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INTRODUCC ION

Fota tesis estd realizada con el fin de obtensr un

conocimiento general de los convertidores gstatlicos

(]

de potencia, sus efectos vy las téonicas para con-

trolar las arménicas producidas en el sistena o2

distribucidn.

Loz convertidores son utilizados como celdas de
combustibles y baterias, e instalados en varios
sitios del sistena de distribucisn. lsando nuevas

técnicas, estos almacenadores vy convartidores de
energia son aplicados en niveles e voltajle de
hasta 34.5KV; muchas de estas fuenies producean
corriente directa d.c a la salida del convertldor,

la gus es invertida an corrients alterna a.c vy

luego en potencia atil a &0HZ.

Gs ha establecido gue el rasgo distintivo en =¥}
disefo v el costo de un  egulpo convertidor de po-
tencia depende de la interferencia entre @i ecquip
convartidor, v el sistema de distribucion sn 21 gue

estéd conectado. En el disenn de wun 2Quipd conver-

tidor los parametros de base son: el voitale a.c,



magnitud vy frecuencia del voltaje transiente, vol-
taje vy corriente desbalanceada, coryrisente de impac-—
to, vy tolerancia de arminicas en el sistemna de
distribucion. Los equipos v 21 sistema de clstrilnu-
cidn son sensibles al orden y magnitud de las armo-
nicas impuestas por  10s  equipos convertidores de

potencia ac/do.

El rosto de un equipo convertidor s intlusnclado
por la proteccién reactivailVar), vy el filtrado en
o] sistema de distribucisn. Es por esto, gue 2sta

tesis tiene como proposito el estudiar 10S MmeToons

del control armdnico y sus béonicas.




Cora teEsis estudia las armonlioas producidas por 108

P

fransformadores, magquinas rotatlvas, equlpos con-

vertidores de potencia ac/doc, eto.

Debido & su desarroilo ifecnologico, 1os Converti-
dores sstaticos de poiencia ac/do, son utiiizadns a
diferentes niveles de potencia, y tisnen gran apii-
cacion en la industria, estabiecimientos comgroia-
les vy residenciales, por 0 gue Son Considerad’os

como una fusnite considerablie e armonicas.

Los convertidores sstaticos ac/dc, soOn representas
dos como  una fuente de corrients armonica y tuente
de voltaje arménico, dependisndo deld tipo e cone
vertidor de conmutacion linsal Yy conmutacl on pro-

pia.

Los convertidores de conmuiticlon LirmeEsl COMD S0
nombre lo indica, utiliizan el voitaje de suminis-
tro para la conmutacion vy sO0n representados Como
ura fuente de corriente arminica . LOS convertiao-

res de conmutacidén propla, son representados Como




una fusnte de voltaje armonico, 1la corriente arme-—
nica gue se genera en el ijado a.c y . balo condi-
ciones ideales vy en estado de conmutacion 8s estu-

diada en el capitulo 11

Eaias armonicas afectan al  sistema de poOLencla,

a los equipos y a los propios convertidores.

Los efectos o8 las arménicas en 10S Lranstormado-
res, magquinas rotativas vy equipos elécitricos son
estudiados en 1 capitule IIl, estableciendo un
maximo nivel de armonica permisible para catia wuno
de elins. Fara minimizar estos efectos, metodos del
control armdnicn son regquerldos  en ciertas fusntes
de armonicas, particularmente si gsta es W Conver-
rifdor estatico de 5 a 50 Fiva, el coONtrol &rmonico

es esencial.

Los métodos para controlar armonicas en convertido-

Fes estaticos de potencia ac/doc son:

- Cancelacidn de armonicas.

.~ Filtros de arminicas.

El método de cancelacidén de armonicas e utililzado

en CONVErtidores de conmutacion propia y sus técni-—

it

cas tienen métodos del control de voitaje, esta
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1.1.~-

ARMODNICAS EN EL. SIS5TEMAR DE rUTenNLIA

ANALISIS DE ARMONICOS.

El andlisis arménico es =] proceso de calicular la
magnitud vy fase de una onda neErodl ca fundamanital
Yy BUE armonicos en uwn periodo T.

£l matemdtico Frances Fouwrier Jdosepih Batlsta Jean-
postula gus: Las funciones repetitivas en un inter-—
valo T son representadas en una componsnte ssnoldal
fundamental ., mas una serie de armonlioos de alto
o e, ey frecusncia gus son aulitiplos enteros
de la frecusncia  fundamental, mas una conponente

Bl

La zmerie resultante ss conoclda como & serie de
Fourisr, la guse establece una relacion antre una
funcidn dominio del tiempo, vy o8 l& frecuencla.

La ssrise de Fourisr Lrigonom@itrica separa una fun-

cién periodice T 8N Sus COMPONentes fundamentales



ge frecusncia Wo, SaWD, EEAND. ... DEWO, 8To donds
po= Zw/T s la Jrecusnola Fuandamsntal oy 1Las 0Lras

S0 los arménloos de Wo. Bl andlisis de rowrlier, e

Tlamado "analisis armonico®’.

1.1.2.-5ERIE DE FOURIER Y COEFICIENTES

Como dijimos  anteriormente £1 0 proceso de
gdeterminar la magnitud, orden y fase de los
AFmonioos de una cuwrva peraodica es 1lamado
Anélisis arménico. El analisis podrad ser
sfectuado mecll ante metodos analiticos,
graticos ¢ 2 metodos meEcanicos. Bl metodo
mecanico involuora el uso o un instrumsnito
sspectal llamado Analizador de armoniloos.
Todo matodo matematico de andlisils armonico
eatd basado sn el teorsma de Fouriler.

La serie de Fowilse de una funclon perocl-—

ca (b)) tiene la slgulents 2Mpreslon

w - 2nnt
Xt =ae + £ |ankC0oS (—mm—m)
n=l L R

2rnt .
b ¥8in () Chuid
o l}
i b
La funcidn (1.1) constituve ana repreassn
tacidon dominio de la frecusncia de una
funcidn periodica. BEn esta BHPreslon de 89

@l valor promedio de l1a funclon ®(T)3 105




roeficiente de la serie an, Yy bn 800 108
ponentes rectangulares los vecohores armoni

25

Bn o = an + 1be Y -

Con una magnitud y Adngulo de fase:

An= &nE:  + bn? i

=) B
O = Tha SR Lo

Fara una funcidn dada X)), =1 coetflolente
constante ae puede ser encontrado integran-—
do ambos lados de  la scuacion (1. 12 desde

~T/2 a +T/2, en el peripdo T, Tal e

T% T% T
[ r m f Zmnt
Jxitrxdt= | [aw + & [a. ¢ | cos ———-dt
~T% 1% n=t STe T

T%

f 2unt
F b Jsin - dbd ¢
~T% T

psta serie es integrada término a Término,

dando:




T% TH%

T%
3 (4 ; JES i ut
JXit)*dtx fes I dt + ¥ an j Eog——=gt
~T% =T n=1 ~T% T

T
{ Zwnt
B J  Sin ————  dt U2
=T T

2]l primer término del lado derecho s T#3,
las otras integrales de la serie an y e
son cero. El coeficiente constanie de, O

la serie de Fourisr estd dado pors

ke
e
i

ity d

=1 oual e @21 Area balio la curva de X(L)

de ~T/2 a +T/2 por 2l periodo  de 1a

S - -
wida T

El roeficients 2. 29 determinado; mualitl-
plicando la ecuacidn (1.5) por cos(Zmmi/T),
donde: m =2s un entero positivo, = integran-

do esta ecuacion desde -t/2 a L2 obDtendra-

mees s



T T%
{ Zrmt o m dmnt
Jx () ¥cos———= dt= | lae + ¥ anfcos———-—
~T% T ~T% L n=1

2nnt ., Z2rmt
+bn$51n~*—wf*cu- a5 -
T 4 T

i

Cumpliendo con la condicidn de oritogonall-—-
dad el término b. =8 cero, para sen(Zwnt/T?
v cos(Zret/T), para toda m y n. El término
de la serie ag &5 csro, cumpllendo la con-
dicidn de ortogonalidad no simétrics m=n,
en este caso la ecuaclidn (i.gr sera escri-o

tas

T% T

f 2t f 2mnt
JX (b cos————dt= A, Joos?e———gi {i.9)

~T% T ~T%

T4 T
& Awrt dn T
= Jcoa———mdt+ — Jdt
D T8 T 2 ~T%

2l primer término del lado derscho e esta
scuaciin es  cero, €1  sagundo Terming s

amit /2. El coeficisnte a. =29 obienldo:

T%

! 2mwnt

jX t)ocogs———— dbf parsa n=il. o Ui BV
~Tl4% T

2
gy
o

10~
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_-

Fara determinar =1 coeficiesnte b, s

plica por sen(Znmt/7T) la scuacionii.Dr, por

similar argumento anterior obtendemos

1.1.2.— Forma completa de la serie de Fourier

®
“

i didd

\‘,
-~
[y
"
-

La escuacidn Bd 50d g (.10

obtenidas en términos de 1a  tTrecus

angular como sigue:

w
1 f

N JX(wt)%d(wt}
m W

.
i [

= e JX(wht) ¥ cos(nwt)dd(wh)
™ e | f

w
J

bz = JX(E) ¥ sin(nwt)fdiwt)

FUENTES DE ARMONICAS

-11-
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GENERAL IDADES

Las arménicas oeneradas en 1os sistemas de ponten-
cia son praducidas por diferentes fuentes conecta—
das & la red, comb s0On: cronvertidores estaticos e
natencia. transformadores. maouinas rotativas v

enuipos de arco.

Froevio aldesarrollo de los conpvertidores estaticos
de potencia, aue san  fuentes considerahles de ar-—
ménicas, las armdénicas eran principalmente gene-
radas por l1as mAguinas eléctricas. v transforma

dores.

En posteriores investigaciones &8 estahlecid oue,
por su disefo v aperacidn. la princinal fuente e
arm6nica es la corriente maonetizante del transfor—
mador . | o aqeneradoras de potencia slactrica sOR

1a seaunda fuente principal de arménica-

Baio condicidén de operacidon de =cstadn estable. v
debido a modernos disefos, 1pe transformadores Vv
m&quinas rotativas no son resnponsables de distor—

=i 6n sionificativa =n ia forma de onda. Sin embar-—

ao. cuando salen de su yango de operacifn normal v
durante perturbaciones transiente, ellps pueden
incrementar considerablemente  Su contribucién ar—

dnica.

-12'=



Junto a los convertidores estaticos hay otras dos
cargas no-lineales, que  debido a su contribucion
arminica necesitan ser consideradas, estos son los

squipos de arcos y lamparas fluorescente.

1.2.1.— TRANSFORMADORES

La Fforma de la corrients de sdocliacisn
no-sencidal gue se produce en 2]l naclieo de
un transformador, cuando un voltaje se-
noidal es aplicado, causa la saturacion del

transformnador ¥y genera las armonloas.

Los niveles de satwacion en los transfor-
madores estian an funcidn  del voltale apli-
cadn. 81 el voltajs aplicade es superior ail
voltale nominal, las componentes arnonicas
de la corriente de excitacidn se incremen-
tarn  considerablemente  en  magnitad,  comno
indica la figura i—i para un transformador

tipico.

Las principales componentes armonicas de 1a
corrients de excitacion en i0s Transtorma
dores son la tercera, quinita vy séepiima. ..
ato. Sin  embargo, 1os ftranstormadoras oar-—
gados producen algunas componenies  d.oogue

incremantan  las Aarmonlcas parses 8 1mpares

13-
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de 1a corriente de ssocitacion, como se
cohserva en  los rectiticadorss de  media
onda. Esto ss  dlustrado sn la refsrencia
{(2), la cual nos indica la relacidn lineal
existents entre armdnicas de orden Dalo vy
la components de corriente directa de la

Carg&E.

En =21 estado de impacto, el fransformador
puade llegar a estado de satwacion, esto
ocuwrre normalmente cusndo 21 voltals apli-
cado al  transformador es la mitad del vol-
taje  fondamental, produci ends . armonloas
pares. La segunda vy cuarita corrientes armo-

nica son las mas importantes sn  este Caso.

El hisrro es usado &n un LTranstormador para
reducir la reluctancia al Fluwio qgue 1o
atravieza. Muy poca corriente ss reguerida
para induoir un flujo magnético en €1 no-

oleo.

Los nacleos de los transformadores no son
construidos con blogues s01id0s de NIerro,
ya gue se inducen corrientss ciroulatorias
con altas pardidas de energia. Construyendo

=] nacleo en laminas muy delgadas  se redu-

- 15~



as corFilentes.

m
Pz

los nucleos tradicionales se  enplea
generalmente acero con 4% de silicio. BEste
material proporciona facilidad de manipula-
ocion, peérdidas peguenas por  histérisis,
corriente de Foucoult v una adecuada per-—
meabilidad a2  inducociones magnéiticas elsva-
das. 51 a esta alepaclon la someiemos a un
tratamisnto térmico adecuado s  obTlens un

material que, comparado ocon @1 nlerro,

b

tiens majores propledades para  1os filujios
magnéticos débiles vy ademnas una resistivi-

dan mayor.

La relacisdsn de voltaje a tiuio magnétlico es
i -t

mem N e & 3 $ w050
dt

Donde: e, representa el volitals inducido en
una bobina de N vueltas, a traveés de 1a
~ual =21 fluio magneético @ cambia 2n la
relacion dii/dt lineas de fiujos por segun-

.

-16-




Fara una fusente senoldal la sxpresion del

violtale, V. esiy

o g2
Vy=e=-Eainimf = My -~
ot

ks £92

.
<
b

Fara la ecuacidn (1.15), la supresion si-
guients ss obtenida para 8]l fluio prinoci-

p(?.\]. -

? =8} Evn
B @ e epgwts Bokcoswt Vi b7
N1 N;\*W

El wvoltajie senoidal aplicado al primario de
un transformador sin carga produce un fiuio
senoidal. La corriente no es senoidal debi-
do a gue el flujo resultante no 26 linsal-
mente proporocional & la corrients magnetl-—

zante. Esto se sxpllicarsd a continuacion.

DETERMINACION DE LA ONDA DE CORRIENTE

En un transformador  la corrients magneti-
rante 1., v 821 Fluwio @ necesitan producirse

!

para mantensr wun voltajs suninistrado se-




noidal. Estos se encuentran relacionados
uno & otro por la curva de magnetizacion de
las laminacionss de un niclieo.

La curva de magnetizacisn de un transtorma-
dor sin pérdidas de histérisis s mostrada
en la Ffigura L.Z(a), en ia tigura ey o
representa el fiujo senoidal NEresario para
equilibrar la tensién primaria, la forma de
onda de la corriente magnetizante 8s obte—
nida en cada instante para cada vaior dei
flujo @. Cuando el efecto de histérisis es
incluideo en un  transformador, 1a onda de
corriente  magnetizante N Bs simetrica
alrededor del valor maximo figural.Zibl. En
pste raso la onda de corriente ©s obtenlda

de la siguientse mansral

Ul
Py

para cada valor de ¢ se toma la corrien-
te magnetizante de la figura ieEla) y s2 1A
trara como R ia figura L.3dbr, se sncons
trard una curva cresta para ie, Cconcluyendo
que, aungue el fiujo es sEnoidal ia co-
rriente ia No lo es. Resolviendo 1a curva
de iam, en una serie de Fourier, 2nContranons
gue la tercera arménica es 1a mas signiti-

cabiva.

~ B~
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(a)

Figura 1.2 Magnetizacion de un transformador (sin
(a). curva de Magnetizacion

(B Onda del flujo y la corriente magnetrzante

Pérdidas)
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(a) (b)

Figura 1.3 Magnetizacion de un transformador(con Perdidas de }-tiste'risis)

(a) Curva de magnetzacion
(b)Onda del flujo y la corriente Magnetizante




Fara mantener un voltaie suministrado razo—

nablemente sencidal. s necesario proveer

un caming para la tercera armfonica. Esto es
obtenido usando una bobina conectads en

dalta a1l secundario del transformador.

En transformadores de tres piernas, la suma
de las f..m.m armonicas 85 igual 3 cearo v
actuan en la misma direccidén. fAoui =21 fluijo
de tercera armdnica retorna a través del
aire & metal del tangue transformador. La
alta reluctancia de esta trayvectoria reduce
el fluio de tercera arménica, a valores muy
baias. alrededor del 10¥ de los que apare-—
cen en ntaclecs de fases independientes, 1a
densidad de fluio v la forms de onda de 1a
f.m.2 permanece sencidal. Fero en este caso
las comnonentes armdnicas ouintas v séptima
seran del 54 al 104 de la corriente magne-—
tizante., produciendo una visible distorsisn
de voltaie el cual no debe ser ionorado. En
condiciones de bajia caraa. por ejismnlo en
las primeras horas de la mafana, estas
componentes arménicas distorcionan =21 vol-
taie en los terminales de un transformador
v la corriente magnetizante sube a su maxi-—

mo valor.




SOBRE EXCITACION SIMETRICA

Far rarones econdmicas, =1 naclen

3|
ke
a

AT
transformador es disefados normalmente para

hacer buen uso de las proniedades magneti-

En condiciones normales v a voltaie nominal
el nucleo de un transformador es construi-
dos para ser expuestos a una densidad de
flujo—-maxima, de entre 1.46T a 1.7 Tiltaes—
1ad. Si vun  trancformador opera bajo ésta
condicion el valtaje en los terminales del
transfor mador astd sujetc a un incremento

del 30%

Fan

£1 nacleo de un  transformador es sometido
ncasionalmente a densidades de fluio maanX—
tico de entre 1.9 T a 2.0 T, o oue produce

una considerable satuwracidn.

En transformadores de potencis conectados a
nlantas convertidoras estiaticas, con cargs
instalada, el problema de sobre saturaci én
de voltaje es particularmente critico, el
voltaie en los terminales del convertidor

sube a un nivel de 1.43% poaor unidad, v 1&

oneraci 6n de un transformador depende de 1a

-22¢




saturacti on del nuaciso.

La Ccorrienitise magnetizante simeétrica aso-
ciadga con  los nuaciszos de transformadores
saturados, CONTL SN tovia las  arminicas
impares. Si ia componente fundamental es
ignorada vy sl asumimos  gue  1as arndnioas
triples son  absorvidas por 1a bDobina delta
conectada al secundario de un Transforma-
dor, sntonces la gquinta, séptimas, décimo——
primero, deécimo-septimo, Y O98CIMOo-novVeno, -
. 0 BTC componsntes armonlcas de la corrisnts
magnetirante son del orden  &SkTi, donds &
e LN entero. Estas armonicas necesitan ser

Filtradas.

CORRIENTE ARMOMICA DE I1RRUFLION

D1 oun transsormacor £s 0 conmuiado  a Bsiado

apagado, esie pusde reitensr una densidad de

+id

Yy residual sn o2l nicliso, e Y5 5 —Be O

bajio alguna Circunsiansia &n Cero.

Duando el transformador 85 re--ensrolsado,

ot

la densidad de fiujo pueds 2lavar su o valor

MAKIMD A  Elmasx O BetriBonas (Cas) tres veoes

el Fluio de trabajol, como Lilustramos en la

-23-



figura 1.4. Fara transformadores dissna—
dos normalmente. p=to produce densidad de
fluio maximo de entre 3.4 T &6 4.7 T. Cuando
este nivel es comparado con la densidad del
fluip saturado oue para la sobre excitacidn
simétrica ez 2.0% T, ohservamnos ogus 21
niclien de un  transformador tiens niveles
evtremas de saturacidn v producen SNOCesSivos
amperios—vueltas. Este efecto da corrien—
tes magnetizantes altas del Sn.u. al 10

p.u. de la corriente normal de magnetiza—

El decrecimiento con e! tiempo de la co-
rriente de impacto. es principalmente una
funcién de la resistencia de 1a bobina

orimaria. FPara aorandes transformadores ésta

= 8

corriente de impactol(lirrupcidn) pueds per—
manecer durante muchos sscundos, esto se

debe a 1a baia resistencia presentada.

MAGNETIZACION D.C

Como fue mostrado en secciones previas, el
transformador excitado por un voliaile se—
noidal produce una corriente de excitacidn

simétrica gue contiene armdnicas impares.

-5,



VB

Bp

2B max

Fig 1-4 Densidad de flujo en un transtormador en energizacion
con flujo remanente Br y flujo remanente cero
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Cuando una carga lineal &é

conectadas =n este  transformador, la co—
rriente de excitacién contendra arménicas
impares a condicidn de gus la carga no
produzca una componente de corriente di-

recta.

Baioc besbalance maognetice ocurrido en el

naclen de un transformador, la forma de 1a
cardcteristica maonética v la corriente de
excitacitn son diferentes. Feto oocurre en
condiciones en oue el transformador esté
baio no—caraa, praduciendo una condicion
deshal anceada del fluio, como se muestra en
la figura 1. &ta) ., =1 nacien contiens un
valor promedio de fluio €a.- ¥ la compornen—
te de fluia 8...- es compensada por un valor
igual al de ©a... La existencia de un fluic
promedio implica una componente directa de
l1a rcorriente de excitacidén como s mues—

tra en la figura 1.5} .

Baio condicién desbhalanceada, la corviente
de excitacidn del transformador contisne
ambas componentes arménicas nDares e imna—

res. La asimetria pueds ser causada por

alouna cargs conectada al secundario dei

= 2oL



transformador, & un components principal de
corriente directa, comp son los convertido-
res estiaticos de potencia los gue increamen-—
tan los armdnicos senoidales pares e impa-—
res de la onda. La corrisnte dirscta poora

shibivr la  sefdal, simllares al caso de un

transformador gue alimenta & un rectitliose-

1

dor de media onda 6 resulitar de la opera-
cidn desvalanceada de la carga, Ccomo se
obtisns =n wun rectificador de tres fase con
disparo desvalanceado. Esto sera mostrado
@en la refersencia 3 gue indica ia magnetiza-
cidn =sn presencia  de corriente dirsota
sohre el lado secundario de un Transtorma-
dor. La magnetizacldn se increEmentara casi
linsalmente con ] contenido de la corrien-
te directa, la linealidad es mas signiti-
cativa para las arménicas de orden bajo.

Soiemds, las arménicas gensradas  por el
transformador bajlo magnetizacion d.oc gene-
ramente son independiente de la sxoltaclon
a.c. Esta independencia es mas notable a
nivel bajo de corriente directa v para
armonicas de orden bajo. Es por  es0 dque
resulta ineficiente disefiar Lranstsormadores

con la corriente directa  contribuyendo al

427 -
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(A

ta) ~ (b)

Figura 1.5 Caracteristica de exitacion y corrienle asietrica  bajo Magnetizccio'n
(@) Caracteristicas de exitacion @ = fLi)

(b) Caracteristica de exitacion i=f(t)



flujo.

NUCLEQ DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS.

tos transformadores trifésicos son aliment—
ados por wvaltajes trifasicos balanceados,
bajo condicicones ideales los fluios en cada
una de las fases son desplazados 120 ogrados
eléctricos v su valor resultante es igusl &
caro. Lo anteriaor sunisre la posibilidad de
conectar las tres piernas de un nGclieo
sin gue exista un camino de retorno para el

fluic, como se mueestra en la fic(l.é6).,

Segun la Ffiogura t1.6) sumando dos fluias
cualouiera se obtiens un fluio terciario de
igual magnitud. Esto indica la posibilidad
de pensar en un niamero de edificaciones del

-

nuclen. Si los fluios tienen una travecto—

ria 2n comin, un fFlujo resultante puede

SUralr, permitiendo Pconomia en la cons-—

truccidn v baias pérdidas, este tipo de

nicleg tiens hain neso.

pequeno costo.

Nicleo de tres piernas. Este tipo de nda-

rlep es mostrados en la ficura 1.7, en &l

cual l1os fluios estan todos en fase actuan-—

-29-



dey s la misma direcclidn.  Este tipo de
nucles permite wna fravectoria para i1
fFluin de tercera aradnica  qgue reforna a
traves del aire § btangue del transtormador,

debido la alta reluctancia de ssta tra-—-

f

yectoria se reducen el fiunio de tercera
arménica a valores muy bajos, alrededor del
10% de e2s08 que aparscen en nucleos de fass
independientes, su densidad de fiunio, vy 1a
onda f.om.m parmangcerd sinusoidal bDajo toda
condicidn de cargs. Fero la guinta vy séepti-
ma componentes  armdnicas de  la corrients
magnetizante no sera mayor del 374 al 1ok
produciendoe una visible distorsion  de vol-

taje, =21 cual no pueden ser lgnorada.

Nicleos de cinco y cuatro piernas. Este
tipo de ndolsos son usados con 21 Fin de
resmplazar los ndcleos de 3 pilernas-3 fa-
ses, con el propdsito de reducir 21 peso o
suministrar una fase de retorno de tercera
arminica ¥y pProporclonar mayor capacidac
de  Ewva. Estos tipos de ndacleos presentan
una desventala esto  es, ia  wariacion del
fFlujo no resulta ser completamenise sinosol-—-
dal en toda la travectoria, si no gue pro-—

duce  componentes arminicas adicionales en

-304
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Fig 1-6 Aplicacion vectorial del flujo en un nucleo trifasico
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Fig 1-7 Construccion de nucleo trifasico adision vectorial
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Expresidtn para f.m.m.elécirica de tase.

iLos voltajes arménicos para las tases de un
circuito trifasico son computadas de igual
manera como las oel  caso de  una onda seno
simple. Fero considerando la simetraa el
sistema observamos que ia F.om.m.elscirica
en cada fase, s representada por la soua-

c1rdns

©:= Eimksin{wt+n,;? + Ezm¥sin(Iwirdzx) + Eom

wSIN (WL e Tanaenas e 183

Brr® Eimi¥sin(wt+ax;=2n/3) + Emm

¥sin{F3wk+ae-3X27/3) + Esm

-
=
3

ke
-0
St

¥uin{Het+dm~D8Z0W/ 50 e e e

7

errr™ Eimksin{wt+x,;-4n/3) + Exm
fsintSwtbXa-S8dw/ 3 b Eom

¥sin (Swt+ X S840/ 3) + 4 aeas

-33=
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Toda arménica  gue no  S8a un muitiplo de
tres es desplazada 120 grados una  de oira
actuan sn la misma direccidn de rotacidn v
contrario a la onda fundamental por 1o gus
s anulan entre si, por silemplo la rotaclon
de la guinta, décimo-primero, décimo-septl-
ma, vigédsimo-tercero vy vigQesimo-novend,..
etr, no estan en la misma direcoion de rota-
cion gue la onda fundamenital, vy 1a séptima,
décimo-tercero, OECimO-MOVEND, « « » « 00,
componentes armdnicas  seran de igual rota-
cidén gue la onda fundamental.

¥

Expresitn de la Fa.M.E de linea en un sis-—

tema trifasico conectado en estreila.

Obtenisando anteriormente la f,.m.m eleécitri-—
cas de fase. La suprecidn para l1a linea es

acontinuacl én escrita asis

v1”11$J3§ Eimsiniwkbsmg+w/&)
FEmmEsin (wt ko +5w/6)

+EmmEsin (Dl +xw—nd) - .; O R

=35=




- O s
| BEsmsini{wtssg—-in/2ds
f

Vix~xxx™da

pass

FE xSt (Swt e+l /72 o) V1. E6s

v

”111—1343! Eysin{sin{wt+m,+Sw/ &7

FEwmmAsin (Swt tXe-50 /&) o (i T73

Si, en las ecuacionss de lingsa 1a Fa.li.E,

WT5, an

nosotros reemplazamos (wbt+il/amr por

el instante de 30%, obtendremos:

JEsmsin{wt ® —xy)
i

-

~EmmSin (Dwt ™ ~de) . o | CiJZ8
f

Vyzwrse=J3 Esmasin{wt ™ —xy~Ew/3)
]

~“Emm¥sin (Owt® ~ae-4w/3) +. | Cia2%)
i

Vige— “JE!ElmﬁiH(wt?“ﬁl“4W/3)

+Egm$“in(5wt“~ﬁgmﬁﬂ/3)+.; ‘i
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Estd ecuacidon es ahora simiiar a esa obise-

nida para la Fa.ME de fase, sxoept

(%]

3 CJLAER S
= Mo hay términos arminicos Lriples
- El signo de la guinta asrmonlca 2% oame

biado v @l factor J2 ss introduscido.

Corriente circulatoria en un aliernador

conectado en delta.

Consideremns ]l caso de un alternador sn el
cual la fomam.eléctrica son singeitricas y s

representado por la sigulients eouacion.

@y By mEaln (whdag
FE el n (Zwt e

FEmmisin (Snwtdog+4u/I) 40 .. 38

By y=EymEsiniwtrxy 2w/ 50
FE X sl n (Swh diwd

FEmmEsin (Bwt+txetdn /S5 UdwBdg

@rrr® Eyimsin{wb+x,—47/3)

P mEsin (Bwt +Fotw?

LR

FE e (EWT X dw AR L | T

e




La Ff.m.m.eléctrica resultante s.=e,+0,rew
/

gque actua en la bobina de armadura conecta-—

da en delta sa;

EXpgom E'I;Eg-,m*‘.ﬁ}. i (Ewt +IZX:3:‘
T EEpmEsin (Fwt e

AR ssin(iDwt i e) o .. Ul enad

1 K v L =28 la resistencia g inductancia

por fase de la bobina de armadura, ia co-

rriente circulatoria le debido a 1a F.i.e

@a
EL'!:m;: E"?m?’
LBl o JOISEERERSS 4 primeem
Fl2 +Gwe | 2 Ré+rBiwe L2

E152
4 D T o

tie 262
R2 4225wz L2

MAGUINAS ROTATIVAS

GENERAL IDADES

Las armdénicas generadas por 1as maguinas

rotativas son causadas por  la variacion de

reluctanci

L
o

magnética entre las ranuwas ol

estator v rotoe. Las Dobinas de amorii-

-138-



guamianto  en MmAagUinas sincrons Tambilén
progucsEn armonioas. Las corrlentes armoni-
cas mas  importantes generadas  por 1as ma-
guinas rotativas son debido a la variacion

e las Frecusncias &an las ranuras.

& Scuacion gus regrsenta s£ste efscio 8s5:

=EN LY AT Ll D7D

i
i
7
]

¥
i
i+
-

Dorcie s
= numero be ranura
Frps= velocidad de la maguina en

FEYV/ HEC.

~+:
I

Fracuencia fundamental

p= pamer o de ranura

Fe de anotar gue  las arndnicas procedenies
e MAQUINAS SINCronas son signiticaitivas en

10 sistenas df distribuclon.

RISTRIBUCION F.r.ti N LAS DBODINAS

En la figura 1.8 se muestra la fomem, Y dia

!

distripucion del fiujio de una bobina poli-
FAsica CON UNE FanUra  por polo por Tase,
ASUMIL @Endo un gntre-niserro constante 8n

ansenclia de saturacldn del nNierro.

=3



X =2

Vemrz

Fig. 1-8

F.M.M. y distribucion de flujo de una bobina
completa con wuna ranura por polo, (a)
factor de distribucion (b)Armdnica de ranura

< &




Bajo condicidnm ideal la 4.m.m del =nire—-—
Nisrro 8 wniforme vy Lisng un valor maximo
e !I*N;%, dondes I 83 la corrlente ©.m.es
por conductor v N oes el ndmero o8 conducto-

as por o ranuras.

La representacidn esn 2] dominio de la ftre—

cusncia de la distribucion f.m.m ractangu-

lar de la figura 1-8 es:

Fx)mmmmme|5in === + — sind -~z

i 2w
~ = sind o | (i EE

pd

la distribucidn f.m.im rectangular es redu-
ciga & una ocomponents  fundamental vy osus
arménicas. El valor de la amplitud de los
enéolmnos armdnicos sont: /0 veces los obts-
nidos en la onda fundamsnial. En las ranu-
ras de los polos 1os enécimos f.mem armoni -

cas son 1/ veces los  paseos  polares fun-

damsntal s,

En general, para una corriente alterna de

fracuencia  angular  ws o Znr, e  BCUaclion

8=




{1.728) deberd ser:

2JZ2IN - [ i LT :
F(x)mmmmmmlsin(wt) b - i nEneee ; Cidia 5%
ki) =1 2 A 2

para ns= impar

Donde A s la longitud de onda.

En la practica, las bobinas son distri-
buidas a lo largo de una superticie, con g
ranuras por polo v por fase, 18 Tu.Mm.m e
las g bobinas son desplazadas unas de otras
en el sspacio. Los valores de l1os desplaza—
mientos angulares son diferentes para va-
rias arménicas, y también son diterentes

lns polos de ranuras.

Fara una maguina de fase —m, 81 numero de
ranuras por polo es & =mig vy el angulo

mlétrico entre ranuras ooesn/ol,

El factor de distribucidn viense dado por:

f.m.m resultante

e S S L 55 B RS i S S S 1 Cd d)

b ot
T4 .mem de bobinas individuales

Fara la geomentria de la figuwa i.8 el

valor ha 953

= D
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2a una onda gue viala en dirsecclion negativa
v ola saptima armdnica 85 una onda gque viala

e direcclidn positiva.

ARMONICAS DE RANURA

51 la maguina tiene mig ranuwras  por polo
{(comn s musstra la Figura (L.%0, 21 por-—
cantaje de variacidn del entre-nisrro o
L YOTOR
- 5.5 157 S
iy R sEN ‘E¥m$g e Vie&7 0

A

La f.m.m fundamental varia
la densidad de fluio resu
[nTuinh

2N 5 @ 2

. A

SN iy FAmsen

frere——
1
—————
'

La gue tisne una compons
fundamental de:

2

A ¥E sen———
A

v componates de frecuenclas

COmoOR

=08

T

A

nte

0N BREEN (ZTH 1,
ltante seria dada

| P

e frecusnicla

BHDresanas




e T e T

s

P | 4 - P -
GI2Bsen--- | Zmg o | Ui B0
= A l J A | .
AT - 2 21 %

waden | pos===(2mg= 1 Y=goy e 22ng+1)
PN A

For ésto las armdnicas de ranuras son del

orden Z¥migli

VOLTAJE ARMONICO PRODUCIDD

il
ci
pil
=
I
i
C
o=
2
I

SINCRONA

81 el fluio magnetico de campo es distri-
buido senoidalmente alreadedor del entre--
hierro, este generd sn cada bobina de paso-
liso una f.m.e de armadura igual a: Zwsfsee-
Fsinwt volteos por  wvuslta, En estid scua-
omidn, 8 es el flujo total por polo v ia
frecuencia ¥ esta relacionada con  las N
ravolucionss por segundo. Bl par de polo p:

= Nip.

El flujo no ss distribuido perfesctamente en
esta trayectoria, particularmente en magul -
nas de polos sallentes. La distribpucion de

campno  sinosolidal  serd edpresada como una

serie e arménicas.

= BB



rener 2¥n polas fundamen-

mAaQuinas

w

con &ﬁp

arménicos., sinoidal individual v ta

e 1OXD, .. .2%Nn%Xp polos

una bobina estédn rela-

cionadas

m
il
1

Iy

+E¥senDwt+. ...

ins determinan

entre ranuras,

1la magnitud de las

nproducir los métodaos

fase {mEtndo de apesr—

armadura intesoro con O

por fase. v oun angulo




sin{ngmx'b)
S Ny ¢

8 g
Lo~ 2 = B

a¥sin{nob)

0N

carbones son  sincronizeados a tensr

ot
ot
Q

i

{wta) radianes =léctricos, los ftluios co—

nectados son reducidos en proporcidn al
cos{as/2) v la f.m.2 es disminuida.

Lps Anculos sintonisados esfectivos para

= de orden n 25 NES v 2l factar

it}
5
=
o
-4
-
o
il
b

general de espansién en las bobinas sera.

Fmea= Cosing%X4) (1.54)

FPor una adecuada sleccidén de Ko Vv Kee Iin—

ctmodas  f.m.m arminicas, =on Sumament e

pEOUsETas & s1iminadas. las arménicas tri-

ples 8an una maguinas soOn minimi-
zadas por conexidn  de fas=e,

séntima aradnics e seleccionada a reducir

i

por los métodos de apertura en las bobinas.

Voltaie armGnicc producido por los motores

de induccidén.

La velocidad del campo rotativo sincrono de
un motor de induccidn es igual a la fre-—
cuencia fundamental multiplicada por la

longitud de onda, esto es: fi%x . Fara un

~48-



deslizamiento 8, la velociadad del rotor ss
+.¥8(1-58) v la fracusncia del rotor gene-

ralmente es S 4.

Las armdnicas produocidas  por  aotores de
inducoion resaltan del andalisis de la f.mem
vy son  dependiente de la Jfrecuencia. Una
arminica  de  orden 0 oen la disterlbucion
fomem del rotor tiene.

i) Una longitud de onda ™ /n

1i) Viajan con una velocidad (Si+: M /n con
respechto al sstator.

1311) Viaja con una velocidad +8AL-5)E (5840
Mn con respacto al rotor.

Eastas arménicas indoucen wuna f.m.e  en el
estator con una frecusencia igual a la relia-
cidn velocidad divididad por la longlitudes

de onda, ssto es.

FX(1-5) * (si+)( /m}

o TR v s s e e s e e e s i s e e (i 5540
»in
7 = F¥{n—-s(nkl)i W Vet

El signo positivo es tomado en esta expre-
216mn cuando la distribucidn f.m.m armonica
del rotor  viaja en direcoion positiva con

respecto a la onda fundamental.
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. musestran gue los voltaies arméni—

cos producidos por arcos calorificos son

ltamente variables.

Miveles del 8% al comienzo de fundicidn., &%
al final de fundicidn v 2.54Z durante rafi-
namiento., son medidos en esta prusba para

el guinto voltaie arménico.

Distorsifn causada por los eguipos de ar—

COs.

Una combinacidén de retardo en la inveccidén
de arcos. v las caracteristicas no-lineales
de voltaies v corrientes, introducen armé-—
nicas al sistema de potencia por variacidn
de la frecuencia fundamental.

En resumen. los cambios de voltaies por
alteraciones en la lonoitud del arco pro-
ducen extension de la frecusncia, en un
rango aproximado de 0. 1H=z a a0Hz cerca de
cada arménica. Este efecto es mas evidente
durante la difuncidén causada por continuos
movimientnos de los fraomentos 8 interacoion

de fuerzas eléctromacndéticas del arco.

-5G4 -



1.2.3.-

LAaB arminioas Oourren ComD resultado de 1La
asimetria gléctrica. Consideremnns 81 Caso
de una maguina  con rotor devanado Dalan-—
ceado eldéctricamsnte, sl devanado del ssta-
tor comsnsara a desbalancearse de Tal forma
ogus 2]l wvoltajs suministrado proguzoa un
campo rotativo puro con velocidad F&a N . El
geslizamientso es  inducldo en la distribu-
cidn f.mee, pero como 81 Fotor devanado e
gesbal anceado  ambas corrientes os  Tase
positivas v o negativas rluiran, proguaciendo
un o campo oen  direccidn inversa v oirecta.
Estas viajan con una velociadad =5i+#-con
respecto al  sstator y f¥Rd (i-5)E5iF¥% con
respecto al  rotor, la distribucidan f.m.e

induce al estator frecuenclias § y VI-Z5) kT

para 2s5htos Ccanpos respsctlvanente, los gue

i

con posteridad son conslder&dos como wuana

fFrecuencia armonlica.

EQUIPOS DE ARCOS

Los sguipos de arocos 2n Doblinas v arcos
calorificos, gsneran  armonicas deblido a ia
caracteristics no-linealss de voltalss v
corrientes. Los voltales armonicos de prin-

cipal interes en estse caso son, 1 quinto,

- 50-



BIBL

IOTECA

Los niveles de corrientes armonicos varian
marcadamente con 81 Lismpo y SOn visuxliza-
dos en  1a forma  de diagrama probablilisti-

cos, tal como se muestra en la figura .7

Equipos convertidores de potencia ac/dc

Los squipes convartidores de potencia in-
troducen armonicas 2l sistema por imposl-
-ion de cambios de siclios de  la impedancia

del circuito que suminisira poitencla.

Debhido al decrecimiento del oosto & inors-

mento en 1os nlveles de potsnold

P

« Bl ouso e
astos  dlispositivos ge  cambios  (dlodos,
tiristores y transistores), tienen un sin
numero  de  aplicacionss  en  la industria,

sstablecimientos comerclalas ¥y Casa.

For s continue desarrollio ftecnoldgloo
continuaran incrementandose en 81 futuro.
Estps  son  oconsiderados  comd  una  fuenie
importantisima de arménica en el sistema oe
distribucisn. Estos dispositivos converitl-
dores de potencia, Semloonduciores vy Qens-
radores de armonicas son  estuwdilados en el

pragimo capitulo 8n su producclon armonica.

= B
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CAPITULD 11

FUENTES DE ARMDNICAS: CONVERTIDORES AC/DC

GENERAL IDADES

Los convertidorss esstaticos de potencia son em—
pleados en uwn sin ndmero de aplicaciones indus-
triales, tales como laminadoras, rieles de camino y
on particular en la transmision de la energia e1éc—
trica. En estos convertidores la fuente alimentado-
ra normnalmente es 21 sistema de poiencia a.c. a
través de wun rectificador comnmutado lineal vy, la

corriente armdnica inyectada a la red a.o &5 anail-

zada en la primera parte de este capitulo.

En el pressnts las principales fusnies de corrisnie
arminica son 1los rectificadores vy los 1nversores.

Estos pusden ser agrupados en tres grandes catego-

rias, dependiendo de las variacionss armonicas.

- Biks
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i Converiidorss de potencla grandes tales como 10%
LSAHos an la ilnousitria reducitora e metalies v en la
Tiransmision de volitaise d.c.

11} Convertidores de tamano medio fales comno ios
usados en la industria manufacturera para controlar
108 mobtores.

11310 Rectifticadores de Dajla potencia tales comn 10s
cambiladores  de senales vy cargadores de bDaterias,
para suministro de fase simple.

La forma de onda del grupo (13, s la utilizada

2n nuestro  estudio vy 828 usatda  como una Dase para
21 desarrollo de la configuracion convertidora

o

sténdar. El contenido arminico de esta contigura-

C1on serd anallizada 2n este capiiulo.

COMPONENTES ARMONICOS EN LOS CONVERIIDUREDS ESTATI—

£Os

2.2.1.—~ COMPONENTES ARFONICOS EN_ LAS ONDAS DE LO—

RRIENTE

Los convertidores de poisncia  grande rango
@n  megavations gensralmente  tienen muoha
mas inductancia en el lado deo, que en el
lado a.c. L.a corriente directa es razona-

plemente constante y el converitlidor actoaa
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tama.no
nuest.ro

& &rmonico en &3

s

como wuna  fusnite de  volia
lado doo, vy fusnte de corrients armonica &n

el lado a.oc.

El convertidor ideal de wuna sola trayecio-
Fia en un camino de fase-p B8 llustrado en
la figura =.1.

Baip condicidn idesl =1 sistema &.Cc tiens
impedancia igual a cero & indguctancia de
alirado infinita. Bajo ésta condicion, 1ia

corriente en  la fase-p consiste de pulsos

i

periddicos positivos rectangularss de ancho
w=RET/p con respecto & la frecusncia sumi-
nistradora.

Ern ourn  perfecto sistema siméirico a.o, i

o

=3
corriesntes resultantes son exactamsnis i

guales en  las tres Jases; el

Malisis ar-

f

monico de la forma  de onda de la figura

oy .

2.2 s realizado a continuacion. 1ol

Pt

origen es btomado en el centro del pulso. &

funcion F(x) @s par, por ejemplo k) =

11

F{~x) la serie de Fouier tiens solamenis

tédrminos de coseno.
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ientes de Fourler importantes con

o]

Los oostil

respecto a wuno por unidad de la corrisnte-

Wik
1 i ] i
A= ——— jd(wt) I e 3 Cifw 1)
2 o-ws = 2
W
i i = 2Ew
farpsem———— Jcea(nwt)d(wt)="~~ SEry e {(22)
a2 —wE in] P

La serie de Fourier, para los pulsos posi

tivos @s:

2 - W i i EW
Fr={--}¥{ - + sen - coswt + - sSen-—CcosIWt
» L4 2, .

1 Zwt 1 4wt 1
+ —sen—-—-cosiwt + "aenwm~c054wt+uz
§

i ~ 4 y
) = al =

El convertidor ideal de dos trayveciorias e
mostrado en la figura 2.2(b), é&ste produce
pulsos de corrientes positivos vy negatlivos
gn wuna fase-p. Aplicando las ecuaclones
(2.1) vy (2.2) al grupo de pulsos negatlvos,
se obhtiens la siguiente seris de fourlier.

e - W W i 2w

Fau=(-)3%] -~ + sen - coswt — — sen-—cos2wt
v La .
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Figura 2.2 Tren de pulsos positivos y negativos
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Figura 2.2t).Convertidores de dos trayectorias
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lLa corriente de fase-p de las dos contigu-
raciones convertidoras consiste de pulsos
alternados positivos vy negatlvos, ia serie
de Fourier total e obtenida sumando las
acuaciones (2.3 vy (Z.4). En ésta scuacidn
la componente d.o y las armonicas de orden
par son eliminadas.

= Fg * Fpa

4 - W 1 B
F m(~~)#% sgn———coswt+ ———sen-——CosSWt
Z i 2
i Sw
+ meemgenee-oosHWE ...

J

Vi chd
5 =

1

83 en la ecuacisén (2.3 , raemplazambs WS
obtendremos la siguiente serie de Fourler

an ol dominio de la fracusncia.

&4 & 1
F(t) = - {cos(wt) et vl e £ GRS

-

w L 3

3 1
S U HWE ) - DB (TWDY

7

(2abd

e

En esta funcidn las armonicas de orden nri=s

By Fa.. etc. son de secuencla positiva vy
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-~

de orden n—i=

-
i
Ul

Ty blizes €. O OB

secusncia negativa.

La representacion de la onda cuadrada en el
dominio de la frecusncia vy del tiempo, &%

mostrada en la figura 2.3 vy E.d.

Relacidén armdénica en convertidores de seis—

—pulsos

Los rectificadores de seis pulsos (8 lnver—
sores) son dibulados en  la figura Z.30. La
corriente en la fase "a'" es obtenida, sub-
tituyendo w=2n/%  &en  la 8acuacion V2.0 e

insertando la corrisnte id, la reprasenta-

cisn dominio de la frecusnclia 28

243 1
T = ——=¥lgk[lcos(wk) ~ ———cos{Swk)
& 5

1 1
# wsspmyallut) = w-epoell lwt)
7 11

1 i
+ e ng (L 3WE ) - eeemos (L7 wh
i3 i#
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1%

i

La corriente sn las tres fases 3%
da en la figura Z.6 (g2, (g, (b1 vy

?

respeoctlvamante.

Las sigulisnies conclusiones son

desde la scuacion (Z.71:

Lule /)

mostra-

Le

necnas

i) La ausencia de la tercera armonica.

2y La prssencia de arminicas de ord

para valores enteros de k.

)Y Las armdnicas de orden  Sikvl, =

secusncla positiva

B &l L

on e

4) Los armonicos de secusnola &k-i, son

de sscusncia negativa

r.m.s magnitud de la corriente

&
~
=
311

mental ess

Iy = (1/JEY (245770

Iew = ( J&/W)xIo

£ ae

7y Los remes magnitud de las enecimas armo—

Niocas Sons

In = Il/n
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Figura 2,3 Representacién dominio del tiempo en
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(-1/3 )coswt

Figura 2-4 Sintesis de una onda

cuadrada
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Efecto de 1a coneccidn transformadora

Ei el primario vy sscundario del transtoroa-

~t

dor convertidor es conectado en delta, 1a
forma de  la onda de corriente en 21 lado

2 ditersncia instantanea

ot
i

a.o consiste en
entre dos corrientes secundarias rectangu-
lares desplarzadas 130 grados =n 21l tiempo,

como se muestra en la figura Z.6 (8).

Cuando los  transformnadorss son conectadns
en delta-delta, el voltale primario v se—
cundarios es  igual. En 21 caso de gue 1os
transformadores estén conectados en esire—
lla-estrella, uwun Jfactor 3% es introducido
en la relacidsn de transformacion, v 1la

serie de Fourler resultants en l1a fase “ab

en lado primario esi

pame— Ta{onswt + - cosSwt - —~ cosiwt
T ) 7

- = gosllwt + - cosiliet
1 3

i 1
4+ - cosl7wt o~ — cosiYwi L2aF)
) 18 2 19

7
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Fata serie diferente de la consexion

trella-delta 6 delta-sstrella, por 12

cuencia de rotacidn de los armonicos de

orden &ktl, para los valorss impares de k.

Relacidn arménica en converiidor de doce

pulsos

La configuracisn convertidora de doos-pul-
sns  consiste de dos Qrupos convertidores
de seis-pulsos conectados en serie, alimen-
tadoﬁ' por  dos  sefales de transtormadores
trifasicos consectados en paralsio, Con
igual voltaje nominal y  ailternando  SUs

£

{11}

se

i

I grado, una configuracion gens-

ral de doce-pulsos es mosirada en la ftigura

8
N

fdemads de lo dicho anteriormenie, mnante-—
niendo la operacidén de doce-pulisos, 1os dos
grupos de sels tiristores operan con 1gual
angulo de control, vy ilas corrisntes estan

e fase una oon oLra.

La corriente resultants a.c de la conexidn

transfornadora  estrella-estrella v delta-—

estrella e2s obtenlida sumandn las dos s8rie
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Fig 2.5 Representacion dominio del tiempo
de una onda de seis pulsos con
la conexion delta- estrella
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de Fourier:

1
(lalie = YV = mesoogd Aty
i1
i i
+ s (13wt} ~ ———gcos (Ziwt)
i 4
# e OS(25WE) F owu. (2. 800
25 |

Esta serie contisne armonicas de orden
1221, La corriente armdnica de orden Skxi
con ko oimpar, por ejsmplo, la guinta, sépti-
ma, décimo-novena,=tc, circulara entre los
transtormadores convertidores pero no pene-

tran a la red a.c.

La representacidn dominio del tiempo v de

la Ffrecuencia ess mostrada en la figura

Fula oy 2.7b respectivaments.

Configuracidén convertidora de alto pulso.

En las secciones pasadas, 1 incrementar
2] ndmerso de pulsos del convertidor es

obtenido consctando dos transtformadorss en
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PUENTE DE SEIS PULSOS

—

Ld

Barra convertidora Convertidor transformados

cB1
x e ——

Y A

Fig 2-7 Configuracion convertidora de doce pulsos 2
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Figura: 28 Forma de onda del voltaje dc en un
convertidor de seis pulso
(a) en el terminal posiljvo

(b) en el terminal negativo
(c) entre el terminal de salida
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paralelo, con una fase alternada 20 grabos,
obteniendo una configuracion de doce-pul-
08, las proplsdades adiclionales de aliter—
nar transtormadores en paralelo, propor-—

ciona  la base para incrementar la conti-

guracidon de los

pe

uisos. For ejemplo, 1a

i

operacion dd-pulsecs  es realizada por medio
de cuatro transformnadores, con fases alter—

nadas 15 rados, la opsracion 4d-pulsos

fin]

Freguiere ocho transformadores conectados en
paralelo, con 7.5 grados de fase alisrna-—
das. Aungue tedricamente es posible, ia
configuracidn supsrior a un namero de 48—
pul sos 2 relativamente injustificada,
debido a los niveles practicos de distor-
slan encontrados en &1 suministro de volta-
de, 2l gue tiene mucha influencia con ios
voltajes de cruce cerolconmutacion), con ia
fase tedrica aliternada. Similarmente en &1
caso de las conexionss de doce-pulso ia
fase alterna requiere de factores apro-
plrados en la configuracion del transdorma-
dor en paralelo, =1 gue es disenado & vol-—

taje nominal.

La corriente arménica tedrica es relacho—

nada al namero de pulso (pr, por la expre-

_72.4



pd

decrece =20

o
+
o
f

]

Bl

o

o

=8

51 8n aener

a

relacidn inversa a =u orden arménico. Gene-
ralmente arménicas sSupsEriores a ta cuadri-—
gé&sima—novena, pueden ser despreciables

cuando su mannitud =25 opeqguer

La impedancia del sistema v efectos del

transformador.

En la practica la existencia de reactancia
e el circuito de conmutacidn, causa condl
cion de sobrepuesta con la fase de entrada

dx. La Ouie nroduce una corriente

1

pete

N4 5

i

con respecto al centro del pulso

i
Ul
ol
=
I
r+
|
wal
1
w

idealizado.

<
0
|

e
)
o

ol
i
o
1

Usando como referencia =] voltaie de comnr
mutacion {(voltaie de cruce cerol! v asumien-
do un circuito gue tiense conmetacidn induc—
e

ente expresidn define 1la

e

Fiva pura. La sigu

corriente de conmutacison.

E.
1= ———————{Cosx—Coswt} 2.17)

F2X

Donde., X- es la reactancia por fzse del

circuito de comutacidn, los cuales sSon

T3
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Fara =1 nulisa de corrisnte negativo nosss
onda media simétrica fiiza, v por consiguli-—

ente solamente armdnicas de orden impar

m

g

estan presentes.

ARMONICAS EN LA LINEA DE C.C.

i

Un convertidaor en puente trifisico, o@nera

en sus terminales de c.o tensiones arméni—

cas de orden séptima, décimo-seaundsz, déci-
mo—octava, .eto, operando simstricamente.

Cuando dos nuentes convertidores estan o«

a

nertados en serie para funcionamiento de

doce—impulso, = duplican las tensione

m
)
i}

in

totales de arménicas correspondiente al
drden décima—segunda, viggésima-cuarta, estc
mientras gue las de oOrden seéptima, décima——
actava, trigécima etc, se contrarrestan v

desaparecen.

En 1 ladop de c.o de un convertidor ac/dco

de alta tensidén normalmentes se utiliza un

u

reactancia serie de elevado valor. su mi-—-
sidén principatl no e e alizado sino para
limitar la rapidez del aumento de corriente

en el convertidor, de forma cue =21 =izstema

i, -


puent.es

de control  tenga  tiempo de  actuar para

reducir la corrisnte, no asi, la reactancia

0fR C.0.

El sfectn mis acentuado Liens lugar cuando
la sstacidn convertidora alimenta directa-—
mente un  cable largo de c.c, ia frecuencia
de rssonancia entre la reactancia de c.o vy
ta capacitancia del cable serid relativamen-—
te baja del orden de 30co/s o menor, habra
una considerable atenuacion de las armoni-—-
cas principales de drden eéptima, décimo—-—
segunda, décimo—-octava eitc. En general, no

8 praciso un  posterior filtrado en este

i}

Casi.

51 la sstacidn convertidora alimenta direc-
tamente una linea aérea de c.Cc relativamen-—
te larga, aun asi ésta estad consctada tam—
bien a un cabie distante, pueds ocurrir
resonancia  con una  de las  armonicas en
algin puntn de la linga nNo necesariamente
provima a la estacidn. Las lineas de o.C
tienen una resonancia tal gue, para una
cierta Jfrecuencia arménica, la linsa se
comporta como  una impedancia  muy baja, ia

corrignte armdénica gqueda limitada por ]

0]
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Feactancia de o.o probablemsnte a un valor

aceptable.

51 la resonancia 85 Tal OUE para una frecu-
Brncia armonica  principal (de orden &, 1d-
Lif,) la linea de ©.C 85 Una impedancia muy
@ievada, entonces la reactancia de C.C es

ineficaz, necesitandoss un filtro sintoni-

madn shiunt.

ARMONICAS DE VOLTAJE DIRECTO.

Fara la configuracién en puente triftasico
o1 orden de 1os voltajes arminicos en &1
iado d.o ess: nEdik. La forma del voltale s
ilustrada en ia filigura (Z.87.

£i intervalo de repeticion de 1 onda mos-—
trada en la figura Z.8, 28 /3 y este con-
tiene lasz siguientes tres diferentss tun-

cionss con respecto al voltaie de cruce g

i

VamJ ¥V ¥cosint + ~—1 para Oiwitix (Z.170
&
i

Va=Jd2%V dcoslwt + ——1 +%JEs81nwt
&
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Vg™ —— Medopswt para sfwhzoreu Qe 3

b

Va=J2%Ve¥coslwt + ——] para sgruzwinm/ 3020177
&

Donde: Ve s £l voltale conmutado rms “+ase

& fasme"., For las ecuaciones (Z.17F, (Z. 153

y (2.1%9) la siguliente sxpresion s obitenlida

para la magnitud del voltaje armonico d.c.

L
Va=4tn-iYeécog2 L{n+l)——=3 + (n+il+

e}
.

¥cosilin-i32 ——=]3 - 2{n-13d{n+i’

Lt L
¥cosL{n+l)———lXcosi in—i}———1 [

> g
. at

Koos (Do) 78

El maximo voltaie rectificado promeglo pars
@l pusnte de sels pulso s HWEIVe T para

=0y =0, la ecuacton se reducs a

B DAY . Ji
- Wb . o, b b— - — o~ o b -
Yime ™ s

(n2-1) ne

Dandos:
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Q4.2487, la Tta, DL.FFA la iZava, . 44% 1la

iBava armonica.

Deneralmente comD X aumsnia, 10s armonicos

tamidien se lnorementan y para wsmusl oy w0,

Via JEn E

u

l"}c:.r.: {(rd-—4i1 ]

Estd ecuacisn representa la maxima relacion
de armonica en &1 sistema, partlicularmsnts
cuando sg esta considerando: x=%0% oy o pro-

Dablemante muy Peguenso.

i el convertidor implica dos puente, uno

Ccon un transtormador conectadn estrell

Pt

G

fi

trella, 6 delta-delta y €1 otro con un
transtormador estrel la-delta,d delta-estre-—
lla. Bu wvoltale reaspectivo debera sstar

S0%grados ruera de fase vy asi las arminicas

eatardn destasan

i

as SO0 grados de la corres-e
pondliente  fracusncia principal cada medio
ciclo para  la armonica  septima. Estas ar—
monicas debaran estar &n oposiclion de fase
en los dos puentes. Simllarmente para ia
décimo segunda armonica 30% grados corres-—
ponden a un medlo clclo dando armonicas en

fase, para la décimo nctava armonica 3079

579 =


pLient.es

grados corresponden a un medio ciclio, gando
armninicas en oposiclon de fasse vy asl suce-
sivamente.

La =sxoitecia de impedancia del sistema
s regquerida para  reduciy 8l contenido
arménico de la onda de corriente, los efec-
tos serdn  mayoras siosse producsen en recitl-
ficadorss controlados. 53 el Angulos de
disparos es grandes, l1os pulsos de corrien-—
tes en 2] convertidor pricticamente no son

atectados por la ocorrientes del sistemna

-5.— CONTENIDD ARMONICO ENM LA CONMUTACION DE LOS CUNVER—

CONVERTIDORES CONMUTADOS LINEAS

Los oconvertidorss conmubados linsales son

"

represantados como fusnte de CorrisSnte

arménica =n el lado a.co.

Como sy nombre lo indice, utilizan la fusn-—
te alimentadora a.c para la conmuiaclon,
Esto os, el voltals de linea &8 uibillzado
para proporclonar 21l cambio negatlivo de un

diodo o tiristor =21 caal retorna a la posi-
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cidn  de  apagado. Un converiildor conmutado
lineal no pueds provesr nversion hacla una
carga estatica, el usar el suministro a.c
como un voltaje de conmutacilon Lineal obli-
ga al convertidor a operar a un s0lo tactor

de potencia de retardo.

Las arménicas producidas por 1o0s convertl-
dores conmutados lineal estan relaclonados
por £l ndamero de pulso. El ndmero de pul-
s0s, B 0 el namero  de ciclos de rizados en
el voltaje directo vy por ciclo <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>