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Un=13(Va+ U+ Uc)

El voltaje de fase del motor es:

Uan=Ua-UN = 1/3 (2Va- VB - Uc)

Para un lineal balanceado, impedancia de carga del motor bilateral, el

voltaje de fase del motor de una armdnica de orden k puede ser expresado

como:
Vanm) = 112 [2Vam) - UBm - Ycm)] = 113 [ (2Vmn sen nwit - Umn sen

n{w1t+27/3)
- Ymn sen n{wit - 270/3)]

VAN(n) = 2/3 Vmn sen nwit[1 - cos 2n /3] = 2/3 YA(m) [1 - cos 2n T/3)
y similarmente para las fases By C:

UBN() = 2/3 V@)n [1 - cos 2n /3]

Venmy = 213 ey [1 - cos 2n T3]

Para todas las arménicas de secuencia positiva y negativa:

cos 2n /3 =-1/2
PaNm) = Vam) ;. UBNM) = UB(n) ; YeNem) = Vem)

y en el sistema trifasico balanceado, para arménicas de secuencia cero;

cos2n M3 =1

Vanmy = UBN(n) = Venm) = 0
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Para la forma de onda del voltaje de salida del inversor resulta de un
switcheo basico. En cada forma de onda de entrada de fase del motor resulta
de una forma de onda del voltaje de fase del inversor, el voltaje de fase del

motor en el dominico de la frecuencia es:

oc
Ve=2Ubus 2. [ __1 sen (6k+1) wit+ _ 1 sen (6k+5)wit]
T k=0 6k+1 Bk+5

CORRIENTE Y FLUJO MAGNETIZANTE

La inductancia magnetizante de fase del motor, Lm, actiua como un filtro

integral para la forma de onda de entrada:
t

if=J_ _[det
Lm to

Para la n arménica voltaje de fase:
Uemy = 2 Ubus sen nwit

n
t

ifm) = 2l/kus Isen nwitdt =2Ubus  cos nwit

nnbm  to tn2wilm

y la corriente magnetizante es:

oc
i =_2Vbus D [ 1 cos (6k+1) wit+___1 cos (6k+5) wit]
Twilm k=0  (6k+1)2 (6k+5)2

Para la inductancia magnetizante de fase del motor de un equivalente N,

la resultante en el hueco de aire de fase del motor, el fasor de flujo es:
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b5 = 2bus Z [ 1 cos(Bk+1)wiT+_____ 1 cos (Bk+5) wiT]
wiN k=0 (Bk+1)2 (6k+5)2

las ampliitudes relativas de éstas armoénicas de fase del motor son

sumarizadas en la siguiente tabla:

NUMERO DE ARMONICAS n
1 5 7

"f 1000 0200 0143 0091 0077 005 0053

1f 1000 0040 0020 0008 0006 0.004 0.003

¢f 1000 0040 0020 0008 0006 0.003 0.003

CONTROL DE VOLTAJE Y SUS EFECTOS CON ARMONICAS

El pico de amplitud del voltaje de frecuencia fundamental es:

Uiy = (2 Vbus) I =

y el pico de amplitud del fasor de hueco de aire de la fundamental es:
b= _ 1 2Ybus = Uty

wiN T wiN

Para mantener ¢f(1) constante cuando la frecuencia fundamental w1 varia,
U1(1) puede ser una funcién lineal de wi. Algunos controladores de velocidad
de motores de A.C. base inversor - alimentador A.C. emplean un chopper de
D.C. para alimentar en el bus de D.C. para variar |a linealidad del voltaje con

frecuencia.
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MODULACION ANCHO DE PULSO {PWM Pulse Width Modulation)

Esta es una técnica del inversor para economizar potencia en el switcheo
de semiconductores. La operacion principal consiste de un inversor basico de

onda cuadrada con voltaje de salida como se muestra:

+vd _L

vd T — =

Esta es una forma simple diente de sierra, usada para modular los cortes.
El diente de sierra tiene una frecuencia la cual es un multiplo de 3 veces la
frecuencia de onda seno, permitiendo simetria en las tres fases de voltaje a ser
generado por tres fases onda seno. Este método de control voltaje de linea a
linea desde cero a voltaje pleno para incrementar la magnitud del diente de

sierra con pocas arménicas generadas.
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Eliminacién de armonicas con PWM. La técnica de modulacion ancho
de pulsc es desarrollada para controlar la fundamental y los voltajes armonicos
simultaneos. El caso en el que la 15a. y 17a. arménica son eliminadas,
almacenando los angulos requeridos. En el método de referencia, el periodo es
dividido en seis regiones. Si la 2a. y 5a. regidn de cada forma de onda de fase
son completas on un tren de pulsos o cortes, Unicamente eéstos pulsos

aparecen en la linea a linea de voltaje.

La siguiente figura muestra dos cortes; la 2a. y 5 periodo tiene que ser

introducido dentro de fase roja y de linea a linea que contiene éstos cortes.

v JTTTTAD 7
ver o] 7 ]
%7 I 7 I 4.
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FORMAS DE ONDA DE VOLTAJE PWM CON DOS CORTES POR MEDIA
ONDA (a) VOLTAJE EN FASE R, (b) VOLTAJE EN FASE Y (c) FORMA DE
ONDA DE VOLTAJE DEL MOTOR.

E! voltaje de motor es completamente variable entre dos limites 0 y 100%.
Las fases de voltaje del motor, mostradas por un motor conectado en esirella,

derivado del inversor linea a linea de voltgje.

Los voltajes armonicos ocurren como un multiplo de la frecuencia
portadora, los cuales pueden ser dados porL(6mt1)dondeL =1,3,5 7y m
es el nimero de cortes por voltaje de media onda. Aqui la portadora e$ una
triple arménica y es cancelada por el sistema trifasico. Las formas de onda de
fase tienen mucha simetria y no son armodnicas pares. La mas grande m, es

mayor en el espectro de armdnicas de voltaje.

El nimero de switcheos por segundo de un inversor F(2m + 1) limita el
numero de cortes permisibles como los incrementos de frecuencia fundamental,

para ocho cortes son 17 on/off switcheos por periodo.

La reduccién de arménicas de bajo orden pueden ser archivadas para el

uso de control PWM, a costo de incrementar el rango de switchea del inversor.

Generalmente, en cualquier frecuencia de switcheo fundamental, cada
corte por medio ciclo de fase de voltaje de inversor puede eliminar una
armoénica de 1a forma de onda o reducir un grupo de amplitud de armonicas. Tal
como corte m por medio ciclo un corte debe ser utilizado para controlar la

amplitud de armdnica fundamental, como m-1 grados de libertad mantenida.
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El m-1 grados de libertad puede ser utilizados para eliminar
completamente m-1 especificamente armdnicas de bajo orden o para minimizar
pérdidas de potencia del motor causado por un rango especifico de arménicas

dentro del motor.

La eliminacion de armonicas de bajo orden de las formas de anda de fase
pueden causar la porcion de r.m.s. la cual fue provista para la eliminacién de

armoénicas.

CONVERTIDORES DE BAJA POTENCIA

Dos tipos de convertidores de baja potencia, necesidad de carga debe ser
considerados por su contribucidn a la distorsion de armonicas. La television
debe ser un problema. El segunde, los cargadores de baterias, su uso en
vehiculos eléctricos, éste es una carga que debe ser una fuente considerable

en contenido de armonicas.

La contribucion de los receptores de television. La television
generalmente alimentada por un rectificador y alta capacitancia. Aigunos
receptores usan rectificacién de media onda y producen niveles considerables

de D.C. y de drdenes de arménicas par.

Algunas televisiones usan rectificacion de doble onda como se muestra

en la figura y las mas recientes tienen tiristores agregados a este circuito.
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ALIMENTACION

El tiristor es disparado después de mahtener el pico en la circuiteria, el
tiristor es expuesto a menos del pico mantenido de voltaje. Sin embargo,. éste
resulta en un pico alto de corriente, y a su vez un alto contenido de armédnicas.
Los colores percibidos demandan un pico de corriente que es uno 0 dos veces

mayor que la de |los receptores monocromaticos.

Aplicando el Analisis de Fourier a los impulsos senoidales praducidos por
fa rectificacién de la figura anterior, las corrientes armdnicas:
aC

In=8al Z cosn QLR cos nwih
x =135 {202 12
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donde I es un valor de cresta del impulso de corriente y o= O/T es

duracién reiativa con respecto al periodo de la frecuencia principal.

Los valores de Q. son usualmente entre 0.08 y 0.18 para television. La

siguiente Tabla da los componentes de corriente armonica impar para varios

receptores.
Corriente armbnica (en amperes)
Orden Tipo de receptor
de Tubo blanco{ Biancoy {[Puente de
Armonicas{ y negro negro con Diodos |Tiristores

{ransistores Color color

3 0.53 0.32 0.73 0.82

5 0.31 0.25 0.59 0.66

7 0.13 0.15 0.43 0.34

g 0.055 0.08 0.27 0.14

11 0.045 0.04 0.15 0.09

15 0.03 0.03 0.045 0.04
CORRIENTES ARMONICAS (EN AMPERES

ORDEN DE ARMONICAS

1 3 5 7 9
1 receptor comiente: I 1(a) 0.08 | 067 | 048 | 0.29 | 0.09
10 corriente: [ 10a) 8.00 | 580 | 350 | 1.70 | 0.70
receptores NeUro Io 10l1|100 |08 |073 |058 | 077
por fase corriente; L 10(4) [ 1.00 |17.40 ] 0.70 | 0.60 | 2.10
fase T10 M0li1] 012 [260 | 014 | 020 | 2.30
80 comiente: 1 s0(a) 64.00 | 37.60|13.20 } 3.80 | 1.70
receptores Neutro Iso mol1|100 |070 |034 |0.16 | 023
por fase corriente: I so(a) 960 1116.00] 3.00 | 080 [ 460
fase Iso /8011015 | 210 1 008 | 004 | 063
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Esta tabla es un resultado experimental hecho en Francia, gue muestra la
distribucion estadistica del despiazamiento de fase y de las arménicas

producidas por varios receptores en paralelo.

En mucho de los casos la cresta de las armoénicas coinciden con la cresta

de la fundamental.
CONTRIBUCION DE ARMONICAS DE LOS CARGADORES DE BATERIAS

El cireuito basico usado en cargadores de baterias es el siguiente:
D1

m__

N1 T

Y32z
I

£B

wt
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Las arménicas individual generada por tal circuito, dependen del voltaje
de bateria inicial, varian acordes al tiempo. Haciendo referencia a la figura, la

conduccion inicia cuando V < E y: 0 = sen 1 (ENV).

El circuito de la figura es usado para fijar el contenido de armoénicas de un

grupo de cargadores de baterias.

En comun con receptores de television, radios, estéreos y otros articulos,
emplean corriente directa, los cargadores de baterias producen alto contenido
de arménicas de rizo de secuencia cero con las cuales sobrecargan el circuito
neutro. En la fabricacién de ldmparas fluorescentes también se producen
corrientes de rizo armdnicas con la misma relacién de fase; sin embargo el
angulo de fase de la tercera armdnica no varia mucho para causar una

cancelacion significativa cuando un grupo de cargadores esta en operacion.

Existe un procedimiento para predecir las amplitudes de las corrientes
armonicas inyectadas a un sistema de distribucién por un grupo de cargadores
de baterias en un bus. Ese procedimiento simula un numero alto de ciclos de
recarga usando condiciones iniciales en los cambios de estado y tiempos de
arranque conformes a una distribucidn estadistica usando un modelo conocido
de baterias y de sistemas de cargado, amplitud de arménicas contra tiempo o
durante cada ciclo de recarga son determinadas y almacenadas. Después de
simular muchos ciclos de recarga, éstos resuitados son usados para determinar

los niveles esperados de corrientes armonicas y sus posibilidades relativas de

ocurrencia,
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Los datos de entrada pra una simulacién son:

1.- Parametros de las baterias (f.e.m. contra cambios de estado y capacitancia

en ampere - hora).

2.- Parametros de cargador (ajuste de relacidon de transformacion, inductancia,

resistencia, voltaje en la linea C.A)).

3.- Distribucién estadistica de tiempos de arranque de la recarga y cambios de

estado.

4.- Nimero de vehiculos cargados en un bus.

Para fijar el efecto de las corrientes arménicas inyectadas es necesario
conocer como frecuentemente niveles particulares de amplitudes armonicas

pueden ser excedidos.

CONDICIONES IMPERFECTAS DE LOS SISTEMAS

Los efectos de armonicas causados por condiciones imperfectas de los
sistemas encontrados en la practica no pueden ser derivados de modelos

idealizados. En general cada una de las tres partes principales de un sistema

estan:
1.- El sistema de voltaje C A nunca es perfectamente balanceado vy

distorcionado su sistema de impedancias.

2.- La corriente de C.D. puede ser modulada desde otra estacién convertidora

en el caso de un eniace rectificador - inversor.
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3.- El sistema de control de angulo de disparo da errores substanciales en su

implementacion.

Comoa resultado de los convertidores estaticos grandes, siempre praducen

armonicas de érdenes y magnitudes no predecibles por las series de Fourier de

formas de onda idealizadas.

La siguiente Tabla muestra el resultado de mediciones durante pruebas
hechas en Nueva Zelanda, en una estacion de convertidores de C.D. Todos los
voltajes son desbalanceados particularmente en la tercera y novena. La Tabla

ilustra la presencia de corrientes arménicas, impares y par.
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400 A.D.C. corriente
Voltaje de Fase a neutro 220 kV
Fase Fase Fase
Armdnica | Roja (%) | Amarilla (%)]| Azul (%)
1 100 100 100
2 0.5 07 1
3 29 0.3 1
4 06 0.3 0.4
5 0.25 0.15 0.25
6 0.25 0.3 0.35
7 0.15 0.15 0.1
8 0 0.05 0.1
g 0.05 0.05 0.15
10 0.05 0.05 0.05
11 0.1 015 0.1
12 0.15 0.05 0.15
13 0.05 0.05 0.05
14 0.05 0.05 0.05
15 0.15 0 0.2
16 0 01 - 0.156
17 0.3 0.3 0.3
18 0 0.05 0.1
19 0.3 0.3 0.7
20
21
22 0.2 0.2 0.5
23 0.4 0.2 0.3
24 0.2 02 0.15

IMPERFECCIONES EN LA FUENTE DE C.A.

Desviaciones desde la fuente sinusoidal perfectamente balanceada

pueden ser causadas por:

1.- Presencia de frecuencia fundamental de secuencia negativa en la

conmutacién de voltaje.
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2.- Distorsion de voltaje arménico de secuencia positiva o negativa.

3.- Asimetria en las reactancias de conmutacién.En general un imperfecto en la
fuente de C.A. produce asimetria en las referencias de disparo y modulacién de

corriente C.D.

El primer problema puede ser eliminado usando control de disparo
equidistante pero el segundo problema se mantiene. Este efecto es ilustrado en
la figura para €l caso de un nivel alto de asimetria de voltajes fundamental,
producen considerable contenido de 2a. armonicas en el lado de C.D. y

terceras armoénicas en el lado de C.A.

Si una sefial Vn de secuencia positiva 0 negativa es agregada a una
alimentacién de tres fases ideal de una configuracion de un convertidor de 12
pulscs, el orden y el nivel maximo (Vk) de voltaje armonico a la salida de

rectificador da sobre alguno de las siguientes categorias:

Caso 1 sin+k=12p1+1 y n-k=12p2 + 1, donde p1 y p2 son
cualquiera integros, entonces: |
vn _nllz sin? > k2
n? - k2
VK vn _kV2 sik2 > n2

k€ - n2



Caso2:sin+k=12p1 +1 peron-k=12p2 + 1, entonces:

VK =vn _ 1

V2 (n+ k)
Caso 3:sin-k=12p1 + 1 peron +k # 12p2 + 1, entonces:
VK =Vn _1

V2 (n - k)

Caso4:sin+k=12p1+1 y n-k=12p2 + 1, entonces:

104
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Un sumario de todos los voltajes armonicos arriba de orden 6 estan dados

en la siguiente Tabla para arménicas interferidas de orden -5 a +5.

Voltaje C.A. interferido l\;oltaje armonico
Armoénicas de orden, n n el lado de D.C.
Orden, k __ |Amplitud VK/Vn

-1 2 0.707

2 1 0.707

-2 3 0.707

3 2 0.707

-3 4 0.707

-4 5 0.707

-5 6 0.707

El Vk tabulado es expresadp en de por unidad del promedio maximo de
voltaje C.D. y Vn en por unidad de voltaje de C.A. normal.

Los valores dados son aplicables en la practica y también a convertidores
de alto ndmero de pulsos. La causa de imperfeccion puede ser algo de

asimetria en las reactancias de conmutacion.

Xa =Xo (1 +?a)
Xb = Xo (1 +?b)

Xe = Xo (1 +?c)

Donde Xo es la reactancia y cada valor de % puede variar entre + ?o En

este caso el maximo nivel de corrientes arménicas A.C. In de orden n, para el

caso de un puente de seis pulsos ocurra cuando;

Qa=0, Qb=%0o, Qc=%06 paran=3,9 15 etc. o

ga=stgo, Gb=x4o, 0C=2%Q paran=5,7, 11, 13, etc.
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El valor maximo de In cambio negligible de corriente de C.D. y voltaje C A,
es obtenido de la expresion;
In= I]?&
n(n2-1) id xo NE
x {n# [cos (a+U) - cos o) + 2n3 sen o sen nU [cos (o+U) - cos Q]
+ n2 [sen? o + sen(c+U) + 2 cos nuU(cos? o - cosU) + 2 cosat (cosa+U) - cos o]

+2 n cos a sen nU (sen a+ sen(o+U) + 2 cos? o (1- cos nU ) }4

para n = 3,9,15, etc. donde It es la corriente R.M.8S. fundamental, 1d es la

corriente D_C. por unidad, xo es la reactancia de conmutacion por unidad, o es

el angulo de disparo y U es el angulo de sobrepaso (0 conmutacion) para n = 5,

7. 11y 13, etc.

La siguiente Tabla da valores para el caso tipico de xo = 0.2 por unidad, ¢ =
15°,
?o = 0.075 reactancias de conmutacion no iguales. También voltajes en el lado

D.C. La magnitud mayor de éstos ocurre cuando 95] =0, ?b =+ g/o y %c = -9/0

Unicamente las armédnicas par ocurren y estan dadas por:

Vnimax = id xo go Vdio
2\

donde Vdio es voltaje de C.D. tedrico sin carga.
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MODULACION DE CORRIENTE DE C.D.

Si se asume una alimentacién de tres fases y de disparo equidistants, la

adicién de componentes de corriente arménica pequefia IR de orden k en el
lado deC.D. debe de generar un componente In de diferente orden pero de la

misma secuencia en el |lado de C.A. El maximo nivel es dado a continuacion:

Orden de armoénicas, K, Corriente armonica en el
corriente de modulacién  |lado de C.A.
en el lado C.D. Orden, N |Amplitud, In
1 0 0.707
2 Q.707
2 -1 0.707
3 0.707
3 -2 0.707
4 -3 0.707
5 0.707

La amplitud In es en muiltiplos de [1 Ik /Id, donde I1 es la corriente
fundamental RM.S. en el bus de barra de CA., Ik es la corriente de

interferencia en el lado de C.D. de orden k y Id es corriente C.D.

IMPERFECCIONES EN LOS SISTEMAS DE CONTROL.

Se describe el efecto de modulacion de armonicas del control de voltaje
aplicado al osciloscopio de un sistema de control de corriente C.D. usando
fases candadeadas o fijas, principio del oscilador, asumiendo la corriente de

C.D. constante y los voltajes de C.A., Vc sefal de arménica modulante de orden
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n, causa componentes de voltaje de C.D. de orden n1 = £+ n £ 12p en un

convertidor de 12 pulsos.

La magnitud del voitaje de modulacién de C.D. es:
V=Vcsendo cos(m Uc/2)
ni

donde oo y Uo son el disparo medio y el angulo de sobrepaso

respectivamente.

La magnitud de corriente de C.A. total referida a una fase de un valor

cualquiera de orden n2 de armoénica a una excitacion similar es:

Ia (n2) = _Id Ve 23 sen (nz2Uo/2)

n2 {cos o - cos (0o + Uo)) Paranz=+n#+ (1, 11, 13, ..)

Uunicamente.

ASIMETRIA DE CIRCUITOS DE DISPARO

Las imperfecciones de sistemas de C.A. o errores de los disparos resulta

de la desviacion del ancho de pulso de la caracteristica de la forma de onda de

corriente rectangular,

Si los pulsos de corriente positiva arrancan por un angule £ y uno

negativo arranca mas tarde para el mismo angulo, los intervalos no conductivos

son incrementados por 2¢. La simetria par, la cual elimina las arménicas de

orden par, esta usa la ecuacién mostrando de existencia de arménicas par, las

cuales para angulos pequerios de sobrepaso son dados por la expresion:
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I1 2ncos?¢

Para £ = 1° la segunda y cuarta armodnica scn cada una aproximadamente
1.74% de la corriente fundamental. Si el disparo de los dos valores conectados
a la misma fase son &, entonces los pulsos de corriente positiva y negativa de
una fase son £ grados mas cortos que lo normal. Los pulsos de una de las

fases mantenidas son incrementadas por £. Esto produce corrientes arménicas

triples.
La relacion del angulo de sobrepaso de la arménica triple (h = 3q)‘ ala

corriente fundamental son epresadas por: In =sen(qr+1.5g%)
1 3qsen(n/3t¢/2)

Para valores pequefnos de £, el nivel aproximado de la tercera arménica

es dado por: Ia =_15 g¢ =0577¢
1 3qY3r

para £ =1° 13 = 1% de |a fundamental.

CONTROL DE FASE MODULADA

La principal aplicacién de control de fase modulada es el ciclo convertidor
el cual provee conversion de fuerza estatica desde una frecuencia a otra. Este
consiste de una configuracion convertidor dual, controlado a través de variando
el tiempo de pulsos de disparo de fase modulada. La relacién de fases de

corriente de salida y sus formas de onda dependen de la carga.
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El ciclo convertidor practicamente opera con circulacidon de corriente

interna entre los dos convertidores y a través de la corriente circulante.

Las formas de onda de voltaje de salida son formadas por intervalos
seleccionados de las tres fases de voltaje de alimentacion de entrada y de la
corriente de entrada en cada fase por el intervalo seleccionado de las

corrientes de salida.

Todas las configuraciones del convertidor usadas para rangos de
potencia mayores son combinaciones de grupo basico de tres pulsos, el
contenido de armdnicas de éstos circuitos multipulsos, pueden ser facilmente
derivados de series de armdnicas basicas de convertidores de fase controlada

de tres pulsos.

El analisis de Fourier convencional no es practico para la derivacién de
componentes armdnicas del ciclo convertidor tal como el espectro de
frecuencias del voltaje de salida y formas de onda de corrientes de entrada es
relacionada a ambas, la entrada principal y frecuencias de salida; el analisis de
Fourier clasico resuelve formas de onda periddicas dentro de una componente
fundamental, la frecuencia de la cual es igual a la repeticidn de frecuencia
fundamental de la onda y serie de componente arménica la cual es multiplo de

la frecuencia fundamental.

Las formas de onda del ciclo convertidor contiene frecuencia las cuales
no son multiplos de la frecuencia de salida principal. Unicamente cuando la

frecuencia de salida es un submultiplo exacto del producto de la frecuencia de
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entrada y del numero de pulsos del convertidor es en cada ciclo de salida

idéntico con el siguiente: fo = 3fi donde k es un ndmero entero.
k

DERIVACION DE ARMONICAS DE CORRIENTE DE ENTRADA

Para la derivacién de las formas de onda de corriente de entrada es
conveniente el uso de dos funcicnes de switcheo: el tiristor y el convertidor.

También es necesario hacer las siguientes aproximaciones:

1.- L.a corriente de salida es puramente sinusoidal.

2.- La fuente de impedancia es negligente.

Considerando primera una fase sencilla de salida, la corriente en cada

fase de la fuente es dado por:
1a = Josen(Bo+§o)F1(6i - m/2 +f(Bo)) Fp(Oo) + losen(Bo+do)F1(0i + /2 -f(Bo))FN

(Bo)

Para Analisis de Fourier convencional Fi, Fp y Fn pueden ser
expresados en términos de las siguientes series;
F1 (0i £ /2 +f(B0)) = 1/3 + \/3/717 [sen (Bi £ /2 £f(B0)) - 1/2 cos 2(Bi £ 1/2 1f(Bo))

- 1/4 cos 4(8i t 7/2 1f(B0)))

Fp (O0) = 1/2 + 2/x [sen (Bo+do) + 1/3 sen 3(Oo+do) + 1/5 sen 5(Bo+do) +

Fn(60) = 1/2 - 2/mt [sen (Bo+do) + 1/3 sen 3(Do+¢o) + 1/5 sen 5(0o+¢o) + .. |
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Substituyendo en ia y reduciendo:
ia = Josen(Bo+¢o) {1!3+\13I11: [senbi sen f(Do) +1/2 cos20i cos 2f(B0)- 1/4 cos40i
cos4f(Bo) - 1/5 sen 50i sen5f(Go) + ...] + 1/4 cosd0i cosdf(Bo) - 1/5 sen 56
sen5f(Bo)+ ...] + aN3m2 [-cosBi cosf(Be) -1/2 sen20i sen 2f(Bo) + 1/4 sendOi
sendf(0o) + 1/5 cos 50i cos5f(Bo) ...] [sen (Bo+do)+ 1/3 sen 3(Bo+do) 1/5 sen
5(Ba+¢o) +...J}

En la expresion de f(Bo) = sen -1 r sen 0o, cuando la funcién de
modulacién usa la onda coseno. En general la salida debe ser tres fases y
asumiendo que son perfectamente balanceadas las formas de onda de entrada
y salida, cada fase de entrada debe de incluir la contribucidn de las tres

corrientes de salida

1A = 1A + 1a2 + 1A3.

El procedimiento puede ser extendido a los casos de tres fases de salida,
sobre diferentes conexicnes del transformador y diferentes configuraciones del

convertidor,

CONTROL DE CiCLO INTEGRAL

La seleccion de éste tipo de control es basado en el switcheo de voltaje y
medios ciclos. La frecuencia de alimentacién fundamental no puede ser usada
como basico para el Analisis de Fourier, porque el periodo de repeticién, a
fravés de frecuencias menores producidas son una variable de frecuencias

subarmonicas.



113

Si el numero de ciclos ON es N y el numero de ciclos sobre el cual el
patrén es repetido es M el periodo de repeticidon es M/, donde f es la
frecuencia de alimentacion. Las frecuencias bajas, las cuales pueden

convertirse en frecuencia fundamental es f/M hertz.

«VrT

Vs T ‘ VL

P Aaral]

Con referencia a las frecuencias bajas, la corriente puede ser expresada

CoOmo: 1 = Imax sen Mwt
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Usando el tiempao de referencia los coeficientes de Fourier son cero, ésto
es unicamente en términos de seno, su expresion general viene a ser;

21tiiM

Bn =2I% _[ [ -Iméx sen M wt sen n wt ) dwt

0
= -Imax 2M sen {(N/M) nTt)
T M2-n?
Considerando como ejemplo el caso endonde M =5y N = 1, la frecuencia
de repeticion baja para una alimentacién de 50 Hz. es:
fi= f =50=10
M 5

n = 1 corresponde con 10 Hz.

Los niveles de por unidad de las varias frecuencias presentes, obtenidas

de la ecuacion son:

f1=(10 Hz) = 0.087 fs = (80 Hz) = 0.078
f2=(20 Hz) = 0.14 fe = (90 Hz) = 0.033
fa= (30 Hz) = 0.189 flo=(100Hz)= 0©
fa = (40 Hz) = 0.208 f11=(110 Hz) = 0.19
fs=(50 Hz) = 0.2 f12= (120 Hz) = 0.025
fe = (60 Hz) = 0.17 f13= (130 Hz) = 0.021
fr=(70 Hz) = 0.126 fi4 = (140 Hz) = 0.011

donde n es mdltiplo de M los coeficientes son cero para 100 Hz, 150 Hz, etc.



CAPITULO V
LAS ARMONICAS Y SUS EFECTOS

Una vez que las fuentes de armonicas y sus magnitudes son claramente
definidos, debe ser interpretado en término de sus efectos en el sistema y la
operacion de equipo. Los elementos individuales de los sistemas de potencia

pueden ser examinados por su sensibilidad a armoénicas comeo una base para

recomendaciones en los niveles permisibles.

Los principales efectos de corriente y voltaje armonico dentro de un

sistema de potencia son:

1) Amplificacidn de niveles arménicos resultantes de resonancias serie y

paralelo.
2) Reduccion de eficiencia en generacion de potencia, transmisién y utilizacion.

3) Degradacion del aislamiento eléctrico en los componentes de planta.

4) Mala operacidn de planta.
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RESONANCIA PARALELO

La resonancia paralelo resulta en una alta impedancia presentada a las
fuentes de armoénicas a la frecuencia resonante. La mayoria de las fuentes
armdnicas pueden ser consideradas como fuentes de corriente, esto resulta en
voltajes arménicos incrementados y aitas corrientes armdnicas en cada rama

de la impedancia paraielo.

Las resonancias paralelo pueden ocurrir en un numero de vias, donde el
capacitor es conectado al mismo bus de barra como |a fuente de armoénica. Una

resonancia paraleio puede entonces ocurrir entre la fuente y el capacitor.

o
Ls
Cs
—“— Punto de
acoplamiento

cL ~ comun
— In

L | load A\ | Fuente L |load

armonica
A B C

Asumiendo que la fuente debe ser completamente inductiva, la frecuencia

resonante es:

[Ss]
fo=fl—|
lSc )

donde f es la frecuencia fundamental (Hz), fp es la frecuencia resonante

paralelo (Hz), Ss es la fuente de cortocircuito (VAr) Sc es el capacitor (VAr).
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En la figura anterior, la corriente armoénica desde el consumidor B

encuentra una impedancia arménica aita en el bus de barra. Esta puede ser la

verdadera resonancia entre fa impedancia del sistema (Ls) y la capacitancia

del sistema (Cs) o la capacitancia de carga (Ci).

Para determinar cual condicién de resonancia existe, es necesario medir

la corriente armoénica en cada carga del consumidor y su alimentacidn, junto

con el voltaje armanico y el bus de barra.

RESONANCIA SERIE

Considerando la siguiente figura, a frecuencias mayores, 1a carga puede

ser ignorada como la impedancia capacitiva reducida. Bajo éstas condiciones,

la resonancia serie debe de sxistir cuando:

(st Si?
fs = f |ommem = e ]
[Sczt Sc¢?)

donde fs es frecuencia resonante serie (Hz), St es el rango del

transformador, Zt es el transformador por unidad de impedancia, Si es la carga

(resistiva).
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Transformador(S 1, Va )

—O

- Carga

Banco de Jja
capacitores Resistiva
(Sc. Va) (S1.Va)

EFECTO DE RESONANCIA EN COMPORTAMIENTO DE SISTEMAS

Resonancias tienen que ser consideradas en relacion a capacitores y en
particular a capacitores en la correccion de factor de potencia. Estos
capacitores pueden ser hechos en numeros estandares, los cuales especifican
variedad de niveles de capacidad de corriente de sobrecarga. Tipicamente l0s
rangos de capacidades de sobrecarga van desde 15%, 30% (para Austria y
Europa) hasta 80% (para USA).

Otra area en donde los efectos de resonancia pueden inducir falla de
componentes es asociado con la aplicacion de senalizacidn en lineas de
potencia para el manejo de cargas. En tales sistemas siempre se usa prevenir
la sefalizacidn de frecuencia desde la absorbida en elementos de baja
impedancia tal como capacitores para la correccion de bajo factor de potencia.

Una instalacién tipica es mostrada en la siguiente figura:
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Circuito de
Transformador | | bloqueo
%_@;____MTT\_

Carga no s% — Capacitor
lineal 7/___ Variable

Las resonancias locales existen, las corrientes arménicas pueden fluir,

resultando en dafo de los capacitores de ajuste.

EFECTOS DE ARMONICAS EN MAQUINAS ROTATORIAS

Los voltajes o corrientes armonicas aumentan a las pérdidas adicionales
en los bobinados del estator, circuitos de rotor, estator y laminaciones del
estator y rotor. Las perdidas en el estator y rotor son mayores que las

asociadas con las resistencias de c.d. por las corrientes de eddy y sus efectos.

Las fugas del campo selecciocnadas por las corrientes arménicas en el

estator y rotor, preducen pérdidas extras.

Como una ilustracién de ios efectos de la distorsidn de la forma de onda
de alimentacién en la pérdida de potencia, k Linghsirn y Jordan consideraron el
caso de un motor de 16 kW, operando a salida total con 60 Hz de alimentacidn
y un rango de voitgje fundamental en cada caso. Con una alimentacidén de

voltaje sinusoidal, el total de pérdidas es de 1,303 W.
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La siguiente distribucion de pérdidas causadas por alimentacion de
armoénicas para el caso de una maquina invefsora es dado por Chambers y
Sarkar, para el bobinado del estator, 14.2%; barras del rotor, 41.2%; region
final, 18.8%. Esta claro que los principales componentes de pérdidas estan

dados en el rotor.

Cuando se consideran las arménicas por pérdidas de calentamiento en el
rotor de maquinas sincronicas, deberd recordarse que pares de armédnicas del
estator producen la misma frecuencia en el rotor. Por ejemplo, la 5a. y 7a.
armonica ambas inducen corrientes en el rotor a frecuencias de 6 f,. Cada una
de éstas carrientes toman la forma parcial sinusoidal aproximadamente de
distribucion de corriente de barra de amortiguamiento viajando alrededor del
rotor a una velocidad 6 W,, pero en direccion opuesta. Tal para un sistema
lineal, el promedio de pérdidas de superficie del rotor por densidad alrededor
de la periferia, debe ser proporcional a (Is2 + I;2) de su rotacién opuesta, al
mismo punto alrededor de la periferia las pérdidas de superficie local por
densidad deben ser proporcionales a (Ig +1;) 2.

Si la 5a. y 7a. corriente arménica son de similar magnitud, entonces la
maxima pérdida local por densidad debe ser cerca de 2 veces el promedio de

pérdida por densidad causada por éstas dos corrientes.

La pérdida de potencia adicional es probablemente el mas serio efecto de
armonicas sobre maquinas de C.A. La capacidad de una maquina para acoplar
con corrientes armonicas extras debe depender de las pérdidas adicionales

totales y sus efectos en la temperatura de la maquina y el sobrecalentamiento

local.
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ARMONICAS EN EL TORQUE

El circuito equivalente de una maquina de inducciéon puede ser dibujado
para cada una de las armdnicas como se muestra en la figura, donde todos los

parametros corresponden a la frecuencia actual de las corrientes del bobinado.

I r'in jX1n o Ion
—_— NS T
o Pa Irn
Vn En g jXmn
I"Zn/sn
AV 4 A4

Las corrientes arménicas presentes en el estator de una maquina de C.A.

preduce induccion en la accion de motorizacion.

Esta motorizacidn da salida al torque de la flecha en la misma direccidn
como ias velocidades de los campos arménicos como todas las armonicas de
secuencia positiva deben de desarrollar torque de flecha agregados a la
rotacion de la flecha donde las armdnicas de secuencia negativa deben de

tener efecto opuesto.

Para una corriente armoénica In, el torque por fase es dado por I2n

(r'2n/Sn) watts a velocidad armdnica. Refiriéndose a la velocidad fundamental,

ésta viene a ser:
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Tn = ( [20/n)(r'2n/Sn) watts sincronos
La sefial de n da la direccidn del torque. Sn es aproximadamente 1.0. La
expresidn arriba puede ser escrita como:

Tn=(I20/m)r'2n porunidad si In y r2n son por unidad.

Usando la relaciéon Vn = InZn y Zn =~ nX,, el torque puede ser
expresado en términos de voltaje arménico:

Tn = (v2in3)(r'2n/x2,)

Al tener armbnicas con pocos efectos en torque, ellas pueden producir
pulsaciones de torque significante. Williamson  desarrollé la siguiente
expresién de aproximacién para las magnitudes de pulsaciones de torque
basadas en voltaje nominal:

Tax =[ [2n + I2n- -2In+ In- -cos(¢n -¢n-)] %  por unidad

donde In+ y In- son valores por unidad, n+ representa el 1+3k orden de

armoénicas y n- representa 1-3k orden de arménicas.

Como ejemplo se toma el caso de un voltaje de alimentacién con un total
de arménicas de distorsion de cerca de 4% resultando en maquinas con
corrientes de 003 y 002 por unidad para la 5a y 7a. armédnica
respectivamente. Si ambas arménicas tienen el mismo angulo de fase,
sntonces para una maquina de 50 Hz con voltaje pleno, el torque debe de tener

una componente de variacion de 300 Hz con una amplitud de 0.01 por unidad.
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EFECTOS DE ARMONICAS EN PLANTAS DE POTENCIA ESTATICA

Sistemas de Transmisidn. El flujo de corrientes arménicas en una red

produce dos efectos principales: uno es el adicicnar pérdidas de transmision

causadas por el incremento de Rms de formas de onda de corriente:;

oC

Z I2n Rn

n=2

donde In es la corriente arménican, y Rn es la resistencia del sistema.

El segundo efecto del flujo de corriente armédnica es la c¢reacidon de

voltajes armonicos a través de varios circuitos de impedancias.

En el caso de transmisién por cable, los voltajes arménicos incrementan el
dieléctrico en proporcidn a sus valtajes de cresta. Este efecto acorta la vida Uitil

del cable, ésto también incrementa el ndmero de fallas y el costo de

reparaciones,

TRANSFORMADORES

La presencia de voltajes arménicas incrementa Ia histeresis y las pérdidas
por corriente de eddy y aislamiento. El flujo de corrientes armdnicas incrementa
las pérdidas de cobre; éste efecto es el mas importante en el caso de
transformadores de convertidores ya que no se ve beneficiado por la presencia

de filtros, los cuales son normalmente conectados en el lado de C A.
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Un efecto importante particularmente relevante en los transformadores de

potencia es la circulacion de corrientes de secuencia cero en el bobinado delta.

Otra consideracidn importante existe para la alimentacién de un
transformador con carga asimétrica. Si la corriente de carga contiene
componentes de C.D.. la resultante saturacion del circuito magnético es

grandemente incrementado en el nivel de todas las componentes arménicas de

las corrientes de C.A. de exitacion.

BANCOS DE CAPACITORES

La presencia de distorsién de voitaje produce pérdidas de potencia extra

en capacitores, expresado por;
ac

D C(Tand) WnV2a

n=1
donde Tan é = R/ (1/wc) es el factor de pérdida, Wn=2n fn y Vn es

el voitaje R.M.S. de la n armdnica.

La potencia total reactiva, incluyendo la fundamental y arménicas:

ac

Q=Z Qn

n=1

ésta no debe de exceder el rango de la potencia reactiva.
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Las resonancias serie y paralelo entre los capacitores y el resto del
sistema pueden causar sobrevoltajes y altas corrientes a través de incrementar

dramaticamente las pérdidas y el sobrecalentamiento de capacitores.

INTERFERENCIA ARMONICA CON SISTEMAS DE PROTECCION DE
POTENCIA

Las armodnicas pueden distorsionar o degradar las caracteristicas
operativas de los relevadores de proteccion dependiendo de los aspectos de
diseno y de los principics de operacion. Los relevadores digitales y los
algoritmos de relays en un muestreo de datos 0 en un cruce de cero, son

particularmente propensos a efror cuando la distorsién armoénica esta presente.

En muchos casos, los cambios en las caracteristicas de operacidon son

pequenas y no presentan problema.

PROBLEMAS ARMONICOS DURANTE LAS CONDICIONES DE FALLA

Las funciones de proteccién son usualmente desarrolladas en términos
de voltaje y corrientes fundamentales y arménicas presentes en fallas de las
formas de onda. Los relevadores electromecanicos tienen ingrcia significativa

asociada con pérdidas inherentes a altas armédnicas. Lo mas importante es sl

efecto de frecuencias arménicas en la medicion de impedancia.
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La seleccidn de relevadores de distancia esta basada en impedancias
fundamentales de las lineas de transmision y de la presencia de corrientes

armonicas; en una situacion de falla deberia de causar considerable error en |la

medicion.

El contenido de altas armonicas donde falla el flujo de corriente a traves

de alta resistencia de tierra y la impedancia de tierra es dominante, cabe la

posibilidad de mala operacion.

En situaciones de falla sélida, las componentes fundamentales de
corriente y voltaje son mucho mas dominantes, porque de la corriente de
saturacion del transformador, el secundario induce distorsion de formgs de
onda de corriente, particularmente en C.D. en las formas de onda primarias. La
presencia de armonicas secundarias en tal instancia puede ser un probiema
real, sin embargo la corriente de saturacién del transformador ocurre ésta es

dificil recuperar las formas de onda de corriente fundamental.

Las f.e.m. secundarias existen durante la condicion de estado-estable, la
corriente no lineal de transformador exita la impedancia unicamente causando
distorsion de armoénicas impar. Durante - saturacibn en condiciones

trascendentes, cualquier arménica puede ser producida con dominio de las

componentes 2a. y 3a. armonica.
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El fitrado de formas de onda de corriente y voltaje particularmente en

sistemas de proteccidon digital, es de importancia especial a los esquemas de

proteccidn a distancia.

PROBLEMAS ARMONICOS EN LAS CONDICIONES DE FALLA

La efectiva insensibilidad de los aparatos de proteccion a sistemas normal
con condiciones de carga implica que el contenido de arménicas de las formas
de onda de los sistemas de potencia no sean problema durante condicidn de
no falla. La mas notable excepcion es probablemente el problema encontrado
en energizacion de transformadores de potencia, usan gran contenido de
arménicas de corrientes de magnetizacién de! interruptor de circuito deP alto

voitaje para la proteccion del transformador a los excesivos picos

experimentados durante la energizacion.

La magnitud del pico actual de ia corriente de precipitacién depende del
nucleo de aire, de la inductancia del transformador y de la resistencia del

bobinado y el punto en el que |la onda de voltaje al cual ocurre el switcheo.

En la practica, la componente arménica secundaria se presenta durante la
precipitacion causando restricciom a la proteccidn, pero la proteccidn se

mantiene activa hasta una falla interna desarrollada durante energizacion,
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EFECTOS DE ARMONICAS EN EQUIPO DE CONSUMIDOR

1.- Receptores de televisidn. Armdnicas las cuales afectan el pico de

voltaje pueden causar cambios en el tamafo de la imagen y en el brillo.

2.- Luces flyorescentes y mercurio. Las balastras algunas veces tienen

capacitores los cuales con la inductancia de la balastra y el circuito, tiene una
frecuencia resonante. Si esta corresponde a una armoénica generada, puede

resultar falla y calentamiento.

3.- Computadoras. Estas son limitaciones de los disefadores el aceptar
distorsion arménica en computadoras y sistemas de procesamiento de datos y

alimentacion de circuitos.

4.- Equipo convertidor. En la onda de voltaje resulta de conmutacion de

corriente puede afectar la sincronizacion de otro equipo convertidor o cualquier

otro aparato controlado por voltaje.

5.- Las armonicas tedricamente deberian de afectar tiristores de equipos
que controlan velocidad variable del mismo consumidor en muchos casos:
a) Voltaje que causa mala operacion a través de tiristores,
b) Los voltajes armdnicos pueden causar el disparo en los circuitos de disparo,
c) Los efectos de resonancia entre varios equipos pueden resultar en

sobrevoltaje

6.- Todos los problemas ya mencionados con anterioridad pueden ser

experimentados por otros consumidores si estan concentrados al mismo bus de

barra.
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EFECTOS DE ARMONICAS EN LA MEDICION DE POTENCIA

Los instrumentos de medicidon inicialmente calibrados en corriente
sinusoidal alterna y subsecuentemente usados en alimentacién de electricidad

distorsionada pueden ser propensos a error.

La magnitud y direccion del flujo de potencia armonica son importantes
para dar consideraciones como la sefial del error medido es decidido por la

direccion del flujo.

El principal instrumento de medicion de énergl'a es el motor ferraris tipo
kilowatt hora. Este es un disefio inherente electromagnético, produce manejo y
freno de flujo el cual impide que el rotor desarrolle un torque. Los flujos
secundarios producen elementos provistos para propésitoé de compensacion
para mejorar la precision y compensar por friccion en el registro. Estos flujos

producen elementos que proveen torques primarios y secundarios.

Les elementos no lineales incluyen elementos de voltaje y corriente y

shunts de sobrecarga magnetica y elementos sensitivos a frecuencia.

La respuesta de éste medidor es ineficiente a frecuencias fuera de los
pardmetros de disefio y resulta imprecisionas. Una expresion para potencia

total vista por el medidor es:

Potencia total = VdcIac + VFIF cos ¢F + VHIH cos ¢pH

(Pt) (Pgc) (Pg) (PR)
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El medidor no mide P4, pero si es sensible a su frecuencia, éste mide
Pg con precision y Py con imprecision, el error viene a ser determinado la

frecuencia.

La potencia total arménica P, es obtenida agregando todos los
componenies desde los productos de voltaje y corriente de frecuencias

similares.

Cualquier alimentacién de potencia d.c. o generada por Ios clientes puede
causar un error proporcional a la relacion de potencia Py,Py con la sefial de
error relacionada a la direccion del flujo de potencia. Similarmente cualquier
deficiencia en la medicion de arménicas de potencia Py debe de causar un
error representado por * k Py/Pr donde el factor k es dependiente de la
caracteristica de respuesta de la frecuencia del medidor y de |a sefial de error

que va relacionado a la direccion del flujo de potencia.

La potencia de C.D. y los voltajes y corrientes armdnicas no producen
torque, pero degradan la capacidad de un medidor a medir la frecuencia de
potencia fundamental. La corriente directa distorsiona el trabajo de los flujos y

alterna el incremento de permeabilidad de los elementos magnéticos.

Los flujos producidos por las corrientes armoénicas combinan con flujos de
la misma frecuencia y pueden estar presentes a la imperfecciéon en el elemento

medidor y producir torques secundarios.
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El medidor normal kilowatt-hora , basado en el motor ferraris, es
encontrado generalmente con lecturas correctas al extender severos
porcentajes con un consumidor que genera armonicas a traves de tiristor
controlado en equipo de velocidad variable. Si aparece cual consumidor es el

que genera arménicas en la red, éste es automaticamente penalizado.

EFECTOS DE ARMONICAS EN MEDIDORES DE MAXIMA DEMANDA

No existe evidencia de las mediciones de kVA en medidores sean
afectados por arménicas en la red. Sin embargo, los medidores de kW de
demanda operando en el tiempo intervalo del motor, los medidores de estado
sdlido estan disponibles pero a alto costo. Las armédnicas presentan un
probiema en la medicion de valores de VAR, ésta es una cantidad definida con

respecto a la forma de onda sinusoidal.

EFECTO DE DISTORSION ARMONICO EN FACTOR DE POTENCIA

En general, los valores instantaneos de las compaonentes de un voltaje y

corriente pueden ser expresados como:;

oC oC

V= \"/ wit \% wt +
21;\[2 nsen (n +an)+z\{2 m sen (m om)

ac o

1= I nwt + an + + Ip sen (pwt + o
12\[2 n sen { on + ¢n) Z\P p (p p)

y el factor de potencia es dado por:
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T n

1T IVi dt > VnIncos ¢n
0 1
fp. = =

n m n p
Vims Irms {(Z V2o + 2. V2m) (Z 12n + Z Izp)}‘/z
1 |

Este factor representa el caracter de la potencia consumida. Es un valor
bajo que indica la utilizacion de la capacidad de la fuente de potencia

necesaria por la carga.

Si la forma de onda de voltaje es sinusaidal, la ecuacion se reduce a:

V111 cos ¢ I1
fp. = = * cos ¢ = ucos 1
V1 Irms Irms

donde cos ¢1 es el factor de desplazamiento entre la componente

fundamental de voltaje y corriente y p es el factor de distorsién de corriente.

Las pérdidas en dispositivos son generalmente wusadas para
compensacion de factor de potencia. La minimizacién de |a potencia aparente

debe ser directamente para optimizar el factor de potencia.

Por ejemplo, si es agregada una capacitancia C en paralelo a la carga y la

expresion general para la potencia aparente en términos de C es:
n m n

s= (Z V2 42, Vzm)% * {Z (120 +V2n n2 w2 c2 + 2Vn In nwe sen ¢n) +

1 1
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n p
> VZnm2w2c2 + 2 12p}7

La diferenciacién de ésta ecuacion con respecto a C y a optimizar la

capacitancia lineal:
n

1w 22VnIn sen én
i

C opt= -

n n

2. V2n 2 43 \V2m m2
1

Un comité internacional para mejorar el f.p. definié una componente de

potencia aparente llamada '
n

jva como:
n T

Q=ZVnInsen¢m=_12j_IVndin
1 28 1 n o

A través no de medicion fisica fue tomada ésta expresion sino adoptada
por dos consideraciones:

1.- La propiedad de conservacidon de ésta expresién en sistema lineal
sinusoidal.

2.- La posibilidad de expresion de la potencia aparente en sistema no lineal

general por la relacién:

S=(P2+Q2+D2)%

donde P es el promedio de potencia y D es el componente adicional

designado coma distorsion de potencia.
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El abjetivo de la compensacion del capacitor es el de mejorar el factor de
desplazamiento st el voltaje es sinusoidal. Mejorando en los valores del factor

de distorsion puede ser hecha por filtros.
INTERFERENCIA CON COMUNICACIONES

El ruido en los circuitos de comunicacion degrada la calidad de la
transmision y puede interferir con sefalizacion. A bajos niveles de ruido causa
molestia y a altos niveles de ruido degrada la calidad de la transmision y

resulta en pérdida de informacion.

La tecnologia continuamente mejora en potencia y en sistemas de
comunicacion que demanda reconsiderar los problemas de interferencia en

teléfonos o lineas localizados cerca de sistemas de potencia.

La relacidn de sefial a ruido, comunmente usada en circuitos de
comunicaciéon como una medicién de la calidad de la transmision, puede ser
usada con precaucidn cuando se considera interferencia en sistemas de
potencia de los niveles relativos de potencia y circuitos de comunicacion.
Existe gran diferencia en los niveles de potencia en los componentes pequeiios
desbalanceados de audio frecuencia dentro de la red de potencia pueden ser
faciles de producir niveles de ruido de voltaje considerables cuando se acopla
en circuitos de comunicacion. El propdsito de los sistemas de potencia es el de
transmitir energia a alta eficiencia pero con relativamente baja forma de onda.
Por otro lado, en los circuitos de comunicacion las formas de onda n6 sSon

significativamente distorsionadas.
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El objetivo de la compensacion del capacitor es el de mejorar el factor de
desplazamiento si el voltaje es sinusoidal. Mejorando en los valores del factor

de distorsion puede ser hecho por filtros.
INTERFERENCIA CON COMUNICACIONES

El ruido en los circuitos de comunicacion degrada la calidad de la
transmision y puede interferir con sefalizacion. A bajos niveles de ruido causa
molestia y a altos niveles de ruido degrada la calidad de la transmision y

resulta en pérdida de informacién.,

La tecnologia continuamente mejora en potencia y en sistemas de
comunicacidn que demanda reconsiderar los problemas de interferencia en

teléfonos o lineas localizados cerca de sistemas de potencia.

La relacidn de sefal a ruido, comunmente usada en circuitos de
comunicacion como una medicion de la calidad de la transmision, puede ser
usada con precaucidn cuando se considera interferencia en sistemas de
potencia de los niveles relativos de potencia y circuitos de comunicacion.
Existe gran diferencia en los niveles de potencia en los componentes pequefos
desbalanceados de audio frecuencia dentro de la red de potencia pueden ser
faciles de producir niveles de ruide de voitaje considerables cuando se acopla
en circuitos de comunicacion. Ei propésito de los sistemas de potencia es el de
transmitir energia a alta eficiencia pero con relativamente baja forma de onda.

Por ofro ladeo, en los circuites de comunicacion las formas de onda no son

significativamente distorsionadas.
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MODELO SIMPLE DE UN CIRCUITO TELEFONICO

Un circuito telefdnico fisicamente consiste de un par de alambres torcidos

asociados con equipo terminal y un modelo simplificado se ilustra a

continuacion:
Vm
—QO =
Zr oIl Cs
T AR Vs Q !
E A 47 — ]
Transversal

B Vim
i 2 +— O

Por seguridad y razones practicas los circuitos telefonicos son referenciados a
tierra y el circuito equivalente del sistema telefénico se muestra en la figura;
incluye las impedancias terminal Zu y Ziz a tierra. Un voltaje inducido
electromagnético es modelado como fuente de voltaje Vm, y el voitaje inducido
electrostatico como Vs, las impedancias terminal Zu y Z12 son generalmente
de alto valor. En la ausencia de un conductor a tierra, la tierra del circuito

retorna por las capacitancias Cs1y Csz.
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FACTORES QUE INFLUYEN EN INTERFERENCIA

La combinacién de tres factores producen el problema de ruido en las

lineas de comunicacion y éstos son como sigue:

1.- Influencia de sistemas de potencia. Esta depende de los componéntes

de la fuente de audiofrecuencia dentro del sistema de potencia y la magnitud
relativa de corrientes armoénicas desbalanceadas y la presencia de voltajes en

los circuitos de potencia en la vecindad de circuitos de comunicacion.

2.- Acoplamiento a circuitos de comunicacion, Este es acoplamiento de

corrientes de voltajes de interferencia dentro de un sistema de comunicacion,

3.- Efecto en circuitos de_ comunicacion, El efecto derivado interferencia

en circuitos de comunicacion es dependiente en las caracteristicas del circuito

y aparatos asociados.

ACOPLAMIENTO A CIRCUITOS DE COMUNICACION

Anillo de induccién, El anillo de induccidn ocurre cuando un voltaje es
inducido directamente dentro del anillo formado por ios dos alambres de un

circuito telefonico. Este tipo de induccién manifiesta directamente como un
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voltaje cruza la terminacion de un circuito telefonico. En el caso del
cruzamiento, las lineas de teléfono estén cerca de lineas de potencia, el efecto

del anillo puede ser importante.

Induccion electromagnética longitudinal. La induccidon etectromagnética

fongitudinal ocurre cuando una f.e.m. inducida estd a lo largo de los
conductores de un circuito telefénico. La corriente residual en una linea de
potencia selecciona un campo magnético el cual causa lineas de flujo para
insertar con cualquier linea telefénica e inducir una f.e.m. longitudinalmente en
ésta. Este tipo de acoplamiento se ilustra a continuacién y constituye la forma

mas comun de induccion de ruido en lineas de comunicacion.

Ir Linea de potencia
Ve )
Voltaje i i
! Anillo de corriente
de ruido de induccién

Ruido en el flujo ge

74
corriente en tier, /‘:‘\hﬁw telefénica
N

Vn
Ruido inducido
voltaje

T it mim it — e e = — e = — e -

Circuito de enlace
flujo magnético

ael

La corriente residual Ir en la figura retorna via tierra a Vp, el anillo de

corriente es formado pur una area de cruce seccional por sobre las lineas de
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transmisién. Los conductores a induccién electromagnética longitudinal en el

circuito telefénico esta dado por:

Vm=M Ir
donde M es la potencia mutua entre la potencia y el sistema telefonico.
El modelo aceptado para la determinacion de la impedancia mutua entre
la potencia y el sistema telefonico fue desarrollado por Carson. En general la
_propagacién electromagnética a potencias y frecuencias no es muy sensitiva a
la estructura de la tierra y resistividad y el modelo de Carson es valido para

muchos casos,

La ecuacion Carson para la impedancia mutua de una tinea de potencia a

altura h1 y la linea telefénica a altura hz es dada por:

oL

M =jwpo [In diz -2j I [Vu2 +j) - u] eUxh+ha) cos (uax)du]
2n ds2 0

donde M es la impedancia mutua por unidad de longitud, x es la
separacién horizontal de la potencia y la linea telefénica, h1 es la altura de la
linea telefonica arriba de tierra, diz = ¥ [ (h1 - h2)2 + x? ] es la distancia radial
entre lineas,

d'i2 = V[ (h1 + h2)2 + x2 ] es la distancia radial entre una linea y sobre
tierra |la imagen del otro, w = 2n f es frecuencia angular de la corriente
inducida, po es la permeabilidad razonalizada de libre espacio, o = V2/8 , § =
V(2p/po w) depende de la uniformidad de |a tierra con resistividad p, y p es la

resistividad de |a tierra en ohms-metro.
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El primer término de la ecuacién de Carson es la impedancia mutua entre
dos conductores que son perfectamente conductores de tierra, el segundo
término es correccidn para resistividad finita de la tierra. La férmula de Carson
depende de la medicién de resistividad de la tierra la cual puede ser dificil de
obtener y simplificar la forma de la ecuacion de Carson, esta es siempre usada

para obtener buena aproximacién de la impedancia mutua.

Linea de o
t i T~
potencia < 4
™~ Linea telefénica
hi ‘
he
X — | Tierra
[ 177707 7 77 77 ] (Resistividad)
diz
]

EFECTOS EN CIRCUITOS DE COMUNICACION
Suceptibilidad de circuitos telefonicos. Los efectos que el ruido en una
linea de potencia debe de tener en una linea de comunicacién puede ser
acertada para considerar la suceptibilidad del circuito a los efectos de la

interferencia inductiva.

Tres caracteristicas son de importancia:
1.- Los efectos de interferencia relativa de diferentes frecuencias,
2.- El balance de los circuitos de comunicaciones,

3.~ Los efectos del blindaje de los cables metalicos y otros cables.
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BALANCE DE CIRCUITO TELEFONICO A TIERRA

Si la linea telefénica o terminal equivalente no estad perfectamente
balanceada con respecto a tierra, longitudinalmente induce voltaje en la linea
que puede ser transformada dentro del voltaje transversal y éste como voltaje
de cruce transversal, el auricular que pudo oir ruido en el teléfono. Si la
impedancia a tierra de los dos alambres que la forma de un circuito telefonico
es diferente, y asumiendo que los dos alambres son sujetos a la misma
induccién longitudinal, corrientes diferentes con flujo en cada alambre. La
impedancia de los alambres debe ser muy similar a los flujos de corriente

diferentes deben de dar una elevacién al voltaje transversal entre &i par.

1.- Cualquier fuga a tierra que cruce el polo aislador o a través del aislamiento

del cable,

2.- Equipo terminal deshalanceado. Alguno de éstos factores puede ser

corregido simple y rapidamente para reducir un problema de ruido inducido.

Balance es simplemente definido como:

( Valtaje longitudinal )

20 1log 10
( Voltaje transversal )
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Blindaje. Un metal o una pantalla conduciendo tierra tal como un cable
envuslto el cual encierra el circuito telefénico sobre la longitud de una
exposicion, es efectividad total en la eliminacién de induccidén electrostatica.
Los cables enterrados dentro de una pantalla metalica o envueltos son también

inmunes a la induccidn electrostatica, para los efectos de conduccion de tierra.

Las pantallas metdlicas o envolturas son unicamente parciaimente

efectivas en ia reduccién de efectos de induccion electromagnética.

El mecanismo de blindaje electromagnético es como sigue: la corriente de
la linea de potencia causa voltajes longitudinales a ser iriducidos en los
alambres del cable y también en el blindaje. El flujo de corriente resuliante en
el blindaje es de direccion opuesta a la corriente inducida en la linea de
potencia. Esta corriente inducida en el blindaje genera ajuste en el voitaje en
los alambres del cable opuesto al voitaje inducido por la corriente de ia linea de
potencia, tendiendo a neutralizarlo mas tarde. El factor de blindaje del cable es
la fraccion para la cual el blindaje reduce el voltaje inducido dentro del nucleo;

el factor de biindaje (K) de un blindaje instalado es dado por:

Resistencia del blindaje a C.0. + Resistencia a tierra

Resistencia del blindaje a C.A. + Resistencia a tierra

La simplicidad de la férmula muestra que el factor de blindaje puede ser
reducido decreciendo la resistencia y/o incrementando la inductancia en la

envoltura y/o decrementando la resistencia a tierra,
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Un buen factor de blindaje para un cable puede ser archivado si las
siguientes condiciones son mantenidas:
1.- Al punto en donde el blindaje es conectado a tierra, la resistencia a tierra

debe ser menor (tipicamente 1 ).

2.- Esta es una baja resistencia del blindaje, plenamente de metal en el cable

envuelto para guardar la resistencia baja.

3.- Cintas de acero son usualmente requeridas.
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CAPITULO VI
MEDICION DE ARMONICAS

EN SISTEMAS DE POTENCIA

En orden a mantener una eficiente y efectiva alimentacion de electricidad
es necesario definir los niveles de distorsion que pueden ser permitidos en un
sistema de potencia. Esta necesidad resulta en el desarrollo de una serie de
instrumentos de medicion y técnicas de provecho que incrementan la

sofisticacion lider del presente dia de equipo de medicion basados en

microprocesador.

Cualquier sistema de medicidn es formado por una conexién apropiada de

un numero de componentes como se ilustra en la figura.

SISTEMA [— SENSOR +— TRANSDUCER |- ENDLffgsoE — INSTRUMENTO

.
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La combinacidén actual requerida para cualquier medicion en particular
debe variar con el sistema en el cual la medicion es hecha y su propdsito. La
responsabilidad de determinar la combinacion especifica es usada con el
operador / interprete, controlando la funcion de medicion. El rol de éste
operador / intérprete es el de centralizar la funcién de medicién. Una vez que
son seleccionados los parametros de medicion, entonces el sistema de
medicién puede ser definido. A niveles de voltaje bajo una conexidn directa del
instrumento puede ser posible, dependiendo de las necesidades de
transformadores o de enlaces de comunicacion. Como un sistema de corriente
y voltaje incrementa sus niveles como sea necesario para una seleccion
apropiada del transformador, ésto es importante para la funcién de medicion.

Similarmente un requerimiento para sitios remotos de instrumentos de
medicion y la necesidad de transmitir datos a través de un ambiente de ruido
eléctrico con influencias a seleccionar el enlace de comunicacion usado. Para
la seleccion de un instrumento de medicion esta entre equipo analogo o digital,

cada uno de los cuales es capaz de proveer un rango particular de funciones.
Es necesario considerar los propésitos de la medicién:

1).- Es revisar los niveles arménicos ¢contra el estandar.

2).- En muchos problemas de los cuales las arménicas son sospechosas como

la causa.

3).- Proveer informacion de respaldo en sistemas de niveles armonicos.
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EL DESARROLLO DE LA MEDICION DE ARMONICOS EN SISTEMAS
DE POTENCIA

Inicialmente la medicién de armonica fue basada en calculos manuales de
niveles armonicos usando algunas formas de datos registrados. En 1905 se
tomaron formas de registro de un oscilograma y se obtuvieron los primeros
nueve términos de la Serie de Fourier; esto fue un metodo ordinario selectivo.
El andlisis tomé 70 min. En 1918 ejecutar un analisis similar usando
informacion de amplitud y tiempo de una forma de onda de ciclo sencillo de una
forma de onda registrada en un oscildgrafo y obtuvieron aproximaciones a la
integracién en la ecuacién del Coeficiente de Fourier. La arfiplitud y angulo de

fase armonico fue entonces evaluado.

El uso de registros de ascilégrafo contindan proporcionando un medio
basico para anélisis arménico de formas de onda en sistemas de potencia por
algun tiempo. El método de integracion fue modificado para proveer un proceso

y hacer mas facil su ejecucion.

En 1925 fue propuesto un instrumento que uso un dinamémetro de
movimiento el cual fue mejorado y producido por Coe en 1928. En éste
instrumento se le fijd una bobina de un dinamémetro de movimiento que fue
energizada con un sinusoidal "Analisis de Corriente” a la frecuencia arménica
deseada en donde el voltaje o corriente a ser analizado ird pasado a través de
la bobina de movimienta. Con un no cero significa que el torque es producido
unicamente por componante de la misma frecuencia la de flexion de la bobina
de movimiento proveer una medicion de la amplitud armdnica. La corriente

analizada fue derivada desde un disco sincronicamente movido sosteniendo
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una serie de anillos concéntricos, uno para cada frecuencia arménica. Cada
anilio consiste de una serie allernada de segmentos de conductores y
aislamientos de donde las escobillas recogen una serie de pulsos de mditiples
alimentacién de frecuencias. Desde éstos pulsos una corriente de amplitud
constante sinusoidal de frecuencia deseada fue producida la cual fue
alimentada a la bobina fija. El &ngulo de fase fue medido por la rotacién de las
escobillas, que da una maxima de flexidn en el medidor. El instrumento fue
capaz de medir amplitudes arménicas a una precision de 1/20 de 1 % de la

amplitud fundamental con un tiempo de medicion por arménica de 4 min,

En 1939 fue desarollado un analizador de onda alectroestatico; éste tiene
el mismo principio que el instrumento de Coe pero con un electromedidor y no

un dinamometro de movimiento.

El analisis de una onda seno fue producido electrdnicamente usando un
oscilador dinatrén, como anteriormente, 1a frecuencia y el angulo de fase deben
ser ajustado relativos a la frecuencia fundamental. Para 1946 la derivacién del
contenido de armoénicas fue completamente basado en el andlisis de Fourier,
cualquiera de la forma de onda actual o de la forma de onda registrada, con un

incremento tendiente a evitar cualquier caiculo.

El desarrollo de la tecnologia de los circuitos integrados y fos
microprocesadores tuvo como resultado un amplio rango de instrumentos

empleando las técnicas digitales basadas en la Transformada rapida de

Fourier.
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Los instrumentos actualmente disponibles para la medicidén de armonicas
en sistemas de potencia estan dentro de dos categorias, analizadores de

armonicas y analizadores de spéctrum.

ANALIZADORES DE ESPECTROS

Estos exploran un rango de frecuencias a proveer una medicién de
amplitud de sefal a todas las frecuencias dentr6 de un rango. Para la medicidn
de armoénicas las frecuencias arménicas pueden ser identificadas por
referencia a 1a fundamental habilitando ésta a ser aislada desde un espéctro de

frecuencias

ANALIZADORES DE ARMONICAS

Estos miden amplitud de sefiales a frecuencias armoénicas unicamente. En
orden a ver que esta medicion es referenciada a la frecuencia fundamental y
permitir hacerlo para cualquier variacién en ésta frecuencia. El analizador de
armonicas provee un espéctros de salida el cual es especifico del espéctros de
amplitud de sefiales y que debe ser producido por analizador de espéctros

cubriendo Unicamente el rango de frecuencias conteniendo armédnicas.
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FILTROS

Matematicamente el Andlisis de Fourier genera un espectro en una
infinidad de anchos de banda. Esto obviamente no es realizable para ningdn

filtro practico, cualquiera andlogo o digital.

Un filtro ideal paso - banda mostrado a continuacion tiene la propiedad de
permitir unicamente el paso de una porcién del total de la senal de potencia la
cual es transportada por frecuencias dentro del paso - banda. Todas las
componentes de frecuencia las cuales estan fuera del paso - banda que son de

f ¢ fu (filtro de frecuencias bajas) y f ¥ fu (filtro de frecuencias aitas) son

completamente atenuadas. El ancho de banda B de un filtro es entonces:

B=1f.-f
PN
| , | Ancho de banda
T
Amplificacion : /-—Centro de frecuencias
0 r3 : fo D Frecuencias

En la practica, la caracteristica de un filtro es similar a la mostrada
enseguida, con variacion de amplitud en el paso - banda y pequefas
amplitudes fuera de paso - banda. Ambas de éstas caracteristicas introducen

error dentro del analisis de |la sefal de entrada,

Amplificacién 0.5 (Nivel - 3dB)

L

1'> Frecuencias
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El concepto de ancho de banda es usado para relacionar el
funcionamiento de |a ideal, en el filtro practico se tiene "ruido efectivo de ancho
de banda". Este es el ancho de banda de un filtro ideal con la misma amplitud,
la cual transmite la misma potencia que el filtro actual de una seiial, la cual

tiene una constante potencia de densidad espectral con frecuencia, una fuente

de ruido.

El ruido efectivo de ancho de banda puede ser obtenido por [a division del
area sobre la caracteristica del filtro practico por la (amplitud)®. El ancho de
banda es también influenciada por la longitud del registro en el cual la medicién
es basada. Considerando un sistema de medicién de frecuencia en el cual la
frecuencia es obtenida por conteo de idas a positivo, transiciones a través de
cero en un intervalo de T segundos.

Division de numero de transiciones por T es entonces usado para dar un
valor de frecuencia. Las condiciones ilustradas en la Figura anterior deben de

producir un resultado en la frecuencia medida de:

f=3/T
La frecuencia lo mas baja posible debe de producir éste resultado:
ft=2/T
y la frecuencia lo mas alta posible:
f2=41T
La caracteristica de operacion de un filtro en un registro de longitud T en
segundos puede ser obtenida considerando la situacidn donde T no
corresponda a un numero entero de periodos. Una ecuacion tiene que ser
mostrada en donde T corresponde a un numero entero de periodas, nombrados

como frecuencias de 1/T , 2T, etc.
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T
S(fn) =I x(t) eizfmt gt
0

Considerando una componente de frecuencias fx :

fx=f+ Af y f=1/T

Usando la definicion dada, el ancho de banda del ruido efectivo puede
encontrarse la forma de la potencia transmitida, por integrar el espéctrum de
potencia con respecto a la frecuencia.

x
Potencia transmitida = Isen’(xﬂ') [ (mfT)? df =1/T

—C -

La potencia transmitida por el filtro ideal:

fu
_[df= fu- f1=B

f1

FILTROS PARA ANALISIS DE ESPECTROS

Dos tipos de filtros son generalmente usados para analisis de espéctros,

nombrados constantes absolutas de ancho de banda y constanies porcentaje
de ancho de banda. ’
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La frecuencia central f , de una constante absoluta de ancho de banda

de filtro es dada por:

fo =(f1+ fuw)

2
donde f1 es la frecuencia de filtro baja y fu es la frecuencia de filtro

alta. La constante absoluta del filtro ancho de banda presenta un ancho de
banda de Ba a el inicio de |la sefal irrespectiva de la frecuencia central. Este
tipo de filtro es preferido de la medicién de armédnicas como éste provee la

misma resolucién y separacion a cada frecuencia.

Para la constante porcentaje filtro ancho de banda, la frecuencia central
es dada por:

fe =V f1fy

- -
La constante porcentaje de filtro ancho de banda es una constante Q y

presenta un ancho de banda de Bp del inicio de la senal tal como:

Bp / fe = constante

Con las constantes de filtro ancho de banda, una resolucién uniforme es
obtenida en la escaia lineal de frecuencias. Las frecuencias arriba de .unos

cuantos kilohertz para éste tipo de fiitros esta limitado su uso.

El funcionamiento de los dos tipos de filtros es explicado en la figura y su
adecuacion relativa de medicion arménica. Un sistema con una frecuencia
fundamental de 50 Hz es analizada por el contenido armdnico, usando ambas
constante absoluta de ancho de banda y constante porcentaje ancho de banda.
Ambos filtros tienen un ancho de banda de 10 Hz cuando se ajustan a ia

frecuencia fundamental. A la 20a. armoénica el filtro ancho de banda es como

sigue:
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Filtro constante absoluto ancho de banda --------—-- — 10 Hz
Filtro constante porcentaje ancho de banda -—------- 200 Hz
SELECTIVIDAD

En adicion a ancho de banda un filtro es caracterizado por su selectividad.
Esta es una medicién de su habilidad para separar componentes de diferente
frecuencia y expresado por el factor forma. Este es definido por la constante
filtro ancho de banda, como una relacion del ancho de la caracteristica del filtro
a una atenuacion de 60 DB desde un maximo de 3DB ancho de banda. Donde
un rango dinamico es menor que 60dB, a un factor de forma 40dB en algunas

veces usado como base al ancho de la caracteristica de atenuacion de 40dB.

TIEMPO DE RESPUESTA

Un filtro no puede responder instantaneamente a un cambio en el nivel de
la sefal de entrada, el tiempo actual requerido para la sefal de salida alcance
el nivel de estado estable, viniendo desde el-orden de 1/B, donde B es el fiitro
de ancho de banda. Esta es otra manifestacion de requerimiento fisico de una
medicién con un ancho de banda B, que requiere un tiempo de 1/B. La
respuesta puede ser expresada como sigue:

Ancho de banda x Tiempo de respuesta del filtro = BT, = 1,

Ancho de banda relativo=br=B /fc

donde fc es la fracuencia centrat del fiitro.
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El filtro de ciclos en el tiempo de respuesta es:

nr=fe Te;, brrr = 1

FILTROS ANALOGOS Y DIGITALES

Tipicamente los filtros son construidos por la combinacién de circuitos
convencionales que son elementos que proporcionan la respuesta deseada.
Los filtros digitales reciben muestreo de datos continuamente en la entrada la
cual esta sujeta a alguna secuencia de procesamiento digital para producir una
salida la cual debe ser filtrada en alguna via con respecto a la entrada. Como
los datos son continuos con un valor de salida obtenidg para cada punto de

dato de entrada, la operacidn del filtro digital es comparable con la accién de

un filtro anéalogo.

El filtrado digital es basado en la Transformada Z, |a cual es definida

como:

oc
fiz)= 2
n ==0C

donde Z es una variable compleja. Esta es igual forma que la funcion de

tiempo muestreado, donde:
7 = g jonft

Un retardo corresponde a una integracién y consecuentemente para
insertar circuitos de retardo multiple, los filtros de polos multiple puedeh ser

construidos.
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Una de las principales ventajes del fiitro digital es que con el mismo
hardware puede usarse para generar virtualmente cualquier forma de filtro justo
para cambiar los coeficientes del filtro usados en el calculo. Una vez
establecido los coeficientes completamente determine las propiedades del
filtro, y como éstos coeficientes son numéricos en forma y no ¢cambian con el

tiempo.
SENAL PROMEDIO

Las senales derivadas de cualquier fuente real deben ser estables,
conteniendo ambas variaciones al azar y sistematicas. La Transformada de
Fourier efectivamente asume una sefal continua con un promedio sobre el
tiempo infinito. En la practica esto no es posible y la una medicion finita de
tiempo debe de ser usada, los efectos de la cual es introducir un rizo dentro de

la solucidén del dominio de la frecuencia.

El promediar es usado para proporcionar filiracion de bajo paso para

eliminar o remover éstos componentes de rizo.

Considerando un promedio corriendo de una funcién que cubre el periodo
T en segundos. Este promedio corriendo corresponde a la sefal vista a través
de una ventana rectangular moviéndose tal como se muestra a continuacién y

expresada por.

t
{x]t =1 Ix(‘r)dt

T t-1
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La cual puede ser escrita como la ecuacion de convolucion:

oC
[x]z =1 Ix(t-t)dt
T -

donde y{t)=1 para 0 <t >T y y(1)=0.

i MANNANN S
\VARVALVARVAAVARV,

Promedio lineal corriendo

|\ A /\ Salida de promedio lineal
/‘ Promedio exponencial

Salida de promedio exponencial

*

Una convolucidn en el dominio del tiempo corresponde a la multiplicacion

en el dominio de la frecuencia con respecto a la Transformada de Fourier.
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La Transformada de Fourier de una funcion rectangulo produce un
spéctrum de amplitud en la forma de la funcion x/x. Esta corresponde a filtro de
bajo paso con decaimiento de rizo fuera del rango de paso - banda de 20dB por

década.

El promedio exponencial puede ser usado para enfatizar mas la reciente
tendencia en la senal; tal promedio puede ser archivado usando un integrador,
el cual tiene 1a respuesta de un impulso.

x(t})=0 - {(T1<0 ~
x(t) = Ac e "URC 0C¢TCc

La Transformada de Fourier de ésta funcién es:

oC
x(f) = Ac I e WRCe -jzrimt gt = Ac RC/ (1 + j2nf RC)
—x

Escalando: Ac = 2Ar y T = 2RC donde Ar es la amplitud de la funcidn

seno a x = 0 . Las dos caracteristicas encontradas tienen |a misma amplitud f =

0, las mismas lineas y e mismo ancho de banda efectivo.

En filtros digitales son usados el promedio lineal y puede ser archivado
para adicionar el cuadrado de los muestreos de salida del filtro individual y

entonces dividirlo por el namero preomediado.
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ESPECTRO ANALOGO Y MEDICION ARMONICA
El espéctro analogo y la medicidon arménica son basados en el uso de
filtracibn analoga a aislar e identificando los componentes de frecuencia

individual de senales de entrada.

La salida de un filtro analogo es obtenide por la convolucion de la sefal
de entrada con la respuesta del impulso del filtro. Esta corresponde a la
multiplicacion de funciones de las 2 respuestas en el dominio de la frecuencia.
La senal resultante del filtro debe ser formada por el proddcto del amplitud

despectra individual.

A través del filtro modifica la relacién de fase de las componentes de
frecuencia individual, éste no tiene efecto en el spéctrum de potencia, la cual la

informacion es desplegada por el analizador.

El espéctro de potencia de salida es formado como el producto de la
potencia individual de la sefial de entrada y el filtro. La salida de un filtro, la
cual puede variar en tiempo, puede entonces ser procesada para producir una
medicién de la sefal a una frecuencia particular. Usualmente la potencia de la
senal es requerida, y ésta puede ser archivada matematicamente por el
cuadrado del valor instantaneo de la sefial e integrando éste sobre un intervalo

de tiempa especifico.

Esto significa que la raiz cuadradad estimada del valor de la sefal es

obtenida por: T

yms=[1 .[ [ y(x)?dr %
T t-7
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Alternativamente, la senal de salida del filtro puede ser rectificada y
promediar la senal obtenida por integracion sobre un periodo finito de acuerdo

a.
T

yav= 1 I Iy('c) | dz
T =7
El espéctro analogo y el analisis armonico disponible puede ser dividido

dentro de ciertas categorias dependientes del modo de operacién. Estas son:;
1) Analizador de filtro discreto
2) Analisis paralelo
3) Analisis de frecuentcia
4) Andlisis de compensacion.

1) Analizador de filtro discreto. La sefal, después de ser acondicionada
para la entrada amplificada, es aplicada a las entradas de un nimero de filtros,
cada uno ajustado a diferentes frecuencias centrales para cubrir

completamente el rango de frecuencias,

El espéciro es entonces obtenido por pasos del detector y el amplificador
asocidado con 0§ cruces de las salidas de los filtros a un rango controlado, Tal
coma una proporcion requerida a un gran numero de ajustes de precision y

estabilidad de filtros.

2) Andlisis_paralelo. Superando el problema de andlisis practico de
sefiales las cuales pueden ser no estacionarias, la deteccién secuencial de
analizadores de filtros discretos puede ser reemplazada por un circuito de
deteccidon de filtrado multiple, incorporando un detector can cada filtro. Esta
efectividad proporciona analisis de tiempo real de la sefal de entrada, la cual

puede ser actualizada a intervalos regulares si asi es requerida.



159

3) Analisis de frecuencia. El analisis de ancho de banda de un filtro
sencillo con una frecuencia de centro ajustable es usado. Para el barrido _de la
frecuencia central a través de un rango de frecuencias, Cualquiera pasos
continuos o discretos, un spéctrum es producido con cada uno de los puntos
representados en una integracion de un spectrum sobre respuestas de

frecuencias correspondientes a la caracteristica del filtro.

Una mayor limitacién del anélisis de frecuencizs es el tiempo tomado para
cubrir el rango de frecuencias, los cuales resultan en el tiempo correspondiente
entre la frecuencia individual perdida.

EL tiempo de barrido es influenciado por el tiempo de respuesta del filtro y
del tiempo promediado usado. El tiempo tomado por el filtro para cruzar su
ancho de banda (B) es referido como tiempo de filtrado ;IiVidO (d). El barrida de
velocidad es dado por: |

S=B/Td

Si Td es hecho igual al tiempo de respuesta del filtro (Tt = 1/B), éste debe
de tener el efecto cambiando el spéctrum resultante en el dominio de la
frecuencia por una cantidad igual al ancho de banda. Por esta razén la relacion
es: Td=Kf Tf

en la cual Kf es una constante numerica, es usada para establecer el
tiempo vivido. Usando la relacion entre tiempo de respuesta y ancho de banda

(Ti = 1/B) entonces da: B Td=Kf

Una expresidn similar puede ser usada para expresar la relacion entre el
tiempo vivido y el tiempo promedio. El rango de frecuencias de interés para

medicion arménica se extiende desde D.C. alrededor de 3 kHz. Para un filtro de
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ancho de banda de 10 Hz el tiempo de respuesta es de 0.1 seg. Kf = 4,

entonces:

S =10/0.4=25Hz/ seg
dando un tiempo de barrido de 120 seg. para un rango de frecuencias de 3

kHz.
Filtro ajustable

N

Senal
Salida

4) Analisis arménico andloge. E! spectrum armodnico es una seleccion

de un spéctrum de frecuencias que cubren el rango de interés. El principio de
operacion de un analisis armoénico analogo sigue muy de cerca el analisis de
spéctrum pero con el agregado de algunos medios de aislamiento e

identificando las frecuencias armonicas.

Al hacer una medicién de armdnicas en un sistema de potencia, dos
puntos necesitan ser considerados. Primeramente las amplitudes de las
componentes de armédnicas individuales son usualmente pequenas en relacién
a la amplitud de la fundamental y secundariamente, la frecuencia de la
fundamental puede ser movida dentro de los limites prescritos cerca de la
frecuencia nominal. En un andlisis armonico andlogo, un filtro corte es siempre
incorporado, centrade en la frecuencia fundamental nominal y con un ancho de

banda suficiente para abarcar la frecuencia normal para remover la
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componente fundamental y pasar unicamente las componentes arménicas al

circuito de medicion.

El efecto de la variacién en la frecuencia fundamental es el de alterar las
frecuencias de arménicas individuai, considerar un sistema con una frecuencia

fundamental nominal de 50 Hz y una variacién permitida de + 1 Hz.

La frecuencia de la arménica 20a. debe ser cualquiera entre 2,450 y 2,550
Hz. Si un analizador opera en el principio eterodino con un filtro centrado en 0
Hz es usado, entonces el voliaje de referencia continuamente es ajustado' para

mantener el sistema en ajuste como varia la frecuencia fundamental.

METODO DIGITAL PARA ANALISIS SPECTRAL

Analisis Transformada de Fourier Discreta. La forma de |a transformada
para andlisis spectral digital, la Transformada de Fourier Discreta, puede
escribirse como:.

N-1
X(f) = 2. W(n) X (n) eizk N "0 <K <N-1
n=0
donde W(n) son muestreos uniforrmemente espaciados del tiempo. X(n) son
muestreos uniformemente espaciados de [a forma de onda y N es el numero de
muestreos de ambos ventana y sefial entre la longitud de la ventana. Se puede
usar la Transformada rapida de Fourier para proporcionar que N se igual a 2M,

donde m es un numero entero.



162

La Transformada Inversa, la cual incluye el tiempo ventana es dado por:
N-1
W(n) X (n) =1 2. X(k) eizwk /N

T «0

RESOLUCION Y ANCHO DE BANDA

El resultado spectral de un Andlisis FFT (Fast Fourier Transform) es
linealmente distribuido con frecuencia. La resolucion (B) del FFT es definido
como el incremento de frecuencia entre lineas sucesivas en el spéctrum, Este
es relacionado al namero de muestreos (N) en los cuales el analisis es basado

y el muestreo de Frecuencia (fs).
B= fs /N

Sefal original de
1024 muestreos

0 f fu 1024

Porcién de la senal

/_\ original expandida a

1024 muestreos

fL fu
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El ancho de banda su ajuste es determinado por la resolucién y el efecto
de cualquier funcion ventana aplicada al dato. Para una funcién ventana

rectangular el ancho de banda de ruido efectivo (B) es igual a resolucién: B =

B.

El zoom de FFT es usacdo siempre incorporado en Analisis de Fourier.

MEDICION FUERA DE LINEA

Registros andlogos. Varios sistemas tienen que ser desarrollados
basados en registros analogos de sistemas de voltaje que usan un rango de

registros y de diferentes tipos de formas, cassettes simples o registros de

precision FM o cintas.

En orden a proporcionar un range dinamico adecuado en los registros
usados, algunas formas de acondicionamiento de senal tienen normalmente a
ser introducidos a los registros. Esto usualmente toma la forma de algunos
tipos de filtros, usados en conjuncién con un fiitro de rechazo fundamental. La

senal es entonces regresada al analizador a través de un inversor (de énfasis).

Senal Salida
R / D Registro \

Pre-énfasis Preamplificador De-énfasis
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CAPITULO VII
ELIMINACION DE ARMONICAS

A

PROPOSITO DE LOS FILTROS ARMONICOS

El objetivo primario de un filtro armdnico es el de reducir la amplitud de

una 0 mas frecuencias de corriente o voltaje.

Cuando el unico propdsito es el de prevenir una frecuencia particular
desde componentes de planta seleccionados completamente o partes de un
sistema de potencia, ésto es posible usar una serie de filtros que consisten de
un inductor en paralelo y un capacitor el cual presenta una larga impedancia a
la frecuencia relevante; sin embargo no puede ser extendida a eliminar las

armoénicas la fuente, porque la produccion de arménicas por componentes de

planta no lineal, es esencial para su operacién normal.

En el caso de los convertidores estaticos, las corrientes arménicas son

normaimente prevenidas desde la introducida del resto del sistema para
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proveer una via shunt de baja impedancia a las frecuencias armoénicas. Series
combinadas y filtros shunt deben ser disefados para minimizar las corrientes y

voltajes armdnicas en el sistema de C.A.

DEFINICIONES

El filtro shunt se dice que debe ser ajustado a la frecuencia que hace a la

inductancia y reactancia capacitiva igual.

La calidad de un filtro (Q) determina lo cortante del ajuste y éste respecto
a los filtros puede ser cualquiera tipo alto Q o cualquiera tipo bajo Q. El filtro
alto Q es cortante su ajuste a una de las bajas frecuencias armodnicas, y un
valor tipico entre 30 y 60. El filtro bajo Q tipicamente en la region de 0.5 - 5,
tiene una baja impedancia sobre un rango de frecuencias. Cuando es usado
para eliminar las armoénicas de alto orden es también referido como un filtro
paso aito.En el caso de un filtro ajustado Q es definido como la relacion de la

inductancia a resonancia a resistencia.

Q=Xo/R
&
| 2]
o
L
R V2RI ----
PB
RL . N
_ aWiw
— »
ircui Filtro shunt ajustado - sencillo
EA’S;‘{‘;-S;;C'}Q’ impedancia vs frecuencia

sencillo
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Como se muestra en ia figura anterior, el filtro paso - banda (PB) es

definido como limitado por las frecuencias a las cuales la reactancia del filtro

iguala su resistencia.

El angulo de la impedancia es 45° y el modulo de la impedancia V2R . El

factor de calidad y el paso - banda son relacionados por la expresion:
Q=Wn/PB

donde Wh es la frecuencia angular ajustada en radianes por segundo. Los
cortes del ajuste en filtros amortiguadores es el reciproco de los filtros
ajustados.

Q=R/X

La extension del fitro desde la frecuencia ajustada nominal es
representada por el factor 6. Este factor incluye varios efectos:
1).- Variacién en la fundamental
2).- Variacién en la capacitancia del filtro e inductancia causado por la edad y
temperatura,
3).- Inicial fuera el ajuste causado por tolerancias en manufactura y tamafo
finito de pasos de ajuste.

El ajuste maximo de por unidad de la frecuencia nominal ajustada es:

d=(w-wn)/wn

Un cambio de L o C de 2% causa el mismo ajuste como un cambio de
frecuencias en el sistema de 1%, & es siempre expresada como:

O =Af + 1 (AL + AC)

fo 2 Ln Cn
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CRITERIOS DE DISENO DE FILTROS

El tamario de un filtro es definido como la potencia reactiva que alimenta
un filtro a la frecuencia fundamental. Este es substancialmente igual a la
potencia reactiva fundamental alimentada por ei capacitor. El tamafio total de
todos los ramales de un filtro es determinado por la potencia reactiva requerida
de la fuente arménica y por cuanto éste requerimiento puede ser alimentado

por lared de C.A.

El criterio ideal del diseno de un filiro es la eliminacidén de todos efectos
causados por la distorsién de la forma de onda, incluye interferencia telefdnica,
el cual es el efecto mas dificil de eliminar completamente. Desde el punto
técnico, es muy dificil de estimar por adelantado la distribucién de armdnicas a
través de la red de C.A. En el lado economico, la reduccién de interferencia
telefénica puede ser normalmente archivada mas econdmicamente para tomar

algunas de las medidas preventivas en los sistemas telefdnicos y otros en el

sistema de potencia.

Un criterio practico sugerido reduce el .problema a niveles aceptables al
punto de acoplamiento comun con otros consumidores; el problema viene aser
expresado en términos de corriente arménica y voltaje, 0 ambos. Un criterio
basado en voltaje arménico es mas conveniente para disefia de filtros, porque
es mas facil garantizar el inicio dentro de limites de voltaje razonable a limites

de niveles de corriente como los cambios de impedancia en lared de C.A.

En orden a complementar con las limitaciones de arménicas requeridas, el

disefio de filtros involucra los siguientes pasos:
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1).- El spéctrum de corrientes armanicas producidas por la carga no lineal es
inyectado dentro de un circuito consistente de filtros en paralelo con el sistema

de A.C. a las frecuencias relevantes y los voltajes armonicos son calculados.

2).- Los resultados de (1) son usados para determinar los parametros

especificados, distorcion de voltaje D, factores IT y TIF.

3).- El estrés en los componentes del filtro, capacitores, inductores y resistores

son entonces calculados y con sus rangos y pérdidas.

Tres componentes requieren consideracion detallada en el disefio de
filtros, fuente de corriente, admitancia del filtro y admitancia del sistema. La
fuente de corriente contenida debe de variar a través del rango de carga y de
las condiciones del angulo de disparo. Es necesario calcular la admitancia
equivalente total minima a cada una de las frecuencias armédnicas, {a cual debe

de resultar en voltaje de distorsiéon maximo.

FILTROS AJUSTABLES.

Un filtro sencillo ajustable es una serie RLC ajustado a la frecuencia de
una armoénica. Esta impedancia es dada por: .
Z1=R+j(wL - 1)
wC
La cual la frecuencia resonante (fn) reduce a R. Estos son dos parametros
basicos de disefio a ser considerados en la seleccion de R, L y C. Estos son

factores de calidad (Q) y la desviacién de frecuencia relativa (8) .
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En orden a expresar la impedancia del filtro en términos de Q y 8. La
siguiente relacion aplica: w =wn (1 + 0)
wn = 1 Frecuencia angular ajustable

JLC  en radianes por segundo

Xe=wn L= _ 1 =+
wn C C

Reactancia del inductor o capacitor en ohms a la frecuencia ajustable.

Q=Xo

R
C=_1_=_1_

wriXo wn RQ
L=Xo = RQ

wn wn

Substituyendo enire ecuaciones, queda:
Zi=R[1+jQd( 2+8)]
1+9

Si se considera 0 relativamente pequefa, comparada con la unidad:

Zf = R (1+j28Q)=Xo (Q1 +j20)
|zi| = R (1 +452Q2 )%

Esto es generaimente mas convenientemente a ideal con admitancias que
impedancias en el disefio de filtros.
Yi = 1 =Gt +jBf
R(1+j26Q)
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donde: Gf= Q
Xo (1 +46*Q?)

Xo (1 + 462Q2)

El voltaje arménico al filtro en el bus de barra es:
Van=__In =In
Yof +Yni  Yn

Para minimizar la distorsién del voltaje es necesario incrementar la
admitancia al filtro en paralelo con el sistema de C.A. En orden a predecir Vn,
la variable no es precisamente conocida tiene gue ser seleccionada; ésta es la

desviacién de frecuencia 0 y la admitancia de la Red.

Dentro de ciertos limites, el disefiador puede decidir en los valores de Q y
en el tamaro del filtro. El maximo angulo de fase de la impedancia de la Red
puede ser limitada abajo de 90° y generaimente decrece con incremento de
frecuencia. El voltaje armonico alto es entonces obtenido por el uso de ¢sm,

con signo apuesto al de 8. Entonces la ecuacién da:
Vol =1In {(len [cosdsn + Gr) 2 + (—len | sendsn + Br) ’}V’
Tomando a d)sn como positivo y O como negativo.

Si | Ysn|no es restringida, la admitancia maxima dada a |Vsn | es;
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| Ysn | = cosdhsn (208 Tam dsn=1)

R(1+ 482Q?)

dando: |Vnl= InwnL [ 1+ 46202 ]
Q(sen ¢sn + 2Q0 cossn)

Esta es un éptima Q la cual resulta en bajo voltaje armanico.
Q = 1+ cossa
29 sen ¢sn
paraelcual: |Vnl= IndwnlL| _ 4 _  }= _2[R_

1 + cos(sn sen (sn

FILTROS DOBLES AJUSTABLES

La impedancia equivalente de dos filtros sencillos ajustables cerca de su
frecuencia resonante son practicamente el mismo como éstos filtros dobles
ajustables, sujetos a la siguiente relacion entre sus componentes;

Ci=Ca+Ca

C2=CaCb(Ca+ Cp)(La+Lh)?
{LaCa - LbCb)
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Ca l Cb
La Lb Dos filtros sencillos ajustables
Ra Rb ’

L1

R1
C2 La

Filire doble ajustable
R3 R2
L1=La Lb
La+ Lb

(Ca + Cb)*(La + Lby)

Rz2=Ra[__a* {1-x*)]+Rb [ 1-x* ] +R1 [(1-x2)(1+ax?)]
(+2A1HE) (AR (te)(deaxd)

1]
O
)

-
>

]

donde; a
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Esta aproximacion préctica es llevada fuera por omitirla resistencia R1, la
cual es determinada por la resistencia minima del inductor L1. Esta tiene la
desventaja de reducir la pérdida de potencia a la frecuencia fundamental como
comparada con una configuracion de filtro sencillo ajustable. La principal
desventaja del filtro doble ajustable es en aplicacion de voltaje alto, porque de

la reduccion en el numero de inductores esta sujeta a impulsos de voltaje en la

linea.

FILTROS AJUSTADOS AUTOMATICAMENTE

En el disefo de filtros ajustables es ventajoso el reducir la maxima
desviacién de frecuencia. Esto es archivado para fabricar los filtros ajustables
para cualquier switcheo automatico de capacitancia o para variar la
inductancia. Un rango de t 5% es usualmente considerado adecuado. Un
sistema de control, el cual mide la frecuencia armdnica en potencia reactiva en
el filtro, el cual controla L o C basado en la sefal y magnitud de ésta potencia
reactiva, tiene que ser usado convertidores de C.D. alto voltaje. Los filtros
automaticamente ajustados ofrecen las siguientes ventajas sobre los filtros

fijos:
1).- El rango del capacitor es bajo.

2).- El capacitor usado puede combinar un coeficiente de temperatura alto de
capacitancia y un rango alto de potencia reactiva en por unidad de volumen y

por unidad de costo.
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3).- Porque son de alto Q, las pérdidas de potencia son pequeiias.

Las ventajas 1 y 2 reducen el costo del capacitor el cual es el componente
mas caro del filtro. La ventaja 3 reduce el costo de la resistencia y el costo por

pérdidas del sistema.

FILTROS AMORTIGUADORES

Los filtros amortiguadores ofrecen muchas ventajas:

1).- Su funcionamiento y cargadoe es menos sensitivo a la variacion de
temperatura, desviacion de frecuencia, tolerancias de fabricacién de los

componentes, pérdida de elementos capacitores.

2).- Proporciona una baja impedancia para un amplio spéctrum de arménicas
fuera de las necesidades por subdivision de ramas paralelas con switcheo

incrementado y problemas de mantenimiento.

3).- El uso de filtros ajustable siempre resulta en resonancias paralelo entre el
filtro y las admitancias del sistema a bajo orden de armodnicas para bajas
frecuencias de filtros ajustables, o entre frecuencias de filtros ajustables.

Las principales desventajas de los filtros ajustables son como sigue: -

1).- Al archivar un nivel similar de funcionamiento de filtrado el filtro

amortiguador necesita ser disefiado para alto rango de VA fundamental, en
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muchos casos un buen funcionamiento puede ser entre los limites requeridos

por el factor de correccion de potencia.

2).- Las pérdidas en el resistor y reactor son generalmente altas.

TIPOS DE FILTROS AMORTIGUADORES

Cuatro tipos de filtros amortiguadores son mostrados primer orden,

segundo orden, tercer orden y tipo C.

1

a).- El filtro de primer orden normalmente no es usado, éste requiere un

L IC1 1

T T
>C2, L
? [

capacitor grande y tiene excesivas pérdidas en la frecuencia fundamental.

b).- El tipo de segundo orden, proporciona el mejor funcionamiento de filtrado,

pero tiene pérdidas altas de frecuencias fundamental comparadas con los

filtros de tercer orden.

¢).- Su principal ventaja sobre b) es una reduccién substancial en las pérdidas

en frecuencia fundamental . El rango C2 es muy pequeno comparado con C1.
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d).- Su principal ventaja es una reduccién considerable en las pérdidas de
frecuencia fundamental. C2 y L son series ajustables a la frecuencia. Este filtro

es mas susceptible a las desviaciones de la frecuencia fundamental.

DISENO DE FILTROS AMORTIGUADORES

Cuando se disefian filtros amortiguadores, el Q seleccionado debe de dar

la mejor caracteristica sobre la banda de frecuencia requerida.

Las bondades de los filtros amortiguadores tienen que ser descritos por
Ainsworth con la ayuda de dos parametros:
fo=_ 1 m=_L
2nCR RzC
Los valores tipicos de m son entre 0.5 y 2. Para la capacitancia dada,
éstos parametros son decididos para archivar una apropiada admitancia alta

sobre un rango de frecuencia requerido.

Los terminos de conductancia y suceptibilidad de un filtro amortiguador de
segundo orden son:
Gf = m* x4

R1[(1-mx2*+m>3]

Bf= x [1-mx2 + m>2]
R1  (1-mx2?)?+ m?

donde x=f/fo
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La admitancia total minima puede ser mostrada como ;
Y = Bf cos ¢m + Gf sen ¢m
con ambos términos en la ecuacion positivos y X viene a ser menor en su

valor: Icot ¢f|= |GfBf|= [Tan ¢m|

CONFIGURACIONES TIPICAS DE FILTROS

Los convertidores estaticos de rangos aitos son normalmente disefiados

para operacion de 12 puisos.

Para la S5a. y 7a. armonica, éstos son ¢convencionalmente filtrados por el
uso de combinacién hibrida de ramales ajustable para los bajos ordenes, 5a.,
7a., 11a. y 13a. y para filiros amortiguadores de alto paso de la 17a. y de

6rdenes mas altos.

Enseguida se ilustra un disefio convencional con un eiemplo numerico.

Un puente convertidor de 6 pulsos a 1,000 kV, 100 MW d.c. operaa o =
15°. El puente es conectado a 275 kV, 50 Hz de C. A. via un transformador
convertidor 275/83 kV con 15% fuga de reactancia. La corriente secundaria
fundamental es 780A y la del secundario 236A.Los filtros son conectados en el
primario, consistentes de ramas resonantes para la 5a., 7a., 11a. y 13a.

armonica y una derivacion de segundo orden alto paso.

Para un tamano total del filtro de 50 MVAr y asumiendo que la

capacitancia es igual dividida por las derivaciones del filtro, cada derivacién
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requiere 0.417 Mi. Si el coeficiente de temperatura del capacitor es 0.05% por
grado, el coseficiente de temperatura del inductor es 0.01% por grado,
temperatura ambiente + 20°C, y tolerancia de frecuencia £ 1%.

&=1/100 { 1 + 1/2[0.05x20+0.01 x20]}=0.016

La impedancia del sistema de C.A. debe ser cuaiquier magnitud pero

restringida en angulo de fase a ¢a < 75° a cualquier frecuencia. La optima Q es
entonces obtenida por la ecuacion.

Q=_1+c0os75° =4
2(0.016)sen 75°

Con Q y C conocidas, los valores de L y R de ramas resonantes pueden

ser entonces determinadas.
Las componentes de las ramas amortiguadas son encontradas por la
seleccibn dem =1y fo = 17 x 50 = 850 Hz, vy C es fijo, el valor resultante del

inductor y resistor son 0.085 H y 452 Q) respectivamente.

El disefio del circuito completo es entonces mostrado:

gl 1

0417-- 0417~ 0.41 0.417

0.974%2 02018 0.14
452 éo.oas

37 26, 16.
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FILTRADO PASO BANDA PARA CONVERTIDORES DE 12 PULSOS

El uso de un filtro convencional, para estaciones convertidoras con fiitros
con ajuste por separado de una serie de tipos resonantes, para la 11a. y 13a.
armanica y filtro de alto paso para drdenes mayores, deben usualmente de dar
una reduccidn mas efectiva de armodnicas. La razon para ésto es el tamaro
minimo de filtros, usualmente determinado por el tamafo econdémico disponible
de unidades de capacitor y el minimo de generacién de potencia reactiva

requerida por los convertidores.

El disefo de filtros puede ser simplificado, cualquiera por el reemplazo de
filtros ajustable para armoénicas 11a. y 13a. por un filtro sencillo del tipo
amortiguador, o reemplazar todos los filtros por un filtro sencillo amortiguador.
En el primer caso, reemplazando el filtro amertiguador, los dos filtros ajustables
deben ser ajustados cerca de la 12a. armoénica con una Q grande puede ser
seleccionada, donde el filtro amortiguador para armonicas grandes tiene que

ser mucho menor Q.

En el segundo caso, el filtro amortiguador sencillo es también ajustado a
la 12a. armonica pero con una Q menor tiene que ser seleccionade

suficientemente de impedancia baja a arménicas grandes.

Con un rango grande de aitos voltajes de d.c. éstos son probablemente
incrementados probablemente de bajo orden arménico resonante entre el

sistema de impedancias y la capacitancia del filtro.
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La resonancia es del tipo serie o paralelo dependiendo de fuente de bajo
orden de armonicas es el sistema de C.A. o él convertidor. Como resultado de
un sistema desbalanceado, la corriente de 3a. arménica es producida de
secuencia positiva y no debe de ser absorbida por el bobinado del

transformador delta.

En el disefio de 2000 MW canal de cruce de alto voltade d.C. enlaza la

siguiente combinacién de impedancias del sistema a ser usadas:

1).- El orden de armonicas que producen distorsion de altos voltajes es

asumida a ser cerca de resonancia con el sistema.

2).- Otras arménicas en el rango de 2 - 25 son seleccionadas desde las tablas
que contienen la informacion del sistema de impedancias y de todo el sistema y

condiciones.

3).- Las armonicas mantenidas en el rango de 25 - 49 son asumidas dentro de
un ancho radio de 750  y limitadas por angulos de impedancia de 73°

capacitiva y 85° inductiva.

PROPIEDADES DE LOS COMPONENTES DE LOS FILTROS

CAPACITORES. Los capacitores son compuestos de unidades estandard,
los cuales son conectados en serie y/o paralelo para obtener el voltaje deseado
y KVA.

Las principales propiedades de los capacitores son:



1).- Coeficiente de temperatura de capacitancia,
2) - Potencia reactiva por unidad de volumen,
3).- Pérdida de potencia,

4).- Confiabilidad,

5).- Costo.

A muy bajo coeficiente de temperatura de capacitancia es deseable para
filtros ajustable en orden a evitar desajuste causado por cambio de
capacitancia con temperatura ambiente o con autocalentamiento de los
capacitores. Capacitores abtienen su alta potencia reactiva por unidad de
volumen por tener bajas pérdidas y por operar a muy alto voitaje. Por ésta
razén, se prolonga su operacion a moderado sobrevoltaje para evitar o prevenir

su destruccion termal del dieléctrico.

INDUCTORES. Los inductores usados en filtros necesitan ser disefiados
para soportar las altas frecuencias involucradas, pérdidas de histerésis pueden
ser incluidas en el célculo de pérdidas de pofencia. También el efecto del nivel
de flujo en el hierro, el desajuste causado por no linealidad magnética,- ésto

también deberia ser considerado.

La Q a la frecuencia arménica predominante puede ser seleccionada para
bajo costo y es usualmente entre 50/150. Los rangos del inductor dependen
principalmente de la corriente R.M.S. maxima y del nivel de aislamiento ,

normalmente Ry L forman el lado de tierra de un filtro ajustado.
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FILTROS DEL LADO DE C.D.

A través de rectificar el voltaje de rizo de convertidores estaticos, se
generan corrientes armonicas y eéstas son filtradas fuera ya que no tienen

efectos en otros procesecs o consumidores.

Tres diferentes criterios tienen que ser usados para definir el

funcionamiento de filtros de C.D. en transmision de C.D.

1).- Maximo voltaje TIF en el bus de alto voltaje de C.D.

2).- Maximo ruido a tierra permisible en lineas de tetéfono a linea de alto voltaje

de C.D.

3).- Maxima intensidad de ruido inducido en linea de prueba en paraleio a 1

km. de la linea de alto voltaje de C.D.

El rango de los componentes se consideran diferentes que los filtros de
C.A. las corrientes arménicas son reducidas a valores pequedfios relativamente

para grande d.c. reactor.



IDEAS ALTERNATIVAS PARA ELIMINACION ARMONICA
COMPENSACION DE FLUJO MAGNETICO.

Este método de eliminacién de arménicas es basicamente introducido por

la siguiente figura:

_u

Circuito de procesamiento
de senal

| Amplificador

Una corriente del transformador es usada detectar la componente
armonica de la carga no lineal y ésta es alineada a través de un amplificador,
dentro del bobinadec del transformador de tal manera que cause la cancelacion
de las corrientes arménicas concernidas. La principal area de concentracion
con el sistema involucra el acoplamiento de la salida del amplificador al

bobinado de tal forma que el flujo de corriente fundamental no dare el

amplificador.

Una ventaja que tiene éste esquema es la habilidad que tiene para tomar
cuenta de la caracteristica arménica, tal como la 3a. y 9a. Y una desvéntaja

que tiene es que no es efectivo para remover las arménicas de bajo orden,
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INYECCION DE ARMONICA

De otra forma significa que para cuales armoénicas pueden ser eliminadas
agregando corrientes armonicas a la forma de onda rectanguiar producida. Se

utiliza una triple arménica y una fuente externa de triple arménica.

D.C

corriente )
Forma de onda combinada

V2 x13

/ \ Corriente rectificada
f
4] /6 b
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

La instalacion de equipos de electrénica de potencia, asi como los
equipos eléctricos sensibies, hacen cada vez mas delicado el evaluar la calidad
de éste insumo tan importante. Los problemas de calidad de la energia
eléctrica no estan unicamente relacionados con las armdnicas, sino también
con otros fendmenos como transitorios, microinterruptores, interferencia
electromagnética, etc. Es por ello que para solucionar los problemas de calidad
eléctrica es necesario un enfoque de cada uno de ellos, asi como evaluar todas
las posibles causas y soluciones, sin perder de vista los aspectos técnicos y
econdmicos, ademas de programar la medicion periddica de éstos fendmenos
para que una vez que se tenga el problema bajo control, éste no se vuelva a
manifestar.

Tenemos identificadas las fuentes de sistemas armdnicos y tenemos
caracterizado su grado de concentracion y su proliferacion en los sistemas

electricos .
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Una de las recomendaciones para solucionar el problema de armdnicas
es el uso de filtros, combinando los beneficios de los capacitores de factor de
potencia para remover de |os sistemas las imperfecciones de las arménicas.

Y asi los problemas asociados con la interaccion entre las cargas no lineales y
los capacitores son evitados.

El filtro es gjustado a la 5a arménica la mas baja armoénica en un sistema
de carga de potencia eléctrica de 6 pulsos. En adicion a atenuar la 5a armodnica
, el filtro tambien remueve una porcidn significante de la 7a, y otras armdnicas
de mayor orden armédnicas.

Como trabajan los filtros.- son conectados en el sistema de distribucién
electrica . Las tres partes del filtro funcionan a través de proveer correccién en
el factor de potencia y remover las armonicas.

Recomendacicnes para esfuerzos futuros deben de incluir lo siguiente:

1.- Continuar intensificando los esfuerzbs de la industria , especialmente
la de grupos de ingenieros , para identificar los efectos arménicos en equipos y
sistemas , recomendando tecnologias para su control.

2.- Identificar métodos avanzados de control de armonicas.

3.- Desarrollar métodos avanzados de andlisis de redes para incluir
madelos precisos de respuesta a frecuencias de corrientes y voltajes; inciuir
métodos de caracteristicas no lineales de cargas , transformadores, etc...

4.- Desarrollar métodos convenientes y dedicados a equipos de medicion

de armdnicas.

5.- Definir cuantitativamente los efectos de las armoénicas en los

etementos del sistema,
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ASPECTOS DE SEGURIDAD

El NEC (National Electrical Code) No contempla actualmente en forma
real y efectiva el problema de los armédnicos, |la NFPA (National Fire Protection
Assaociation) ha establecido con este proposito un comité para estudiar el
problema y hacer las recomendaciones para la edicion de 1996 del NEC. Una
buena practica de ingenieria es realizar una evaluacion en donde se considere
con anticipacion la inclusion de equipo que pueda introducir arménicas en el
sistema, y compensar estos efectos en los transformadores asi como en los
conductores de los neutros, para hacer al sistema eléctrico eficiente y seguro.
El NEC cita a las arménicas solamente en los articulos 220 seccién 220-22 y
310 y articulo 310, nota 10(c) de las tablas de ampacidad en cables de 0 a

2000 volts.

En un sistema trifasico, cuatro hilos conexion estrella en donde la mayor
cantidad de carga consiste en luminarias de descarga, equipo de computo o
equipo similar, las corrientes armonicas estan presentes en el conductor neutro
y este es considerado como un conductor de la corriente de carga solamente. Y
es seleccionado para ser empleado bajo estas condiciones. Sin embargo la
buena practica de la ingenieria nos dice que un calibre mayor al considerado
para la corriente de carga, puede ser necesario. Es recomendable pués que
el sistema eléctrico sea diseado y dimensionado para compensar los

efectos de las frecuencias armdnicas.
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GLOSARIO DE
TERMINOS

Fundamental (Componente)
La componente de orden 1 de la Serie de Fourier de cantidad periodica.
nota.- Para el propdsito de mas estandares nacionales, la frecuencia

fundamental del sistema de alimentacion es 60 Hz .

Armdnica { Componente )
Una compenente de orden mayor a 1, de las Series de Fourier de una

cantidad periodica

Orden de Arménica(n)
Un numero entero dado por la relacion de la frecuencia de una armonica

a la frecuencia fundamental.

Relacién de arménicas

Para una componente de orden "n" de una onda distorsionada, la
relacién (la cual puede ser expresada como un porcentaje) de RMS. El valor de
esta componente armoénica a el valor de RMS de la componente fundamental

de esta misma onda.
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Contenido armdnico
La cantidad obtenida por la substraccién de la componente fundamental

de una cantidad aiternada.

Cormriente RMS
En una forma de onda la corriente contiene armonicas, el valor de rms

de la corriente esta dada por :

2 2 2 2 12
| =(l1+ lza+ la+ ... +IN) -
RMS
donde: I, 1213,........ In, son valores RMS de la primera,segunda, tercera,.....n

armoénica deforma de onda de corriente respectivamente.

Factor de Desplazamiento

Factor de desplazamiento = cos ¢1
donde ¢ 1 es |a fase diferencial entre Viy | 1 el factor de desplazamiento es la
cantidad medida por la utilidad cos ¢ .

Factor Fundamental

( de una no-sinusoidal de voltaje o corriente alternados )
La relacidon de la RMS Valor de la componente fundamental a la RMS. valor de
la cantidad alterna (misma).
Factor Fundamental = | 1/ | rms
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Potencia Activa

P=ViliCos o1+ WVnlnCos ¢n

Cos ¢n = El coseno del angulo entre los voltajes armonicos y las
corrientes.

Potencia Reactiva

Q=Vi*h*Sen (1)
donde : Cos ¢1 es la diferencia de fase entre h y Vi

Distorsion Voits - Amperes

2 2 2 1r
D= Vrvs * (IRrRMs - |1}

Potencia Aparente

\/(:2 + 02+ Dz)
S =Vrus * IrRMs =

donde :
P = Potencia Activa
Q = Potencia Reactiva
D = Distorsién Volts-Amperes

Factor de Potencia
P

FP =
S

Si la forma de onda de voltaje es sinusoidal entonces el Factor de Potencia es:
1

F.P=1/Irms *Cos {1
= Factor Fundamental * Factor de Desplazamiento
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Distorsion Armdnica Total ( THD)
La relacién del valor de la RMS del contenido de armédnicas al valor de RMS de
cantidades aiternas.

2 2 2 2
(V2 + V3 +Va+ Vs + ... )

para voltaje =
V rRMs

2 2 2 2
(R+l+ s+ 5+ ... )
para corriente =

| RMS

Los valores de THD para voltaje y corriente son expresados como DV % y DA
% respectivamente en el VIP.

Filtro

Término genérico usado para describir un tipo de equipo cuyo propodsito
es el de reducir las corrientes arménicas o voltajes de un sistema eléctrico de
potencia. '

Relacién Corto Circuito

Para un semiconductor SCR es la relacion de capacidad de corto circuito
de un bus en MVA al punto convertidor de conexion , o al rango de conversion
en MVA. -

Caracteristica Armodnica

Son arménicas requeridas por equipo convertidor semiconductor en
curso de operacion normal. En un convertidor de seis pulsos, la caracteristica
armonica son de no triples armdnicas, por ejemplo : la5a, 7a, 11a, 13a, etc.
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Control de Fase Generalizada

El proceso de variacion, dentro dei ciclo del voltaje de alimentacion, el
intervaio de tiempo o intervalos durante los cuales ocurre conduccion de
corriente

Numero de Pulso

El nimero total de comunicacion nosimultanea sucesiva que ocurre
dentro del convertidor durante cada ciclo cuando opera dentro de control de
fase.

Convertidor

Es un equipo el cual carga energia eléctrica desde una forma a otra. Un
convertidor semiconductor es un convertidor que usa tiristores o diodos como
elementos activos en el proceso de conversion.

Corriente de Eddy
Corriente circutante que ocurre en el nucleo del transformador son .
conocidas como corrientes de eddy.






