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RESUMEN

En este proyecto de tesis se realizara un analisis y su respectivo estudio de arménicos
en rectificadores estaticos de potencia. Al constante incremento de fuentes generadoras
de armdnicos eléctricos en nuestras instalaciones eléctricas, las perturbaciones armonicas
es un problema muy critico que se tiene en cualquier industria o en cualquier otro
ambiente que contengan cargas no lineales. Esta investigacion tiene como objetivo
analizar los armonicos eléctricos en un sistema de distribucion. Para la mitigacion de
armonicos eléctricos se analizara con filtros activos y pasivos, evaluando segun las
siguientes normas IEEE Std 519 — 2014. Para obtener las ondas de distorsiones eléctricas
se hara un diagrama de los rectificadores en diferentes conexiones del transformador, y a
diferentes cargas, en el programa PSIM y MATLAB. Al analizar estas ondas obtenidas
distorsionadas de tension y corriente, se obtendra un grafico en el cual se visualizara las
distorsiones armonicas, se utilizard las series de Fourier en forma compleja para su
respectivo analisis. Esta tesis de investigacion abarca el estudio de la calidad de energia
eléctrica, en donde principalmente es reducir las perturbaciones armonicas y mejorar la
eficiencia de los equipos eléctricos, Luego se hara el calculo respectivo de los pardmetros:
tension, corriente, frecuencia, potencia, factor de potencia, factor de distorsion, y los
armonicos de tension y/o corriente, etc. Comparando las ondas de distorsiones eléctricas
cuando no tiene ningun filtro, y luego se analizara los respectivos filtros para la mitigacion
de las distorsiones armonicas.

PALABRAS CLAVES: armonicos, rectificadores estaticos, series de Fourier,

distorsiones eléctricas, potencia eléctrica.
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ABSTRACT

In this thesis project, an analysis and its study of harmonics will be carried out in static
power rectifiers. The constant increase of electric harmonic generating sources in our
electrical installations, harmonic disturbances and reactive energy compensation, is a very
critical problem that is available in any industry. This research aims to analyze electrical
harmonics in a distribution system. For the mitigation of electrical harmonics it will be
analyzed with active and passive filters, evaluating according to the following IEEE Std
519 — 1992 standards. To obtain the electric distortion waves, a diagram of the rectifiers
will be made at different transformer connections, and at different loads, in the PSIM and
MATLAB program. This research thesis covers the study of the quality of electrical
energy, where mainly is to reduce harmonic disturbances and improve the efficiency of
electrical equipment, Then the respective calculation of the parameters will be made:
voltage, current, frequency, power, power factor, distortion factor, and voltage and/or
current harmonics, etc. Comparing the waves of electrical distortions when it has no filter,
and then the respective filters for mitigation of harmonic distortions will be analyzed.

KEYWORDS: Harmonics, static rectifiers, Fourier series, electrical distortions,

electric power.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El problema de los armdnicos en nuestros sistemas eléctricos no es un fenémeno
nuevo. Es tan antigua como la propia red, con los primeros estudios sobre el tema que se
remonta a la década de 1980, cuando se identificaron en los transformadores y las
maquinas giratorias las principales fuentes de distorsién arménica de forma de onda.

En 1893, Charles Proteus Steinmetz llegd a Lynn, Massachesetts, para trabajar para
Thomson-Houston. Una de sus primeras tareas fue resolver un problema de calentamiento
del motor en Hartford. Steinmetz tenia el fundamento matematico para realizar el anélisis
armonico y lo aprovecho para identificar y resolver el problema, que se remonta a la
accion combinada de una resonancia en el circuito de transmision que une la planta y un
generador con una cantidad sustancial de distorsion de forma de onda. Para analizar este
problema, usé un servicio llamado tejedor-metro para construir formas de onda eléctricas
Yy, no sin una gran cantidad de trabajo, realizé un analisis de Fourier. Segun se informa,
le Ilevd aproximadamente una hora producir cada coeficiente de la serie de Fourier. El
analisis de Fourier es una herramienta matematica muy ingeniosa, publicada por primera
vez por el matematico Joseph Fourier en 1822.

En la actualidad seguimos con el mismo problema, pero hay muchas formas de mitigar
las ondas distorsionadas provocadas por cargas no lineales. Las cargas distorsionantes
mas comunes son: los rectificadores estaticos, lamparas (vapor de mercurio, de sodio,
ahorrador, fluorescente, etc.), hornos de induccion, computadoras, etc. Las cargas
mencionadas producen contaminacion eléctrica, se analizara las ondas distorsionadas de
tension y/o corriente. El problema principal es reducir las contaminaciones eléctricas.

Para analizar sus problematicas tanto como los armdnicos, en nuestro sistema eléctrico
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de potencia nos encontramos con dos tipos los cuales son con dos tipos de problemas
originados por la carga y problemas que afectan la carga.

En el primer capitulo consiste en la introduccién, el planteamiento del problema, el
planteamiento del objetivo general y objetivos especificos. En este capitulo se empezara
los respectivos estudios y la idea de la solucion que se dara para el estudio de los
rectificadores estaticos de potencia, de la misma manera se realizara los antecedentes que
se consideren validos para la correcta investigacion.

En segundo capitulo consiste el desarrollo del sustento teérico de los principales
conceptos que se utilizaran para el desarrollo de esta tesis, utilizando el analisis de
Fourier, modelos arménicos en los transformadores y andlisis de armonicos eléctricos en
rectificadores estaticos de potencia.

El tercer capitulo se realizard materiales y métodos de la investigacion de tesis el
rectificador de potencia, se realizard una descripcion referente a las técnicas de mitigar
los armdnicos en los rectificadores estaticos de potencia, asi como de reduccion con el
uso de filtros pasivos y activos.

El cuarto capitulo se desarrollard una metodologia para las respectivas simulaciones
en los programas de PSIM y MATLAB, en este capitulo se mostrard los resultados
obtenidos de las simulaciones de los programas mencionados, donde se realizara pruebas
al sistema eléctrico con presencia de armonicos de corriente y/o tension.

El quinto capitulo, se mostrara las conclusiones respecto a los objetivos planteados en
el primer capitulo y asi respectivamente las recomendaciones.

1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido al incremento del consumo de energia eléctrica y al crecimiento de artefactos

electrénicos no lineales, que son introducidos a nuestro sistema eléctrico, ocurren muchos
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problemas a causa de los armdnicos eléctricos. Las distorsiones armonicas incrementan
y el calentamiento de los componentes del sistema de potencia en donde produce mayores
pérdidas en el sistema, las pérdidas en los transformadores, motores y conductores es
funcién de la frecuencia, en las presencias de los armdnicos eléctricos reducen la
capacidad de los equipos electronicos, el problemas mas critico que se obtiene es en los
conductores de neutro, es decir cuando existe una gran cantidad de cargas no lineales, las
corrientes armoénicas generadas son multiplos del tercer armonica (3, 6, 9, etc.). Estas
distorsiones se suman en el neutro por lo cual produce un elevado calentamiento del dicho
conductor neutro y en caso de los transformadores circulan corrientes armonicas por los
devanados que producen un sobrecalentamiento de los devanados y la disminucién del
rendimiento, en esta presente tesis de investigacion es basada en la calidad de energia
eléctrica mejorando la eficiencia y una buena produccion de alguna empresa.

1.1.2.FORMULACION DEL PROBLEMA

De la formulacion del planteamiento del problema, podemos deducir lo siguiente:

1.1.3.PROBLEMA GENERAL

- ¢Como estudiar y analizar armoénicos en rectificadores estaticos de potencia
eléctrica utilizando series de Fourier? ;Como solucionar las distorsiones arménicas de
tension y/o corriente en rectificadores estaticos de potencia eléctrica aplicando el analisis
de Fourier? ;Como obtenemos las ondas distorsionas debido a las cargas no lineales?

1.1.4.PROBLEMAS ESPECIFICOS

- ¢Sera posible analizar el rectificador estatico de potencia eléctrica obteniendo las
formulas matematicas en un transformador?

- ¢Cbébmo podemos medir los diagramas de espectros armonicos de un nivel de
distorsion y buscar soluciones de calidad de energia eléctrica en rectificadores estaticos

de potencia?
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- ¢Seraigual Cos® igual al factor de potencia en los sistemas contaminados por
armaonicos eléctricos?

1.2.0BJETIVOS

1.2.1.0BJETIVO GENERAL

- Estudiar y minimizar los armoénicos en rectificadores estaticos de potencia
eléctrica utilizando series de Fourier y analizar las distorsiones armonicas de tensién y/o
corriente en rectificadores estaticos de potencia eléctrica, obteniendo las ondas
distorsionadas con los programas de MATLAB y PSIM.

1.2.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Comprender el comportamiento del transformador del rectificador estatico de
potencia.

- Medir los diagramas de espectros armonicos de un nivel de distorsion y buscar
soluciones de calidad de energia eléctrica en rectificadores estaticos de potencia,
comprobando que cumple los rangos minimos de las normas IEEE Stand 519 — 2014.

- Comprender los efectos de distorsiones eléctricas en los circuitos del rectificador
estatico de potencia.

1.3.ANTECEDENTES DE LA INVETIGACION

A continuacion, se detallara los diferentes estudios que son idénticos al tema de tesis.

El proyecto de tesis para obtener el grado de maestro en ciencias con especialidad en
ingenieria eléctrica desarrollada por Luna Valdes Luis Enrique en JUNIO DEL 2007 —
San Pedro de Zacatengo, México, es similar al proyecto que estoy realizando es
“METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE LAS PERTURBACIONES
ARMONICAS EN LOS SISTEMAS INDUSTRIALES EN BAJA TENSION”. El
objetivo de este proyecto de investigacion es, evaluar las condiciones del lado de baja

tension como de alta tension de una red, ante la presencia de armonicos, generadas por
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los controladores de motores de induccidn y que son transmitidas en toda la red y hacia
otras cargas vecinas, desde la carga generadora de armonicos.

El resumen de la memoria para optar al titulo de ingeniero civil electricista por Cristian
Andreés Pineda Fornerod en ABRIL DEL 2011 — Santiago, Chile, es idéntico al proyecto
de investigacion que estoy realizando es “SIMULACION A ESCALA INDUSTRIAL DE
NUEVO REACTIFICADOR CA/CC APLICADO A SISTEMAS FERROVIARIOS
SUBTERRANEOS”. En esta memoria se propone una nueva técnica de rectificacion sea
capaz de evitar la inyeccion de corrientes armonicas a la red y sus respectivos problemas
asociados. Esta propuesta consiste en modular la corriente CC a la salida de un
rectificador multipulsos, de modo que esta refleje en el lado CA un corriente
perfectamente sinusoidal.

El proyecto de tesis para obtener magister en ingenieria — Automatizacion industrial
por Diego Fernando Devia Narvédez en 2011 — Manizales, Colombia, es similar a la tesis
de investigacion que realizare es “MODELO DE UN CONVERTIDOR CA/CC
TRIFASICO PARA EL ANALISIS DE LA DISTORSION ARMONICA”. En este
proyecto su objetivo es disefiar, simular el rectificador trifasico controlado, realizando un
analisis de la distorsion armonica generada de este bajo una carga resistiva. Se muestra la
influencia en la calidad de la energia eléctrica, al implementar una referencia para
alimentar el circuito de control (PWM), que genera ruido en modo comdn.

El trabajo de tesis para optar por el titulo de ingeniero electricista por Juan Sebastian
Molano Aguas y Raul Ernesto Tique Rojas en 2013 — Bogot4, es similar a la investigacion
que estoy realizando es “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN KIT DE FILTROS
PASIVOS PARA LA MITIGACION DE CORRIENTES ARMONICAS”. Este trabajo

de tesis se dedica a estudiar los diferentes elementos, estructuras y funcionamiento de los

23

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO |l Nacional del
: Altiplano

filtros pasivos, y dentro de este campo se concentrara en el estudio, disefio y construccion
de un kit interactivo de filtros pasivos para la mitigacion de corrientes armonicas.

El proyecto de tesis para obtener el grado de ingeniero eléctrico electronico presentado
por Enrique Olaf Morales Garcia y Jorge Luis Rodriguez Gonzales en 2012 — México, es
parecido a la tesis de investigacion que estoy realizando es “SOLUCION A LOS
PROBLEMAS DE CORRIENTES Y VOLTAJES ARMONICOS EN LOS SISTEMAS
INDUSTRIALES”. El proyecto tiene como objetivo solucionar problemas de corrientes
y voltajes armaénicos que se presentan en los sistemas eléctricos industriales, comerciales
y empresas suministradoras de energia eléctrica.

El proyecto de tesis para obtener el titulo de ingeniero electromecanico presentado por
Anthony Paul Guarnizo Guaman en Loja, 2019 — Ecuador, es una parte de la investigacién
que estoy realizando es “CALCULO DE PERDIDAS ADICIONALES CAUSADAS
POR LA CIRCULACION DE ARMONICAS DE CORRIENTE EN LOS
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION”. El presente trabajo se analiza los
principales efectos de la distorsion arménica de corriente en los transformadores de
distribucion monofasica inmersos en aceite de 10, 15, 25, 37.5 kVA durante las 24 horas
del dia, a partir de un espectro armonico caracteristico.

El proyecto de investigacion para obtener el grado de Maestro en Ciencias con
especialidad en Ingenieria Eléctrica presentado por José del Carmen Gomez Vasquez en,
MAYO DEL 2001 — México, es similar a la tesis de investigacion que estoy realizando
es “ESTUDIO DE LA SENSIBILIDAD DE LOS MODELOS DE CARGAS PARA
ANALISIS DE ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS INDUSTRIALES”. El
proyecto tiene como objetivo es desarrollar los modelos matematicos de las cargas
existentes en los sistemas eléctricos industriales, utilizando una técnica generalizada de

modelado de cargas en el dominio del tiempo para evaluar la sensibilidad de los
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parametros de las cargas ante variaciones de las formas de ondas de voltaje y corriente

armonicos.
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CAPITULO II

REVICION DE LITERATURA

2.1. CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA

La calidad de energia se puede definir como la inexistencia de interrupciones, sobre
tensiones, deformaciones producidas por distorsiones armonicas en la red y variaciones
de voltaje suministradas al cliente.

Debido a la importancia que representa la energia eléctrica en nuestra vida, la cual es
usada en la iluminacion, en la operacion de diversos equipos, video, aire acondicionado
y sistemas de computo, asi como en procesos industriales como de servicio, es importante
contar con una buena calidad de energia (Madrigal, 2002, P7).

Las distorsiones armonicas, no sélo afectan al equipo de los consumidores, sino que
también perjudican la operacion de la red de suministro. Las distorsiones armonicas
mencionados causan los siguientes problemas:

— Operacion incorrecta de controles remotos.

— Sobrecalentamiento de cables.

— Errores en medicién.

— Incremento de las perdidas reactivas de los transformadores y motores.

— Operacion incorrecta de sistemas de proteccion.

2.1.1. MALA CALIDAD ENERGIA ELECTRICA

El problema de la calidad de energia se define como cualquier problema de energia
manifestado en el voltaje, la corriente o las desviaciones de frecuencia que resultan en
dafios, molestias, fallas o mal funcionamiento del equipo del cliente. Casi todos los
problemas de calidad de energia estan estrechamente relacionados con la electronica de

potencia en casi todos los aspectos de la aplicacion comercial, domestica e industrial. Los
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equipos que se utilizan dispositivos electronicos de potencia son dispositivos
residenciales como televisores y computadoras personales, equipos comerciales y de
oficina como copiadoras e impresoras, y equipos industriales, como controladores l6gicos
programables (PLC), unidades de velocidad ajustable (ASD), rectificadores, inversores.

El problema de calidad de energia se puede detectar a partir de uno de los siguientes

sintomas, segun el tipo de problema involucrado. La electronica de potencia tiene tres

aspectos en la distribucion de energia:

— La electronica de potencia introduce valiosos equipos industriales y domésticos.

— La eléctrica de potencia es la causa mas importa de los arménicos: interarmonicos,

muecas eléctricas y corrientes neutrales.

— La electronica de potencia ayuda a resolver problemas de calidad de energia.

2.1.1.1. PRINCIPALES CAUSAS DE LA MALA CALIDAD DE LA ENERGIA

Las causas principales de los problemas de calidad de la energia son las cargas no
lineales, las unidades de velocidad ajustables, las unidades de traccién, el inicio de
grandes cargas de motor, los hornos de arco, los transitorios de carga intermitente, los
rayos, los transitorios de conmutacion y las fallas.

2.1.1.2. PROBLEMAS DE CALIDAD DE ENERGIA

Los problemas de calidad de energia eléctrica son las variaciones de tension de corta
duracién (interrupcion de tensién, caida de tension e incremento de tension), variaciones
de tensién de larga duracion (sub tension y sobretension), parpadeo de tensidn, muesca
de tension, las causas y las consecuencias de los problemas de calidad de la energia.

Los armonicos eléctricos son producidos por rectificadores, ASD, arrancadores
suaves, balastos electrénicos para ldmpara de descarga, fuentes de alimentacion de modo
conmutado y HVAC mediante ASD. El equipo afectado por armonicos incluye

transformadores, motores, cables, interruptores y condensadores (resonancia). Las
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muescas son producidas principalmente por convertidores y afectan principalmente a los
dispositivos de control electronico. Las corrientes neutrales son producidas por equipos
que utilizan fuentes de alimentacion de modo conmutado, como computadoras,
impresoras, fotocopiadoras y cualquier generador de triplete. Las corrientes neutrales
afectan gravemente la temperatura del conductor neutro y la capacidad del transformador.
Los interarménicos se producen mediante convertidores de frecuencia estatica,
ciclocovertidores, motores de induccion y dispositivos de arco eléctrico.

Los equipos presentan diferentes niveles de sensibilidad a los problemas de calidad de
energia eléctrica, segun el tipo de equipo y la perturbacion. EI maximo los valores
aceptables de contaminacion arménica se especifican en los estandares del instituto de
ingenieros eléctricos y electrénicos (IEEE) en términos de distorsion armonica total
(THD).

Los armonicos tienen frecuencias que son mdltiplos enteros de la frecuencia
fundamental de la forma de onda. Por ejemplo, dada una forma de onda fundamental de
60 Hz, los componentes armonicos tercero, quinto, septimo y noveno estaran a 180, 300,

420, 540, Hz, respectivamente se observa en el grafico 2.1.
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Grafico 2.1: Intensidad Afectada por Arménicos 1, 3,5, 7y 9.
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Fuente: (Schneider Electric)

2.1.2. EFECTOS DE LOS PROBLEMAS DE CALIDAD DE ENERGIA

ELECTRICA

Los problemas de calidad eléctrica afectan a todas las empresas de servicios publicos,
clientes y fabricantes afectados directa o indirecta en términos de pérdidas financieras
importantes debido a la interrupcion del proceso, dafios al equipo, pérdida de produccion,
desperdicio de materia prima, pérdida de datos importantes, etc. Existen muchos casos y
aplicaciones, tales como procesos industriales automatizados, fabricantes de
semiconductores, industrias farmacéuticas, y entre otros, un pequefio desplome o
hundimiento de voltaje causa la interrupcion de los procesos durante varias horas, el

desperdicio de materia prima, etc.
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Las corrientes de distorsiones armonicas aumentan las pérdidas en varios equipos
eléctricos y sistemas de distribucion y causan un desperdicio de energia, una mala
utilizacion de los activos de los servicios publicos, como transformadores y
alimentadores, sobrecarga de los capacitores de potencia, ruido y vibraciones en las
maquinas eléctricas, y perturbaciones e interferencias en los aparatos electronicos.

2.1.2.1. EFECTOS POR MALA CALIDAD DE ENERGIA

Los efectos por mala calidad de servicio eléctrico, que son producidas por
perturbaciones eléctricas, todo eso podemos apreciar o valorar como costos, podemos
diferenciarlos como:

— Costos Técnicos.

— Costos Economicos.

COSTOS TECNICOS

Los costos técnicos son todos aquellos que comportan una pérdida de rendimiento de
nuestras instalaciones eléctricas, es decir:

— Pérdidas de capacidad en lineas de distribucion de energia.

— Sobrecarga de transformadores.

— Caidas de tension.

— Descalificacion de los transformadores.

— Pérdidas por efecto Joule en lineas y maquinas.

— Pérdidas magnéticas en maquinas eléctricas.

Normalmente, todos los costos técnicos derivan en costos econdmicos. Aqui se halla

la importancia del control de nuestras instalaciones eléctricas.
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COSTOS ECONOMICOS

Los costos econdomicos son aquellos que podemos cuantificar econémicamente,
aunque en algunos casos puede ser dificil. Estos costos los podemos dividir en costos
visibles y costos ocultos, lo podemos apreciar en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Costos Visibles y Costos Oculto

Costos Visibles Costos Ocultos

— Mayor consumo eléctrico. — Pérdidas de distribucion.
— Pérdidas de potencia y energia (por
— Puntas de consumo eléctrico.
efecto Joule y magnéticas).

— Recargo o pago de energia reactiva. — Ampliacion de instalaciones.

— Paradas de procesos productivos.

Fuente: (Andlisis de Perturbaciones Eléctricas, CIRCUTOR)

Todos estos fendmenos pueden encontrarse en mayor 0 menor proporcion en funcion
de la propia instalacion y de las cargas conectas (CIRCUTOR, P7).

2.1.3.DESCRIPCION DE DISTURBIOS EN SISTEMAS ELECTRICOS

Para la descripcion de los disturbios frecuentemente tiene diferente significado para
diferentes clientes. Pero muchos atributos de calidad de energia eléctrica, son
comUnmente reconocidos.

2.1.3.1.PICO DE VOLTAJE

Es un incremento en el nivel de voltaje que dura microsegundos. Es debido

principalmente por fallas en la red eléctrica, descargas atmosféricas y switcheo de grandes

cargas.
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Fuente: (Calidad de la Energia y Analisis Armonico en SEP, Madrigal M. (2002))
2.1.3.2.DEPRESION DE VOLTAJE (SAGS O HUECOS)
Es una disminucion de entre 0.1 y 0.9 en por unidad del valor efectivo de la tension o
corriente con una duracion entre 0.5 ciclos y un minuto. Es debido a la conexién de
grandes cargas, cargas de alto consumo, descargas atmosféricas y fallas en la red eléctrica.

Grafico 2.3: Depresion de Voltaje
15

...................................

0 2;0-0 4;011 Eu;ﬂtll E:m:r 1:;10-0 1;209 1im|:r 11;5&0
Fuente: (Calidad de la Energia y Andlisis Armonico en SEP, Madrigal M. (2002))
2.1.3.3.DILATACION DE VOLTAJE (SWELL)
Se define como un aumento entre 1.1 y 1.8 en por unidad del valor efectivo de la
tension o corriente con una duracion de 0.5 ciclos y un minuto. Son causados por los

mismos fendmenos de los huecos, pero su frecuencia de ocurrencia es menor.
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Fuente: (Calidad de la Energia y Analisis Armonico en SEP, Madrigal M. (2002))
2.1.3.4.PARPADEO (FLIKERS)

Se refiere a las fluctuaciones en el nivel de voltaje. Estas son debidas a la conexion de
cargas ciclicas como hornos eléctricos o por oscilaciones subarmonicas (subarmonicas se
refiere a sefiales de frecuencia menor a la fundamental). Por lo general este efecto se
observa facilmente en el cambio de intensidad bajo y alto de ldmpara y ruido acelerado y

desacelerado de motores.

Gréfico 2.5: Parpadeo
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Fuente: (Calidad de la Energia y Analisis Armonico en SEP, Madrigal M. (2002))

2.1.3.5.INTERRUPCIONES DE ENERGIA

Es la pérdida total de potencia. Por lo general se considera interrupcion cuando el

voltaje ha decrecido a un 15% de valor nominal o menos. Este es debido a aperturas de
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lineas, dafio de transformadores, operacion de fusibles o equipos de proteccion de la red,
entre otras posibilidades. También se consideran interrupciones de energia aquellas que

duran milisegundos.

Grafico 2.6: Interrupcion de Energia
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Fuente: (Calidad de la Energia y Analisis Armonico en SEP, Madrigal M. (2002))
2.1.3.6.RUIDO ELECTRICO
Es la distorsion (no necesariamente periodica) de la forma senoidal del voltaje. Este es
debido a switcheo, transmisores de radio y equipos industriales de arco eléctrico.

Grafico 2.7: Ruido Eléctrico
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Fuente: (Calidad de la Energia y Analisis Armoénico en SEP, Madrigal M. (2002))
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2.1.3.7.DISTORSION ARMONICA
Es la distorsion (periodica) de la forma de onda senoidal del voltaje o corriente. Esta

es causada por la operacion de equipos no lineales como lo son rectificadores y hornos

de arco eléctrico. Este es un fendmeno en estado estable.

Grafico 2.8: Distorsion Armoénica
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Fuente: (Electronica de Potencia, Bueno A. (2016))

Como podemos observar uno de los problemas més conocidos y que producen una
gran cantidad de problemas por el efecto que producen son las arménicas en rectificadores
estaticos, las cuales trataremos en esta tesis de investigacion.

2.1.4.CAUSAS DE LOS ARMONICOS

Las causas o consecuencias de los arménicos eléctricos son producidos al crecimiento
sostenido de consumos que incluyen conversores estaticos y otros tipos de cargas no

lineales, en la siguiente tabla se analizé como afectan las distorsiones armonicas.
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Tabla 2.2: Causas que Producen las Distorsiones arménicas

Componente /

Elemento

Problema

Efecto

Conductor

Conductor de

Neutro

Condensadores

— Aumento de la corriente.

— Aumento de la
resistencia.

— Aumento de perdidas
térmicas (efecto Joule).

— Efecto “Skin”.

— Circulacién de
armonicas maltiplos de
3.

— Retorno por el

conductor de neutro.

— Resonancia paralela con
el sistema.
— Amplificacion de los

armonicos.

— Calentamiento de cables.

— Disparo de protecciones.

— Sobreintensidad de la corriente
circulando por el neutro.

— Calentamiento en el neutro.

— Degradacion prematura del
conductor de neutro.

— Tensidén neutro-tierra.

— Disparo de protecciones.

— Calentamiento.

—Envejecimiento prematuro de
condensadores.

— Destruccion de condensadores.
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Continuacion de la Tabla 2.2

— Sobrecalentamiento de los
devanados.

—Perdidas de aislamiento térmico
por calentamiento.

—Perdidas en el cobre y en el

— Circulacion de
hierro (Histéresis y Foucault).
Transformadores corrientes armoénicas
—Disminucién del rendimiento de
por los devanados.

transformador.

— Sobredimencionamieno del
transformador.

— Saturacion del transformador

(crea mayor distorsion).

—Sobrecalentamiento  de  los
devanados.
—Perdida de aislamiento térmico

por calentamiento.

— Circulacion de —Perdidasen el cobreyen el hierro
Motores corrientes  armonicas (Histéresis y Foucault).
por los devanados. — Disminucion del rendimiento.

—Vibraciones en el eje, desgaste
mecanico en rodamientos y
excentricidad.

—Reduccion del par.
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Continuacion de la Tabla 2.2

— Sistema  blando, con
—Dificultad de sincronizacion
Grupo mayor impedancia que la
automatica y posterior
Electrogeno red.
conmutacion.
— Tensién distorsionada.

—Error en equipos que toman como
referencia el paso por cero de la

— Medidas no validas. onda.
Equipos de
— Errores en procesos de — Saturacion de transformadores de
Medida y Control

control. medida y/o proteccion.
—Valores de magnitudes
incorrectas.

Fuente: (Andlisis de Perturbaciones Eléctricas, CIRCUTOR)
2.2.ANALISIS DE FOURIER
2.2.1. FUNCIONES ORTOGONALES
Las funciones de ortogonalidad, se dice que un conjunto de funciones @,(t) y 0., (t),

son ortogonales en el intervalo 0 < t < T, se observa la siguiente propiedad basica:

To

=0 Vn#m
ICHCLMOTE v 1)

En el caso de que la integral sea igual a cero, entonces @,(t) y @, (t), son funciones
ortogonales, es decir @,(t) L @, (t).
Ademas, también se dice que las funciones son ortonormales si se cumplen las

siguientes condiciones mas restrictivas.

To

0 Vn#m
) Q)n(t)@m(t)dt{l Vi m (2.2)

Las series de Fourier son ejemplos de funciones ortonormales.
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2.2.2. ANALISIS DE FOURIER

El andlisis de Fourier es una representacion a través de expresiones trigonométricas de
una funcion periodica. Es el proceso de conversion de formas de ondas trigonomeétricas
en el dominio del tiempo en sus componentes de frecuencia (Bueno, 2016, P3).

La serie de Fourier es la suma infinita de funciones sinusiodales y cosenoisales de
distintas frecuencias, mutuamente ortogonal entre si.

Una funcién se denomina periodica si cumple:

x(t) =x(t+T) (2.3)

Donde:

T: es el tiempo en un periodo de la sefal.

Si tenemos el conocimiento de la frecuencia (f) en Hertz, se puede escribir de la

siguiente manera.

2m
w0 = ? = 21f (24)

Reemplazando la ecuacion (2.4) en la ecuacion (2.3):
x(wt) = x(wt + 2m) (2.5)
2.2.3.SERIES DE FOURIER Y COEFICIENTES

La serie de Fourier de una funcion periodica x(t) tiene la expresion.

x(t) =a, + Z a,Cos (21mt) i (Znnt) (2.6)

La funcidon de la ecuacion (2.6) es una representacion de la frecuencia de la funcién

periddica.
En esta expresion dada, a, es el valor promedio de la funcion x(t), a, y b, son los
coeficientes de la serie. Son los componentes rectangulares del armoénicon. El

correspondiente vector armonico n es.
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Ay < @, =a, +jb, 2.7)

Con una magnitud.

A, = /anz +by,’ (2.8)

Y un angulo de fase.

© = tan~! (b—z) 2.9)
2.2.4.CALCULOS DE LOS COEFICIENTES DE FOURIER
CALCULANDO ay:
Podemos calcular a,, al integrando ambos lados de la ecuacién (2.6), en un intervalo

[-T/2,T/2] (durante un periodo T).

%(t) = a, + i a. Cos (21mt) i (21Tnt)
n=1 n=1

T/2

T/2 T/2 T/2 21nt 2nnt
f x(t)dt =f apdt +f Z Cos( ) f Z Sen( )
-T/2 -T/2 T/2 8§ T/24

Como estamos suponiendo que esta serie es convergente, se puede intercambiar. Es

decir, primero integramos y después aplicamos la sumatoria.

Entonces:
T/2 T/2 T/2 21mt X T2 21nt
f x(t)dt =f apdt + Z f Cos dt + Z f Sen( ) dt
-T/2 -T/2 T/2 = Jo1/2 T
En donde:
A G R AR E L E S
4o T/2 an on ~T/2 n |7 \2m) T M —1)2

n=1

=a, ——(——)] i ZL [Sen(mn) — Sen(—mn)] + i Zi [Cos(mn) — Cos(—mn)]

Sabemos que:
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Sen(mn) =0
n > 1< Sen(—mn) = —Sen(mn)
Cos(—mn) = Cos(mn)

Entonces se reduce de la siguiente manera:

T/2 2T
f x(t)dt =a, [—]
-T/2 2

T/2
aoT = J X(t)dt
-T/2

1 T/2
ap = —f x(t)dt (2.10)
TJ 12

CALCULANDO a,:
El coeficiente a, puede determinarse multiplicandola ecuacion (2.6) por Cos(2mmt/

T), donde m es cualquier numero positivo.
2mint
x(t) =a, + Z anCOS( ) Z Sen( )
c 2mmt "
o ()0
2mmt
= Cos( T )ao
= 2mint 2mtmt 2mint 2mtmt
s () cos (B) ) buson (25 on (B
a T T
Ahora integraremos en ambos lados:
J‘T/Z c <2Trmt
0s
—T/2 T

J‘T/ 2 c (ant) dt
= 0s a 2.11
12 T o ( )

) x(t)dt

T/2

21'mt 2tmt
+ z f anCos ) Cos ( ) dt
T/2 T
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T/2

2nnt 2mmt
+ZJ. bSen )Cos( )dt
T/2 T

Para n # m, el primer término en el lado derecho es cero, al igual que todos los

términos en b, ya que Sen(2mmt/T) y Cos(2mmt/T). Son funciones ortogonales para
todanym.

De la ecuacion (2.11) tomamos las siguientes integrales para poder desarrollarlo:

T/2 2mmt
11=J Cos( T )aodt

-T2
I f T/2 c (21mt) c (ant) dt
= a,Cos 0s
? 12 T T
I fT/Z bs <21mt) c (ant) dt
= en 0s
’ 12 T T

CALCULADO LA INTEGRAL I4:

/2 2mmt
I, = f Cos( )aodt
-T/2 T

= 0 G o0 (7))

el (5 ()

I, =a, (21;Tmt) [Sen(mm) + Sen(mm)]

En donde Sen(mm) = 0:

Il = 0 (2.12)

CALCULADO LA INTEGRAL I5:

: J‘T/ 2 c (Znnt) c (ant) dt
, = a,Cos os
—T/2 n T T
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Para calcular la integral siguiente se toma dos casos, cuando m = n y cuando m # n,
vm,neZ.

Resolviendo param = n

: j T/2 c (Znnt) c (Znnt) it
, = a, Cos 0s
12 T T

Sabemos:

T/2 2mnty 2
Iz=anf Cos( T ) dt
-T/2

Sin€Z,n=+#0.

[ o)
=a —LosS
2 =an 1212 2 T

2

T/2 T/ 4mint
I, =a, [ f dt + Cos (T) dt]
T/2 T/2

[ © T//22 + ; (41T[n) Sen (41'Trnt) —TT//22

R R

2 2 2 \4nm T 2

1
12=an E

En donde Sen(mm) = 0:

I, =a, E + % (%) (Sen(21m) — Sen(—21m))]

1 =2, 5) (2.13)

Resolviendo param # n

, T/2 2mnt 2mmt
| zzf anCos( )Cos( )dt
-T/2 T T

Sabemos:

Cos(At)Cos(Bt) = % [Cos(A — B)t + Cos(A + B)t]
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fT/ 2 [ 2nnt - ant) e (Znnt + ant)] it
I'y=a,= 2) )0 0s T 0s T

) 1[ (7/2 2mnt — 2tmt T/2 2mnt + 2mmt
I'y =a, E J- ) Cos (#) dt + f ) Cos (#) dt
~T/2 —T/2

= 1[( T )S (2nnt—21tmt) T/2
2= 47 [\Zmnt — 2memt) >" T ~T/2

N ( T ) (Znnt + ant) T/2
2t + 2nmt) T ~T/2

Tomamos:
¥ = 5 (g —zmm)
~ 2 \2mnt — 2mmt

¥ = 3 (g7
~ 2 \2mnt + 2mmt

Entonces:
I', = a,A’[Sen(2mn — 2mm) — Sen(—2mn + 27m)
+ a,B’[Sen(2mn + 21tm) — Sen(—2mn — 2mm)]]

I',=0 (2.14)

CALCULADO LA INTEGRAL I3:

: fT/Z bs (21Tnt) c (ant) dt
3= en 0s
-T2 ! T T

Para calcular la integral siguiente se toma dos casos, cuando m = n y cuando m # n,
vm,necZ

Resolviendo param = n

: J‘T/ 2 b (ZTmt) c (Znnt) dt
3 = en os
1z T T

Sabemos:

1
SenA CosA = > Sen(2A)
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L= bl(T)C (4Tmt) T/2
37 7005 4/ T ) —1/2

41n (— %)
T

T
o 1 e[
3= ~bn3 0s T 0s

1/, T
I3 = _bnf (ﬁ) (Cos(2mn) — Cos(2mn))
I, =0 (2.15)

Resolviendo param # n

, T/2 2mnt 2mmt
I3=f bnSen( )Cos( )dt

-T2 T T
Sabemos:
1
Sen(At)Cos(Bt) = > [Sen(A — B)t + Sen(A + B)t]
Para m>n.
r—p L T/2 [S (ant - Znnt) (ant + Znnt)]
3 =b,= en(——— en|———
"2 ) 1) T T
) 1[ /2 2mmt — 2mnt T/2 2mmt + 2mnt
=7 e (B2 gy [ g (20D
2[) 1) T -T/2 T

, 1 T 2mmt — 2mnt\ T/2
Is =bnz[(_ 21Tmt—21m) OS( )

T —-T/2
( T ) (ant+2nnt) T/2
2rmt + 2/ T ]—T/Z
I';=b 1[( T )(c ( ) — Cos( + ))]
3= bn3 Pt — 2mn os(mm — Ttn os(—mm + Tn
+[( ! )(C( +1mn) — Cos( ))]
ommt + 2mmn os(mTm mn oS mm mn
Tomando:
¥ =3 (- s z)
"2\ 2mnt - 2mmt
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5 = 5 (~ 2 )
) 2nnt + 2mmt

Entonces:

1
I's =b, > [A’(Cos(nm —1n) — Cos(—mm + nn)) + B’(Cos(nm + mn) — Cos(—mm — nn))]
Sabemos:
Cos(A + B) = CosA CosB — SenA SenB
! 1 !
I'; = EA b, [Cos(mtm)Cos(—mn) — Sen(mm)Sen(—n1) — Cos(—mm)Cos(nTr)
+ Sen(—mm)Sen(nTr)]
1
+EB’bn[Cos(1tm)Cos(T[n) — Sen(mm)Sen(nm) — Cos(—mm)Cos(—nT)
+ Sen(—mm)Sen(—n)]

Sabemos que: Sen(+mm) = 0 y Sen(+nm) = 0.

I'; = %A’bn [Cos(mm)Cos(nm) — Cos(mm)Cos(nT)]

+ %B’bn [Cos(mm)Cos(nm) — Cos(mm)Cos(nTr)]

Retornando a la ecuacion (2.11) tenemos lo siguiente:

T/2 2mmt
f Cos (
-T/2

T/2

)f(t)dt = f—T/z Cos (

T/2

Znnt 2mtmt
a0 dt + Zf anCos )Cos( )dt
T/2 T

T/2

2mnt 2mmt
+z.[ bSen )Cos( )dt
T/2 T

En resumen, tenemos:

Sim # n:
T/2 2mmt
Il=f Cos( )aodt=0
~T/2 T
: jT/ 2 c (21‘mt) c (ant) =0
) = a,Cos os =
1z T T
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: fT/ 2 b (Znnt) c (ant) dt =0
= en oS =
; -T/2 ! T T

Reemplazando la ecuacion (2.13) en (2.12).

J‘ T/2 c (ant) fOdt (T)
os =a, (=
~1/2 T 2
2 J i £(6)C (ant) dt 2.17)
a, == 0s .
TJ 1/
CALCULANDO b,,:

El coeficiente a,, puede determinarse multiplicandola ecuacion (2.6) por Sen(2mmt/

T), donde m es cualquier numero positivo.

f(t) = a, + i a. Cos (21mt) i (Znnt)
n=1 n=1

2mtmt
f
Sen( T ) (3]
2mmt
= Sen (T) a,
- 2mnt 2mmt 2mnt 2mmt
3 mos (25 sen (25 + Y b () sn ()
T T
n=1 n=1
Ahora integraremos en ambos lados:
T/2 2mmt
f Sen ( ) f(t)dt
-T/2 T
T/2 2mmt
= f Sen ( ) a,dt
-T/2 T
(2.18)
T/2 2nnt 2mmt
+ Z f anCos ) Sen( )dt
T/2 T
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Para n # m, el primer término en el lado derecho es cero, al igual que todos los
términos en b, ya que Sen(2mmt/T) y Cos(2mmt/T). Son funciones ortogonales para
todanym.

De la ecuacion (2.10) tomamos las siguientes integrales para poder desarrollarlo:

T/2 2mmt
11=J Sen( T )aodt

~T/2
: fT/ 2 b (21'mt) S (ant) it
2 = en en

1z T T

CALCULADO LA INTEGRAL I4:

T/2 2mmt
I, = [ Sen( )aodt
-T/2 T

SimeZn+0

21Tm T /-T/2
T
I, =ag (— %) Cos <21m,1r(7)> — Cos <2nm (_ 7)>
L =0 (219)

CALCULADO LA INTEGRAL I5:

Para calcular la integral siguiente se toma dos casos, cuando m = n y cuando m # n,

vymneZ

: fT/ 2 b (Znnt) S (ant) dt
= en|—— | Sen
’ -T/2 ! T T

Resolviendo param = n

: fT/ 2 bs (Znnt) S (Znnt) it
, = en en
~T/2 n T T
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T/2 21'mt 2
I, = b, j dt
T/2

T/2 1 T/2 1 4mnt
I, = b, U —dt+ —Cos(—)dt]
/2 2 —T/22 T

= ba [2 © T/22 + ; (A;n) Sen (Lh;nt) —TT//Zz

1y = by (5) (2.20)

Resolviendo para m # n

I fT/Z bos (ZTmt) s (ant) dt
2 = en en
T2 T T

Sabemos:

SenAt SenBt =

N| =

[Cos(A — B)t — Cos(A + B)t]

) 1 (7/2 nmt — mTt nmt + mmt
o5
-T2

) 1[ 7/2 nmt — mrt T/2 nmt + mmt
b [ con () g [
-T/2 -T/2

b [( T )S (nnt—mnt) T/2 ( T )S (mtt+mnt> T/2
Iz = nm — mm) " T -T/2 \nm—mmn en T -T/2

Tomamos:

V-t
nm— mT

T
o= )
nt + mT

1 1
I', = A'bnz [Sen(nt — mm) — Sen(nmt — mm)] — B'b, 5 [Sen(nm + mm) — Sen(—nm — m)]
Sabemos que Sen(mT) = 0.
I',=0 (2.21)

Retornando a la ecuacion (2.18) tenemos lo siguiente:
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En resumen, tenemos:

Sim # n:

T/2 2mmt
11=J- Sen( )aodt=0
T/2 T

I f T/2 c (21mt) S (ant) di= o
= a,Cos en =
? 12 T T

Reemplazando la ecuacion (2.20) en (2.18).

IT/ZS (ant) ©dt = b (T)
en X = by
~T/2 T Y

2 (T/2 2mmt
by = = f x(t)Sen( ) dt (2.22)
Ty, T

Si la funcion x(t) es continta por partes, es decir que tiene un nimero finito de saltos
verticales, en el intervalo de integracion, existe las integrales y se pueden calcular los
coeficientes de Fourier para la respectiva funcion.

Las ecuaciones (2.10), (2.17) y (2.22), se pueden expresar a menudo en términos de la

frecuencia angular de la siguiente manera:

T/2
a0 =1 f_ T/Zx(wt)d(wt) (2.23)
T/2
ap = Zf x(wt)Cos(nwt)d(wt) (2.24)
TJ 12
T/2
b, = %f x(wt)Sen(nwt)d(wt) (2.25)
-T/2

Asi que eso
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x(t) =ag + Z[anCos(nwt) + b,Sen(nwt)] (2.26)
n=1

2.2.5. SIMPLIFICACIONES RESULTANTES DE LA SIMETRIA DE

FORMA DE ONDA

Las ecuaciones (2.10), (2.17) y (2.22), las formulas generales para los coeficientes de
Fourier, se pueden representar como la suma de dos integrales separadas, entonces se

observa de la siguiente manera.

ap = f /Zx(t)Co ( t) dt + fo x(t)Co ( t) dt 2.27
| s . s (2.27)
2 (/2 " (21tnt) ‘ 2 (0 . (2nnt> ‘

Reemplazando t por —t en la segunda integral de la ecuacion (2.27), y cambiando los

limites, entonces queda la siguiente expresion:

2 (T2 2mnt 2 (° —2mnt
a, = Tf x(t)Cos( T )dt + Tf X(—t)Cos( T )d(—t)
0 +T/2

T/2
ap = %f [x(t) + x(—t)]Cos (Zﬁ,nt) d(t) (2.29)
0
Similarmente.
T/2
b, = % fo [x(t) + x(—0)]Sen (Z’TF’“) d(o (2.30)

SIMETRIA IMPAR La forma de onda tiene simetria impar si x(t) = —x(—t).

Entonces los términos a,, se vuelven cero para todo n, mientras que.

4 (T/2 2mnt
b, == f x(OSen () dt (2.31)
0

T
La serie de Fourier para una funcion impar, por lo tanto, solo contendra términos de
seno.
SIMETRIAPAR La forma de onda tiene simetria uniforme si x(t) = x(—t). En este

caso b,, = 0 para toda la n, en este caso.
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4 (T/2 2mnt
=— 2.32
ap T.[o X(t)COS( T )dt (2.32)

La serie de Fourier para una funcion par, entonces, contendra solo términos de cosenos.
Ciertas formas de onda pueden ser impares o incluso dependiendo de la posicion de
referencia de tiempo seleccionada, las funciones impares se pueden transformar a
funciones par.

2.2.6.FORMA COMPLEJA DE LA SERIE DE FOURIER

La representacion de las componentes de frecuencia como vectores giratorios en plano
complejo, proporciona una interpretacion geométrica de la relacion entre las formas de
onda en los dominios de tiempo de frecuencia.

Supongamos un vector de rotacion uniforme A/2e/?(X(f,)) tiene como magnitud
constante A/2 y un &ngulo de fase «, que varia segun el tiempo.

@ =2nf;+06 (2.33)

Donde 6 es el &ngulo inicial de fase cuando t = 0.

Se tiene un segundo vector A/2e 1 (X(—f,)) con magnitud A/2 y un angulo de fase
— @, girara en la direccion opuesta de A/2e"®(X(f,)). Esta tasa de cambio negativa del
angulo de fase considerarse como una frecuencia negativa.

La suma de los vectores siempre estara a lo largo del eje real, la magnitud oscilacion

entre Ay - A de acuerdo con:

A . A .
Ee"" + Ee"“’ = ACos@ (2.34)

Por lo tanto, cada componente arménico de una sefial de valor real puede representarse
mediante dos vectores de rotacion contraria de media amplitud como se muestra en la
figura 2.1, tal que.

X(fy) = X" (—fy) (2.35)

Donde X*(—f,,) es el conjugado complejo de X(f,,).
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Figura 2.1: Par de Vectores Contra-Giratorio que Produce un Vector de Amplitud

Maximum
Im amplitnde (A)

Instantancous
amplitude

PN
S

Fuente: (Power System Harmonic, j. Arrillaga, (2003))
Los términos de seno y coseno de las ecuaciones (2.24) y (2.25) pueden, por lo tanto,
resolverse en términos de frecuencia positiva y negativa utilizando las identidades

trigonométricas.
ejnu)t 4 e—jncot

2

Cos(nwt) = (2.36)

ejncot _ e—jnwt

> (2.37)

Sen(nwt) =

Reemplazando a la ecuacion (2.26), entonces se obtiene de la siguiente manera.

x(t) =ap + Z[anCos(nwt) + b,Sen(nwt)]

n=1

iy ejnmt 4 e—jnmt ejnmt _ e—jnmt ]
x(t) =a +Za ——— | +by(————
e e
n=1" -

ejnoot e—jnwt ejnwt e—jnwt'

x(t)=a0+z1 anT+an > + b, % —b, %
~1

N a b . a b
t) = ]nmt( n n) —]nmt( n_ n)]
x(t) =ap + Z [e > + —2]_ +e > —2],
n=
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ol by 1 _ b
x(t) =ag + z [E elnet (an + —n) + Ee"““’t (an - —n)]
~ J )

ol 1 .
X(©) = a0+ ) |76 @ ba) + 56 g + jb)|

n=1
Donde:
1
Ch=5@ —ijb,) (2.38)
Cn' =3, —ib,) (2.39)
Reemplazando.
x(t) = ag + Z[ein@tcn + e7inotc " (2.40)
n=1

CALCULANDO C,
112 T/2 2 T/2
C,== [—f x(t)Cos(nmt)dt—j—f X(t)Sen(noot)dt]
2(T ) g T) 12
1 T/2 T/2
C,== [f x(t)Cos(nwt)dt — f j X(t)Sen(nwt)dt]
T -T/2 -T/2
1 T/2
C,== [f (x()Cos(nwt) — j x(t)Sen(nwt))]
Tl 1/,
1 T/2 .
Ch == [ f x(t)e_]“‘”tdt] (2.41)
T 12

De la misma manera el calculo de C,".

1[ 172 .
Cy == [ f f(t)eln‘”tdt] (2.42)
T —-T/2
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2.2.7.LA TRANSFORMADA DE FOURIER

La transformada de Fourier permite expresar funciones del dominio en el dominio de
la frecuencia, produce una serie de componentes de frecuencia discretos en el dominio de
la frecuencia.

Las ecuaciones (2.43) y (2.44) forman el par de la transformada de Fourier.

X(f) = f i x(t)e 12Tt (2.43)

x(f) = foox(t)e‘jznfrdt (2.44)

Donde X(f) se conoce como la funcion de densidad espectral de x(f).
Las ecuaciones (2.43) y (2.44), forman par de la transformacion de Fourier. La ecuacion (2.43),
se conoce como la transformada hacia adelante y la ecuacion (2.44) como la inversa o
transformada inversa. Generalmente X(f) es complejo y se puede escribir de la siguiente manera.
X(f) = ReX(f) + j ImX(f) (2.45)

La parte real de X(f), se obtiene de.
1
Re X(H) = 5 [X(0) + X(=]
Re X(f) = f f(t)Cos2mft dt (2.46)
De la misma manera, para la parte imaginaria de X(f).
1
Im X(f) = S j[X() + X(=)]
Im X(f) = —f f(t)Sen2nfT dt (2.47)
El espectro de amplitud de la sefial de frecuencia se obtiene de:

X(D] = [(Re X(D)? + (Im X(D)2]2 (2.48)

El espectro de fase.
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o (ImX(D)
@ =tan™! (Re X(f)) (2.49)

2.2.8.FUNCION DE TIEMPO MUESTREADO

La funcidn de tiempo muestreado se tiene que, con un aumento en el procesamiento
digital de datos, las funciones a menudo se registran mediante muestras en el dominio del
tiempo. Por lo tanto, la sefial se puede representar como en el grafico 2.9.

Grafico 2.9: Funcion muestreada en el dominio del tiempo

{l';“ f)

e ..||IH
fa

Fuente: (Power System Harmonic, j. Arrillaga, (2003))

e

hn

Gréfico 2.10: Espectro de la frecuencia para funcion discreta

4 XiH

Fuente: (Power System Harmonic, j. Arrillaga, (2003))
Donde fg = 1/t4, es la frecuencia del muestreo. En este caso, la transformada de
Fourier de la sefial se expresa como la suma de la sefial discreta donde cada muestra se

multiplica por e 12™™t es decir.

X(f) = Z x(nt, eIzt (2.50)

n=-—oo
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El espectro de la frecuencia, que se muestra en el grafico 2.10, es periddico y continuo.

La inversa transformada de Fourier es de la siguiente manera.

fs
— l /2 X j2mfnty df
x(t) - (He (2.51)

s J—fg)

2.2.9. TRANSFORMADA DE FOURIER DISCRETA

La transformada discreta de Fourier discreta es una expresion de sefial como una suma
finita de sinusoides. Utilizando esta descomposicion de la sefial junto con la frecuencia
tenemos una forma sencilla de determinar la salida de un sistema en el estacionario.

En el caso de que el espectro del dominio de la frecuencia sea una funcion muestreada,
asi como la funcion del dominio del tiempo, obtenemos un par de transformadas de

Fourier formando por componentes discretos:

N-1
1 .
X(f) = z x(ty) e~izma/N (2.52)
n=0
Y.
N-1
x(ty) = Z x(t,) e~i2mkn/N (2.53)
n=0

Tanto la funcion del dominio del tiempo como el espectro del dominio de la frecuencia
se suponen periodicos, con total de N muestras por periodo. Es en esta una forma discreta
que la transformada de Fourier es mas adecuada para la evaluacion numérica.

Considerando la ecuacion (2.52) reescrita como.

N-1

X(f) = %Z x(ty) Wkn (2.54)

n=0

Donde wkn = g=i2m/N,

Sobre todas las componentes de frecuencia, la ecuacion (2.54), se convierte en una ecuacion

matricial.
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[ X(fo) 1 1 1 1 1 [ X(to) ]
X(fl) 1 W Wk WN_1 X(Fl)
. 1] : . : : .
. =— . . 2.55
X(fo) N 1 wk wkz Wk(‘N—l) X(t) (2.55)
: . - (N=1)k . (ﬁ—1)2 :
X(fy-pl 1 W e W e W x(enon)
O en forma compacta.
1 kn
[X(fi)] = N[W J[x(tn)] (2.56)

Estas ecuaciones, [X(fi)] es un vector que representa las N componentes de la funcién en el
dominio del tiempo de la frecuencia, mientras que [x(t,)] es un vector que representa las N
muestras de la funcion en el dominio del tiempo.

El respectivo calculo de las N componentes de frecuencia a partir de las N muestras de tiempo,
por lo tanto, se requiere un total de N2 multiplicaciones complejas para implementar en la
forma anterior.

Cada elemento de la matriz [WX"] representa un vector unitario con una rotacién en el

sentido de las agujas del reloj de 2n/N (n =012, .... , (N — 1)), introduciendo entre
componentes sucesivos.

2.3.ANALISIS DE CIRCUITOS ELECTRICOS

En el analisis de los sistemas eléctricos en condiciones no sinusoidales, dado que las
cargas son un componente esencial de los sistemas eléctricos actualmente, los métodos
de compensacion de potencia reactiva requieren estudios mas completos basados en el
modelado y analisis de arménicos eléctricos, su respectiva medicion para obtener mejores
soluciones.

2.3.1.POTENCIA INSTANTANEA

La potencia instantanea esta definida como la potencia entregada a un dispositivo es

decir la multiplicacién entre la tension y la corriente respectiva, entonces se define como:
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p(t) = v(t) i(t) (2.57)
Donde la tension v(t) y la corriente i(t) son funciones periddicas, con el periodo T,,.
v(t) = v(t+ Ty) (2.58)
i(t) = i(t+ Ty) (2.59)
La integral de la potencia instantanea proporciona la potencia promedio, que esta
directamente relacionada con la energia suministrada a lo largo de la vida util de la fuente.
2.3.2.POTENCIA MEDIA O ACTIVA
El valor promedio de una funcion debe especificarse en el intervalo sobre el cual se
calcula dicho promedio. La potencia promedio o activa P se define como la potencia

instantanea consumida en un periodo T,.

To/2

P p(Ddt (2.60)

- T_o —To/2
Esta potencia sera medida por un vatimetro y su unidad son vatios (W).
2.3.3.VALOR RMS

La tension RMS y la corriente se define como:

1 To/2

Vims = |— f v(t)2dt (2.61)
TO —To/2
1 To/2

Irms = _f i(t)2dt (2.62)
To J_1,/2

Las cuales tienen unidades de voltios y amperios, respectivamente. Se debe tener en
cuenta que la potencia activa dad por el voltaje RMS y sus valores de corriente en u
circuito de CA deben ser iguales a los de circuito de CC de clasificacion comparable.

2.3.4.POTENCIA APARENTE

La potencia aparente esta definida como el producto de los valores RMS del voltaje y

la corriente.

59

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

S = Vimslims (2.63)
En el cual sus unidades es voltios amperios (VA).
2.3.5.FACTOR DE POTENCIA
El factor de potencia (FP) es la relacion por la cual la potencia aparente debe

multiplicarse para obtener la potencia activa, y esta definido por.
FP = g (2.64)
Como se puede apreciar, las definiciones anteriores estan definidas para funciones
periddicas de periodo T, donde estas definiciones se veran simplificadas dependiendo de
la caracteristica particular de estas funciones periddicas.
El factor de potencia se puede apreciar de la siguiente manera sin ninguna onda de

distorsion armonica, es decir.

Figura 2.2: Triangulo de Potencias

S

Cos o
P

Fuente: (Andlisis de Perturbaciones Eléctricas, CIRCUTOR)

P P
Cosp = = = —— 2.65
S /PZ + QZ ( )

2.4 ANALISIS DE CIRCUITOS ELECTRICOS EN CONDICIONES NO
LINEALES

Las definiciones anteriores de potencia instantanea, potencia activa, valores RMS,

potencia aparente y factor de potencia son validas para cualquier forma de tension y

corriente de onda siempre que sean periddicas. Para el estudio de circuitos eléctricos que

funcionan con voltajes y corrientes periodicas no sinusoidales. El voltaje periddico y la

corriente expresada por medio de sus complejas de Fourier son:
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V(D) = z v, efmeot (2.66)
it = z I, eimeot (2.67)

Estas relaciones seran utilizadas en diversas funciones siguientes.

2.4.1.POTENCIA ACTIVA

La sustitucion de las relaciones periddicas de las ecuaciones (2.66), (2.67). Conduce a
potencia instantanea que también es periddica.

p(t) = Z Z VI, el(m+moot (2.68)

m=—00 n=—00

La aplicacion de la definicion de la potencia activa dada por las ecuaciones (2.60),
(2.68) lleva la siguiente expresion.

p= z Vol (2.69)

m=—oo

Donde la potencia activa tiene unidades de vatios. Cabe sefialar que la operacion

integral produce un valor diferente de cero solo cuando m = —n.

p= Z Vol (2.70)

m=—oo

Donde la potencia activa tiene unidades de vatios. Cabe sefialar que la operacion
integral produce un valor diferente de cero solo cuando m = —n.
2.4.2.VALORES RMS

Usando la ecuacion (2.66) tenemos que v2(t) viene dada por.

[o¢]

vA(t) = Z Z Vi Vel (mm ot (2.71)

m=-—om’'=—co
Donde la integral de v2(t) es diferente de cero solo cuando m = —m’. Entonces, los valores

de RMS dados por.
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Vo = (2.72)
O si no:
Vims = (2.73)
De la misma manera.
Irs = (2.74)

Cuando las distorsiones arménicas se incluyen en el valor de RMS, el RMS se conoce
como el valor RMS “verdadero”.

2.4.3.POTENCIA APARENTE

Usando los resultados en (2.70) y (2.71), y la definicion de potencia aparente en (2.62),

tenemos una expresion muy Util.

S= | > > Val2lLl? (2.75)

m=—00 n=—00

Que se desarrollara mas adelante.

2.4.4, COMPONENTES ORTOGONALES DE LA POTENCIA APARENTE

La potencia aparente, dada por (2.72), se descompone en tres componentes ortogonales
para generar informacion adicional para los estudios de compensacion del factor de

potencia. Usando la expresion (2.68) en (2.72), y al cuadrado, da de la siguiente forma.

[o¢]

S2=8%2-p24+Pp2= Z Z (V21412 = Vil VuI_p) + P? (2.76)

m=—0o n=—00

En donde se tiene.
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p2 — z Z Vil Vil (2.77)
m=—oo n=-—0o

El primer término, del resultado de la ecuacion (2.32), se puede escribir de la siguiente

manera:
z z (IVm|2|In|2 — VinlomVinlon = (|Vm|2|ln|2 = Vinl_mVal_p)
m=—00 n=—00 m=-—oo
(2.78)
+ z Z (|Vm|2|ln|2 - le—mvnl—n)
m=-00 n=-00,|n|#|m|
Sustituyendo este resultado en (2.72), entonces:
S7= " (Vo llnl? = Vil Vinl )
m=-—oo
(2.79)

D (VP Il = VilValg) + P2

m=—co n=-co,[n|#|m|
Estas es una expresion clave que muestra, ademas del término de potencia activa, P, la
potencia aparente se puede dividir en otros dos tipos de componentes ortogonales.
El primer término de la ecuacion (2.76) se denomina potencia reactiva Qy.

@y = ) (VlPllnl® = Vil Vinl ) (2:80)

m=-—oo

Este término viene dado por la multiplicacion de tensiones y corrientes armonicas de
la misma frecuencia.

El segundo término de la ecuacion (2.76), se denomina la potencia de distorsion Dy.

o] [oe]

D= > Y (VI = Vil Vil ) (281)

m=-—o00 n=—00,|n|#|m|
Esta potencia de distorsién viene dada por la multiplicacion de voltajes arménicos y

corrientes de diferentes frecuencias.
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Cabe sefialar que la potencia reactiva y la potencia de distorsion son muy similares en
su forma. Ademas, la siguiente igualdad de poder debe satisfacerse en un momento dado:

Donde S, P, Qu y Dy tiene unidades de VA, W, VAR Yy distorsion de amperios de
voltios (VAD), respectivamente. La figura 2.3 muestra la representacion geométrica de
estas potencias.

Figura 2.3: Triangulo de Potencias Para Sistema no Senoidal

ll' i L - O

Fuente: (Calidad de la Energia y Analisis Armonico en SEP, Madrigal M. (2002))

2.45.FACTOR DE POTENCIA

Sustituyendo las ecuaciones (2.68) y (2.72) en (2.63) se obtiene una ecuacion general
de factor de potencia.

> Vol ,

FP=——1= (2.82)

o0

: DA

M=—00 N=—00

2.5.DEFINICIONES Y ESTANDARES

Las definiciones armdnicas son muy importantes para n estudio, de la manera en que
es utilizada en redes eléctricas. De esta manera una armdnica esta definida como una
frecuencia multiplo de la frecuencia fundamental (en nuestro caso 60 Hz). Y en los
sistemas eléctricos se tiene sefiales periddicas, por el ejemplo el voltaje y corriente,

entonces se puede representar por:
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V(t) = V;Cos(wt + 1) + V,Cos(2wt + ¢;) + V3Cos(Bwt + ¢3) + -+
+ V,Cos(hwt + @p,)
I(t) = [;Cos(wt + ;) + [,Cos(Rwt + ;) + [3Cos(Bwt + @3) + -
+ [;,Cos(hwt + ¢p)
En donde:
Vh, In se define como la armonica de orden h.
@y, como angulo de la armonica h.

Grafico 2.11: Fundamental mas tercera arménica

. _..‘*_______._--fundamentalfﬁﬂ Hz)

P R . ..
TAVAN /fx_ " 4———Tfundamental mas tercera armonica
os| |/ /tercera armonica (180 Hz.)
|II.' ...'III
0
\ /
III-_ _-.ull
|II'. II|
0.5 ' /
oS s |
\ rd '-\ Aof
! ."f\..
1 - - 1 1
0 D.005 0.0 001 0.02

Fuente: (Calidad de la Energia y Analisis Armonico en SEP, Madrigal M. (2002))
2.5.1.VALORES DE LAS DISTORSION ARMONICA
Los valores de las distorsiones amonicas estan definidos en porcentajes de cantidades
eléctricas, estos valores son muy utilizados para conocer el grado de contaminacién de
las redes eléctricas.
2.5.1.1. DISTORSION ARMONICA TOTAL

Para voltaje.

(2.85)

Para la corriente.
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(2.86)

2.5.2.SUBARMONICOS

Los subarmonicos tienen frecuencias por debajo de la frecuencia fundamental. Rara
vez hay subarmonicos en los sistemas de potencia. Sin embargo, debido al rapido control
de las fuentes de alimentacion electronica de las computadoras, se generan interarménicos
y subarmonicos en la corriente de entrada se observa en el grafico 2.12. La resonancia
entre las corrientes armonicas o los voltajes con el sistema de potencia (serie) capacidad
e inductancia puede causar subarmonicos, llamados resonancia subsincrona. Se pueden
generar cuando un sistema es altamente inductivo (como un horno de arco durante el
arranque) o cuando el sistema de energia contiene bancos de condensadores para la
correccion o filtrado del factor de energia.

Grafico 2.12: Subarmonicos

S e

—— " -
+ et LT

_._
s =
Fe————

Fuente: (Power Quality, Mohammad A., Ewald F. (2008))
2.5.2.1. DISTORSION SUBARMONICA TOTAL (TSHD)

Este factor es equivalente al THDy, pero definido para subarmanicos.

2 I(s) 2
TSHD=\SZ=1:( ) (2.87)

| @)
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Donde S es el numero total de intervalos de frecuencias presentes por debajo de la
frecuencia fundamental.

2.5.3.INTERARMONICA

La frecuencia de los interarmonicos no son multiplos enteros de la frecuencia
fundamental. Las interarmonicas aparecen como frecuencias discretas 0 como un espectro
de banda. Las fuentes principales de formas de onda interarmonicas son los convertidores
de frecuencias estaticos, los convertidores ciclonicos, motores de induccion, los
dispositivos de arco y las computadoras. Los interarmonicos provocan parpadeo, pares de
baja frecuencia, aumento de temperatura adicional en las maquinas de induccién y mal
funcionamiento de los relés de proteccion (baja frecuencia). La interarmdnicas se ha
incluido en una serie de directrices, como la IEC 61000 — 4 — 7 y la IEEE — 519. Sin
embargo, muchos aspectos relacionados importantes, como el rango de frecuencias,
deben abordarse en las directrices revisadas.

2.5.3.1. DISTORSION INTERARMONICA TOTAL (TIHD)

Este factor es equivalente al THDy, pero define para interarmonicos.

n

) \2
Z(I ) (2.88)

=
TIHD = =

En donde k es el nimero total de interarménicos y n es el numero total de intervalos
de frecuencias presentes, incluidos los subarmonicos (por ejemplo, las frecuencias
interarmonicas que son menores que la frecuencia fundamental).

2.5.4. ARMONICOS CARACTERISTICOS Y NO CARACTERISTICOS

Los armonicos de los 6rdenes 12k+1 (secuencia positiva) y 12k-1 (secuencia negativa)
se denominan armonicos caracteristicos y no caracteristicos, respectivamente. Las
amplitudes de estos arménicos son inversamente proporcionales al orden armonicos. Los

filtros se utilizan para reducir los armonicos caracteristicos de grandes conversores de
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potencia. Cuando el sistema de CA es debil y la operacion no es perfectamente simétrica,
aparecen armonicos poco caracteristicos. Mo es econdémico reducir los arménicos no
caracteristicos con los filtros, por lo tanto, incluso una pequefia inyeccion de estas
corrientes armonicas puede, a través de condiciones resonantes paralelas, producir niveles
de distorsion de voltaje muy grandes.
2.5.5.ARMONICOS DE SECUENCIA POSITIVA, NEGATIVA Y CERO
Suponiendo una secuencia de fase positiva (abc) sistema de alimentacion trifasico

equilibrado, las expresiones para las corrientes fundamentales son:

iy = I, Cos(wot) (2.89)
i, = I, M Cos(wot — 120) (2.90)
i, = I.WCos(w,t — 240) (2.91)

Los angulos de desplazamiento negativo indican que los fasores fundamentales giran
en sentido horario en el plano espacio — temporal.
Para las corrientes del tercer armonico (secuencia cero)
i,® =1,®Cos(Bwgt)
i, = 1,®Cos(wyt — 120°) (2.92)
i, = I,®Cos(wot — 120°) = I, P Cos(3wot) (2.93)
i.® @) =1.%Cos3(w,t — 240)
i.® @) = 1. CosBwyt — 240) = 1. Cos(Bw,t) (2.94)
Esta ecuacion muestra que los fasores del tercer armonico estan en fase y tiene angulos de
desplazamiento cero entre ellos. Las corrientes del tercer arménico se conocen como armonicos

de secuencia cero.

Las expresiones para la quinta corriente arménica son:
1,® ) = 1,®Cos(5w,t) (2.95)

ib(S)(t) - Ia(S)COSS((Dot_ 120°) = Ia(S)Cos(Sth - 600°)
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i, @0 = 1, Cos(5wyt — 240°) = 1, Cos(5wyt + 120°) (2.96)
i.®w = IC(S)COSS(mOt —240°) = 1.9 Cos5(w,ot — 1200°)
i.®w = IC(S)COS(SmOt —120°) = 1.9 Cos(5wyt + 240°) (2.97)
Tengamos en cuenta que los angulos de desplazamiento son positivos; por lo tanto, la
secuencia de fases de este armonico es en contra de las manecillas del reloj y opuesta a la
de la fundamental. Las corrientes del quinto arménico son conocidas como armonicas de
secuencia negativa.
Existen relaciones similares para ordenes armonicas. La tabla 2.3, se clasifica los
armonicos del sistema de potencia en términos de sus respectivas frecuencias y fuentes.
2.5.6. ARMONICOS TEMPORALES Y ESPACIALES
Los armonicos de tiempo son los armonicos en las formas de onda de tension y
corriente de las maquinas eléctricas y los sistemas de potencia debido a la saturacion del
nucleo magnético, la presencia de cargas no lineales y las condiciones irregulares del
sistema (por ejemplo, fallas y desequilibrios). Los arménicos espaciales se refieren a los
armonicos en el enlace de flujo de dispositivos electromagnéticos rotativos, tales como la
induccion y maquinas sincronas. La principal causa de los armonicos espaciales es la
estructura fisica asimétrica de los circuitos magnéticos del estator y el rotor (por ejemplo,
la seleccion del nimero de ranuras y la excentricidad del rotor). Los armonicos de tiempo

en los circuitos del rotor y el estator que generan corrientes de arménicos de tiempo.
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Tabla 2.3: Tipos y Fuentes de Armonicos del Sistema de Potencia
Tipo Frecuencia Fuente
Dispositivos  de  conmutacion
electronica, rectificadores de onda,
DC 0 hornos de arco (con arcos
aleatorios), corrientes inducidas
geomagnéticas (GIC).
Armonicos
h f; (h = impar) Dispositivos y cargas no lineales.
Impares
Rectificadores de media onda,
Incluso
h f; (h = incluso) corrientes inducidas geomagnéticas
Armonicos
(GICs).
Carga trifasica  desequilibrada,
Armonicos
3hf;(h=1,234,.... dispositivos de conmutacion
Triples

Armdnicos de
Secuencia
Positiva
Armadnicos de
Secuencia
Negativa

Armonicos de

hf,(h =1,4,7,10, ... ..

hf,(h=25811,....

hf,(h=36912,....

electronica.

Operacién de sistema de potencia

con cargas no lineales.

Operacién de sistema de potencia

con cargas no lineales.

Operacion  desequilibrada  del

Secuencia Cero  (igual que armonicos triples) sistema de energia.
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Continuacion de la Tabla 2.3

Inversores de fuente de voltaje y

corriente, rectificadores
Armoénicos del
h f; (h = un entero) modulados de ancho de pulso,
Tiempo
rectificadores de modo
conmutado e inversores.
Armonicos
h f; (h = un entero) Maquinas de induccion.
Espaciales
Convertidores de  frecuencia
estaticos, convertidores de ciclo,
hf;(h
Interarmonicos maquinas de induccion,
= no es un entero de f; )
dispositivos de arco,
computadoras.

Control rapido de las fuentes de
h f;(h < 1 ynoun multiplo alimentacion, resonancias
entero def;. Por ejemplo, subsincronas, grandes bancos de
Subarmadnicos
h = 15Hz,30Hz) condensadores  en  sistemas
altamente inductivos, maquinas de
induccion.
Armonico
(12k + 1) f; (k = entero) Rectificadores, inversores
Caracteristico
Arménico no Sistemas de corriente alterna

(12k + 1) f; (k = entero)
Caracteristico débiles y asimétricos.

Fuente: (Power Quality, Mohammad A., Ewald F. (2008))
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2.5.7.DISTORSION DE LA DEMANDA TOTAL (TDD)

Debido a las desventajas mencionadas de la THD, algunas normas por ejemplo (IEEE-
519) ha definido el factor de distorsion de la demanda total. Este término es similar a
THD, excepto que la distorsion se expresa como un porcentaje de algun valor nominal o
méaximo (por ejemplo, la magnitud de la corriente de carga), en lugar de como un
porcentaje de la corriente fundamental:

2 h)\2
DD - \ ;(I ) (2.98)

clasificado

2.5.8.FACTOR DE INFLUENCIA TELEFONICA (TIF)

El factor de influencia telefonica (TIF), que fue propuesto conjuntamente por BELL
TELEPHONE SISTEMS (BTS) y el EDISON ELECTRIC INSTITUTE (EEI) y se usa
ampliamente en los Estados Unidos y Canada, determina la influencia de los arménicos
de los sistemas de energia en los sistemas de telecomunicaciones. Es una variacion de
THD en el que la raiz de la suma de los cuadrados se pondero utilizando factores

(ponderaciones) que reflejan la respuesta del oido humano.

vy
TF="12_ (2.99)

> (V0!
i=1
En donde w son los factores de ponderacion TIF obtenidos por pruebas fisioldgicas y
de audio, este tema no se hablara en esta tesis de investigacion solo serd como teoria.
2.5.9.INDICE DE DISTORSION (DIN)

El indice de distorsién (DIN) se usa cominmente en estandares y especificaciones

fuera de América del Norte. También se usa en Canada y se define de la siguiente manera:
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o0

2V THD
DIN =22

Ji(V“))z ~ THD? +1

(2.100)

Para niveles bajos de armonicos, se puede aplicar una expansion de la serie de Taylor

para mostrar.
1
DIN ~ THD(1 — > THD) (2.101)

2.6.GENERACION DE ARMONICOS ELECTRICOS

La generacion de las distorsiones armonicas se da debido a elementos no lineales como
elementos saturados y elementos que utilizan componentes de swicheo, tales como
rectificadores estaticos de potencia y cualquier otro que utilice dispositivos electronicos.

2.6.1. ARMONICOS ELECTRICOS

Los armonicos eléctricos son voltajes o corrientes presentes en un sistema eléctrico
cuya frecuencia es maltiplo de la frecuencia fundamental, en el caso nuestro seria los 60
Hz. Armdnicos tipicos son quinto (300 Hz), el septimo (420 Hz), y el once (660 Hz).

Los armonicos se pueden clasificar como:

— Caracteristicos.

— No caracteristicos.

Los armonicos eléctricos caracteristicos son normalmente generados por

convertidores. Los no caracteristicos son tipicamente por hornos de arco y descargas

eléctricas.

2.6.1.1.RESONANCIA

La aplicacion de capacitores, su uso es corregir el factor de potencia en sistemas de
potencia, donde existen equipos con generacion de armonicos eléctricos conectados,

necesita la consideracion de un potencial problema de una condicién arménica excitada.
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Para un circuito con elementos ideales, la reactancia capacitiva decrece directamente con
el incremento de la frecuencia.

2.6.1.2.RESONANCIA PARALELO

Una resonancia en paralelo resulta de una impedancia muy alta presentada por el
sistema, a la corriente armonica de la frecuencia de resonancia puesto que la mayoria de
cargas generadoras de armonicas pueden ser consideradas como fuentes de corriente, el
fendmeno resulta en elevados voltajes y corrientes armonicos en las ramas de la
impedancia paralelo.

Una resonancia puede ocurrir donde exista un capacitor conectado al mismo barraje
que una fuente de armonicos.

Figura 2.4: Resonancia en Paralelo

Barraje A MVACC

—— capacitores FUENTE DE CORRIENTES

T ARMONICAS
— 1

—

Fuente: (Andlisis de Armdnicos y su Reduccién por Filtros, Reinaldo, Idelber (1996))

El barraje A a tierra es:

7 — Xthxc
4 X, + X

(2.102)

Con la condicion de resonancia en paralelo ocurre cuando el denominador de la
expresion anterior, se reduce a cero.
Xih + X =0
Xy = —X, (2.103)
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Las reactancias de la frecuencia angular de resonancia W, se expresa de la siguiente manera:

Xep = WL (2.104)
1
= 2.1
Xe W,C (2.105)

Ademas, con base a la potencia disipada a la frecuencia angular fundamental (W):

v (2.106)
WL = A
MVAcc
1 2
t__Vv (2.107)
WC MVAcap

Despejando valores para L y C y reemplazando en la condicion de resonancia se

obtiene:

v? wv?
\uY

A = (2.108)
W MVAcc W, ,MVAcap

Resolviendo para la frecuencia de resonancia paralelo Fp(Wn = 2mnFp), se obtiene:
MVAcc 1 |1
Fp=F = — |— (2.109)
MVAcap 2m./LC

Fp: Frecuencia de resonancia paralelo (Hz).

En donde:

F: Frecuencia fundamental (Hz).

L: Inductancia equivalente del sistema.

C: Capacitancia equivalente del sistema.

MVAcc: Potencia de corto circuito sobre el barraje a la frecuencia fundamental.
MV Acap: Potencia de los capacitores sobre el barraje a la frecuencia fundamental.

El voltaje de la resonancia armoénica vista en el bus del circuito paralelo (LC) es:

X

v, = (—) Xcap In 1.732 (2.110)
R Sys

En donde:

Vh: Voltaje de resonancia armonica.
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(X/R)sys: factor de amplificacion de la resonancia paralelo (x = 2mfL).

Xeap: Reactancia capacitiva equivalente.

Ih: Corriente proveniente de la fuente armonica.

2.6.1.3.RESONANCIA SERIE

Una resonancia en serie se puede presentar en cualquier circuito (LC), cuando la
reactancia inductiva es igual a la reactancia capacitiva o cuando el voltaje aplicado y la
corriente resultante esta en fase.

Bajo condiciones de resonancia serie, el sistema ofrece una impedancia muy baja a
voltajes armdnicos con frecuencias iguales a la frecuencia de resonancia. Por lo tanto,
pequerfios voltajes arménicos en el sistema pueden originar elevadas corrientes armonicas
en los equipos. El equivalente complejo de la impedancia del circuito es la resistencia, el
voltaje y la corriente estaran en fase y el factor de potencia de circuito sera la unidad.

Figura 2.5: Resonancia en Serie

RL L
/l/ YL
Zeq =RL + j (WL - 1/WC)
Zeq = RL + jX
@ C,— enresonancie.
XL = XC

2nfL = 1/2nfC

Fuente: (Andlisis de Armonicos y su Reduccién por Filtros, Reinaldo, Idelber
(1996))
La frecuencia que satisface la condicion anterior es definida como frecuencia de

resonancia, y se representa por f.

1
fy = —+LC (2.111)
21

En resonancia x = 0, la impedancia tendra un valor minimo. La corriente | es igual al

voltaje dividido por la impedancia.
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I_v
7z

(2.112)

En resonancia, la corriente tendra un valor maximo. La magnitud de la corriente
armonica dependera del factor Q (factor de amortiguamiento del circuito en resonancia)

donde:

X 2mlfy

R R

(2.113)

El factor Q sera maximo para el circuito sin carga y se ira disminuyendo a medida que
se incrementa la carga en el circuito.

2.6.1.4.CONDICIONES PARA UN VOLTAJE RESONANTE

Cuando una carga es adicionada a un sistema de potencia, el sistema que es una red
lineal bilateral, puede ser reducido a un circuito equivalente como se muestra en la figura
2.5. Si la carga es un capacitor y una corriente armonica es inyectada dentro del bus,
Ilamado bus K, en donde la carga es adicionada, entonces un circuito paralelo R-L-C es
formada y la posibilidad de una condicion de voltaje resonante paralelo existe. La figura

2.6 muestra el circuito equivalente paralelo que es formado por la adiccidn de un capacitor

en el bus K.
Figura 2.6: Carga Adicionada a un Sistema de Potencia
carga
i LTI |
Req X eq I
ZL | |V carga V GEN @

1 |

Fuente: (Andlisis de Armonicos y su Reduccién por Filtros, Reinaldo, Idelber

———
—_—
—
-

(1996))
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Cuando los parametros del sistema son tales que:

1
f=
2m/LC

Dando un valor por f que es igual a uno de los 6rdenes armonicos de 60 Hz que estan

(2.114)

presentes debido a dispositivos no lineales ligados a el sistema entonces una condicion
de voltaje resonante ocurre.

Figura 2.7: Circuito Equivalente de un Capacitor en el Bus K

(h
— Busk

[ < Rk

vi‘ Y BN

[ &,

Fuente: (Andlisis de Armonicos y su Reduccidn por Filtros, Reinaldo, Idelber
(1996))

2.6.1.5.PREDICCION DE UNA CONDICION DE RESONANCIA

Si en la ecuacion (2.114) es reareglada, es posible predecir el valor de la capacitancia
que, cuando se adicionada en el bus K, pueda causar una particular frecuencia armonica
de resonancia.

Xc = h2XL donde:

h: es el orden del armdnico en estudio.

XL.: es la reactancia equivalente (60 Hz).
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Xc es la reactancia capacitiva a 60 Hz que ocasiona resonancia en el arménico h, XL
es una funcion de la configuracion de la matriz, 1Z bus | y tomando el elemento de la
diagonal principal Zw. La parte reactiva de Zwk es la reactancia equivalente. Este
desarrollo da el valor de la capacidad que causa particular resonancia armonica.

2.6.2. CONVERTIDORES

Los convertidores son dispositivos que inyectan armoénicos eléctricos de corriente
alterna debido a la operacion de los elementos de switcheo (tiristores), un rectificador es
el que se muestra en la figura 2.8. En el siguiente capitulo se mostrara mas a detalles los
rectificadores estaticos de potencia.

Figura 2.8: Rectificador Trifasico

Vcd( t)
ic !t} ‘.'_'__‘_(t) Vnm r-.\._r/\‘_.’I,ﬁ\\/--a,\J«“\_V/-.\/—\V/'\.J/'-\\Vf"\v/'\J)"\vz-\

w78 3K E

Vam{f}/—a

4 6 2
27 v.(0

Forma esquematica Voltaje en el lado de CD

Fuente: (Calidad de la Energia y Analisis Armonico en SEP, Madrigal M. (2002))

Como sabemos que las distorsiones armonicas dependen del tipo de carga que se
utilizara, analizaremos algunas cargas simuladas en Matlab y PSIM.

2.7. ANALISIS DE ARMONICOS EN RECTIFICADOR ESTATICO DE

POTENCIA

2.7.1. ANALISIS ARMONICO EN TRANSFORMADORES

La amplia aplicacion de la electrénica de potencia y otros componentes y cargas no

lineales crea eventos de una sola vez por ejemplos picos de tension, y periddicos por
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ejemplos las distorsiones armonicas, que pueden conducir a problemas graves dentro de
nuestro sistema eléctrico de potencia y sus componentes (transformadores).

Estos impactos de la mala calidad de la energia eléctrica en los transformadores de

potencia son:

— Saturar el nucleo del transformador cambiando su punto de operacion en la curva
no lineal A —i.

— Aumento de las pérdidas del nacleo (histéresis y corrientes de Foucault) y posible
falla del transformador debido a altas perdidas inesperadas altas asociadas con
puntos calientes.

— Crecientes perdidas de cobre (fundamentales y armonicas).

— Creando una saturacion de medio ciclo en el caso de armonicos uniformes y
corriente continua.

— Mal funcionamiento de los relés de proteccion del transformador.

— Envejecimiento y reduccién de fia vida dtil.

— Reduccion de la eficiencia.

— Reduccion de los transformadores.

— Disminucidn del factor de potencia.

— Generacion de resonancias (armoénicas) paralelas y condiciones de
ferroresonancia.

— Deterioro del aislamiento de los trasformadores cerca de los terminales debido a
la tension de alta tension causado por los convertidores de rayo y de modulacién
de ancho de pulso (PWM).

Estos efectos que dafian al transformador requiere una comprension de las distorsiones

armonicas le afectan. Debemos de protegerlos contra las condiciones de la mala

calidad de energia eléctrica. Para un transformador, el disefio de un modelo arménico
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es esencial para los calculos de perdidas, la reduccion y el analisis de armonicos v el

flujo de potencia.

2.7.1.1.MODELO DEL TRANSFORMADOR SINUSOIDAL (LINEAL)

El funcionamiento del transformador en condiciones sinusoidales; es decir si la
aplicamos un voltaje sinusoidal obtendremos una corriente sinusoidal y las
correspondientes caidas de tension en las resistencias, inductancias propias e inducidas
mutuas seran sinusoidales.

Los nucleos de los transformadores estan disefiados de materiales ferromagnéticas con
no lineal (B — H) o (A — i) las caracteristicas.

Presentan tres tipos de no linealidades que complican su analisis:

— Efecto de saturacion.

— Histéresis (mayor y menor) bucles.

— Corrientes de Eddy.

Estos fendmenos dan lugar a flujo no sinusoidal, la tension y las formas de onda de
corriente en los lados primarios y secundario, y el cobre adicional (debido a los armonicos
de corriente) y el nicleo (debido a ciclos histéresis y corrientes de parasitas) las pérdidas
a frecuencias fundamentales y arménicas. Las técnicas de linealidad para el modelado de
un transformador, estas linealidades (asumiendo una linealidad (A — i) caracteristicas) y
usare valores constantes para la inductancia de magnetizacion y la resistencia de perdida
de nucleo.

Los modelos mas complicados asumen dependencias no lineales de pérdidas por
histéresis y por corriente de Eddy con la magnitud de tension y la frecuencia fundamental,

la pérdida en el nucleo de trasformador se puede aproximar como:

Pfe = Phys + Peddy
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Pfe = Knys(Bmax)*f + Keady (Bmax)*f? (2.115)

En donde Pyys, Peddy: Bmax Y f son pérdidas por histéresis, las pérdidas por corriente
de Eddy, valor méximos de la densidad de flujo y la frecuencia fundamental,
respectivamente Ky, €s una constante para el grado de hierro empleada y Keqqy €s la
constante de corriente de Eddy para el conductor, S es el exponente que van de 1.5a 2.5
en funcion del punto de funcionamiento del nucleo del transformador. Los modelos
transitorios se utilizan para la simulacion de transformadores durante el incendio (por
ejemplo, corrientes de arranque), fallas y otros tipos de perturbaciones.

Los modelos de estado estacionario en su mayoria utilizan el analisis de fasores en el
dominio de la frecuencia para simular el comportamiento del transformador, y requieren
menos tiempos de computacion que los modelos transitorios. En la figura 2.9 se ilustra
un modelo lineal relativamente simple y preciso basado en frecuencia que se extendera a
un modelo arménico. En la figura 2.9, R, es la resistencia de pérdida de nucleo, L, es la
inductancia de magnetizacion (lineal), y Rp, R'sLp y L' son resistencias e inductancias
primarias y secundarias del transformador, respectivamente.

Figura 2.9: Modelo de Transformador Lineal Monofésico

-

R, jwLp R.  jol, L =1,

]
_Jl—c

— rr
= Yload

wm o=

Fuente: (Power Quality, Mohammad A., Ewald F. (2008))
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2.7.1.2.PERDIDAS POR ARMONICOS EN LOS TRANSFORMADORES

Las pérdidas debidas a corrientes y tensiones armanicas se producen en los devanados
debido al efecto skin y al efecto de proximidad. Es bien sabido que la corriente armonica
i, (t) y latension armonica vy, (t)deben estar presentes para producir pérdidas armonicas.

pn(®) = in(t) v (D) (2.116)

Si ip(t) o v (t) son cero, entonces py(t) de igual manera eso se hara cero. Las
pérdidas armonicas también se producen en los nucleos de hierro debido a la histéresis y
los fendmenos de corrientes parasitas. Para las caracteristicas lineales (B-H) de los
nucleos de hierro, las perdidas dependen Unicamente de las amplitudes fundamental y
armonica, muestras que para las caracteristicas no lineales del nacleo de hierro (B-H) en
la figura 2.13, el cambio de fase entre la tensién armonica y la tension fundamental es
importante.

Gréfico 2.13: Caracteristicas lineales y no lineales del nucleo de hierro

A By
/ IT:aT"" ————
- \
- .
"\ nonlinear

saturation

Hei

v

Fuente: (Power Quality, Mohammad A., Ewald F. (2008))
2.7.1.3.EFECTO SKIN
Si un conductor con una seccién trasversal a.,,q conduce una Ipc de corriente

continua, la densidad de corriente Jpc = Ipc/acong €S Uniforme dentro del conductor y se
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puede asignar una resistencia Rp¢ al conductor que representa la relacion entre el voltaje
Vpc aplicado y la corriente Iy resultante, es decir.

V,
Rpc = Iﬂ (2.117)
DC

Para corrientes de CA (periodicas) iacp (t), la corriente fluye predominantemente cerca
de la superficie del conductor y la densidad de corriente jocn, N0 s uniforme dentro del
conductor como se muestra en la figura 2.10. En general, Rpc < Racp. Cuanto mayor sea
el orden h de la corriente armonica iacp (t), mayor sera el efecto skin.

Figura 2.10: Resistencia de CC Rp¢ Versus Resistencia de CA R4

Inc l ach (L)
=

Vi ACh Vach (1)

i Inc l iach(t)

Fuente: (Power Quality, Mohammad A., Ewald F. (2008))
2.7.1.4EFECTO DE PROXIMIDAD
La distribucion de corriente CA en un conductor depende de la distribucion de
corriente de conductores vecinos o partes conductoras. EI campo AC H de un solo
conductor en el espacio libre consiste en circulos simétricos al eje del conductor. La ley

de ampere.

(2.118)

O\
ast}
=]
Il

U)\
—
&l
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Si hay dos conductores 0 mas, los campos se distorsionaran y las perdidas resultantes
de la corriente de Foucault dentro del conductor seran diferentes de las de los conductores
individuales. En las figuras 2.11 y 2.12 H representa H.

Figura 2.11: Intensidad del Campo Magnético Dentro y Fuera de un Conductor

o

Fuente: (Power Quality, Mohammad A., Ewald F. (2008))

Figura 2.12: Distorsién de los Campos Magnéticos por Efecto de Proximidad

- “h. ! ."— -

/' '\+ *Hn%l/ '\

. -—— \ | , , —— .
7 N Y
i g ! \
! 44t 4 b
N SN, o

AY '-.--'/./ : \.\"--..-"' Vi

~ - : ~ -
— = | —

Fuente: (Power Quality, Mohammad A., Ewald F. (2008))
2.7.1.5.PERDIDAS MAGNETICAS DE HIERRO
Todos los materiales magnéticos exhiben propiedades de saturacion e histéresis:
existen bucles principales y bucles menores, se observa en la figura 2.13, y tales

caracteristicas son multivaluadas, ya sea para un solo valor de H o un solo valor B.
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Por lo tanto, incluso si hay un voltaje de entrada sinusoidal a un circuito magnético y
no se asume bucles menores (B — H), se generan una corriente no senoidal y mayores
pérdidas. En el caso de cargas de excitacion no lineales, pueden producirse pérdidas de
cobre excesivas magnéticas y (fundamentales y armoénicas) que podrian causar la falla del
transformador. En la mayoria de los casos, las pérdidas por histéresis pueden ignorarse
porque son relativamente pequefias en comparacion con las pérdidas de cobre. Sin
embargo, el comportamiento de la saturacion no lineal debe tenerse en cuenta porque
todos los transformadores y las maquinas eléctricas funcionan por razones econémicas
que van mas alla de la saturacion.

La ley de Faraday.

e(t) = % (2.119)
0
ACt) = f e(t)dt (2.120)

Es vélido, en donde e(t) es el voltaje inducido de un devanado que reside en un nucleo
de hierro, A(t) = N®(t) son los enlaces de flujo, N es el nimero de vueltas de un
devanado y ®(t) es el flujo vinculando con el devanado.

Dependiendo del desplazamiento de fase de una tensién armonica con respecto a la
tension fundamental, la forma de onda resultante de los enlaces de flujo sera diferente y
no proporcional a la forma de onda de tension resultante debido a la relacidn integral entre

los enlaces de flujo A (t) y la tension inducida e (t).
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Figura 2.13: Caracteristicas no Lineales del Nucleo del Transformador con Bucles

de Histéresis Mayor y Menor

B
saturation

hysteresis

major loop

w

H

Fuente: (Power Quality, Mohammad A., Ewald F. (2008))

RELACION ENTRE VOLTAJES Y ENLACES DE FLUJO PARA EL
CAMBIO DE FASE 0° ENTRE VOLTAJES FUNDAMENTALES Y
ARMONICOS

Si el tercer voltaje armonico e;(t) estd en fase (0 °) con el voltaje fundamental e, (t),
se obtiene un valor maximo de pico a pico para el voltaje total no senoidal. Segun la
ecuacion (2.120), el valor pico a pico del A (t) generado es entonces el minimo, como se
muestra en la figura 2.14.

Regla, un voltaje "pico” (pico a pico es maximo) {e;(t) + e;(t)} da como resultado

enlaces de flujo "planos™ (pico a pico es el minimo).
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Figura 2.14: Superposicion de las tensiones fundamentales y del tercer Armonico

que estan en fase (0°, tension pico a pico es maxima)

A e(t). MY
"_ \/ signature of 3" harmonic voltage

/ \ :C|(l)+c;1l)iwlk}

fundamental voltage
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7 (D% ~. 3" harmonic voltage
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total flux linkages

Iy y 1|
() + A0 g

Fuente: (Power Quality, Mohammad A., Ewald F. (2008))

RELACION ENTRE VOLTAJES Y ENLACES DE FLUJO PARA UN
CAMBIO DE FASE DE 180 ° ENTRE VOLTAJES FUNDAMENTALES Y
ARMONICOS

Si el tercer voltaje arménico e5 (t) esta fuera de fase (180 °) con el voltaje fundamental
e, (t), entonces el voltaje total y los enlaces de flujo resultantes tienen valores minimo y
maximo de pico a pico, como se muestra en la figura 2.15.

Regla, un voltaje “plano” (pico a pico es minimo) {e; (t) + e (t)} da como resultado
un enlace de flujo “pico” (pico a pico es maximo).

Para la generalizacion de 6rdenes arménicos superiores, existen relaciones similares
entre las formas de onda no sinusoidales del voltaje inducido y los enlaces de flujo; sin
embargo, hay un comportamiento alternativo como se muestra en la Tabla 2.4.

Este comportamiento alternativo (debido a la relacion integral entre e (t) y A (t))
influye significativamente en las pérdidas del nicleo de hierro (magnéticas). Por lo tanto,

es posible que un voltaje no senoidal produzca menos pérdidas en el ntcleo de hierro que
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una forma de onda sinusoidal. Tenga en cuenta que las pérdidas del nucleo de hierro son
una funcion de las excursiones maximas de los enlaces de flujo (o densidades de flujo
Bmax)-

Figura 2.15: Superposicion de Voltajes Fundamentales y de Terceros Armonicos

que Estan Fuera de Fase (180 °, el Voltaje Pico a Pico es Minimo)

[ signature of 3" harmonic voltage
/ ter (O +e5 (0,
- .’-—-\'
27N P ¢ N
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£
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R )+A30)) o
..~ peaky
fundamental voltage

Fuente: (Power Quality, Mohammad A., Ewald F. (2008))
Tabla 2.4: Relaciones de fase entre voltajes inducidos y enlaces de flujo cuando una

arménica se superpone con lo fundamental

Orden Tension no Sinoidal e,(t) + Enlace de flujo no Sinoidal A;(t) +
armoénico en (b) An ()
{e1(t) + ez (t)} Picot A1 (©) + A5(t) Plano 2
hel {e1(t) + e3(t)} Plano A () + A3(t) Pico
{e1(t) + e5(t)} Pico A () + Ag(b) Pico
heo {e1(t) + es(t)} Plano A (t) + A5(b) Plano

1 Méximo valor de pico a pico.
2 Méaximo valor de pico a pico.
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Continuacion de la Tabla 2.4

{e1(t) + e, (t)} Pico A (t) + A5 () Plano
ne {e1(t) + e,(t)} Plano A () + A, () Pico

{e;(t) + eq(t)} Pico A (1) + Ag(t) Pico
neo {e1(t) + eq(£)} Plano {e,(t) + eo(£)} Plano

Fuente: (Power Quality, Mohammad A., Ewald F. (2008))

2.7.2.MEDICION DE PERDIDAS

Para dispositivos de baja eficiencia (n < 97%) (por ejemplo, transformadores), el
meétodo convencional de medicion de pérdida indirecta, donde las pérdidas P,ss SON la
diferencia entre la potencia de entrada medida P, y la potencia de salida medida P, €S
aceptable. Sin embargo, para los dispositivos de alta eficiencia (n = 97%), el enfoque
de medicidn indirecta de pérdidas produce pérdidas que tienen un gran error.

2.7.2.1.MEDICION DE PERDIDAS INDIRECTA

Consideremos un sistema de dos puertos que se muestra en la figura 2.15.

Ploss = Pin — Pout (2-121)

O de la misma manera:

1T 1 (T
Ploss = _f Vlildt__f v',i',dt (2.122)
T, T,

Esta es la técnica convencional y relativamente simple (indirecta) utilizada para medir
la perdida de la mayoria de los dispositivos eléctricos de baja eficiencia en condiciones
de funcionamiento sinusoidales y no sinusoidales.

2.7.2.2.MEDICION DE PERDIDA DIRECTA

El sistema de dos puertos de la Figura 2.16 se puede especificar en términos de
impedancias en serie y en derivacion, como se ilustra en la Figura 2.17.

Los poderes disipados en Zgeries1 Y Z'seriesz SON:
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1 T
Pseries = TJ l:)series(t)dt (2-123)
0

La potencia disipada en Zg},ynt €S:

1 T
Pshunt = ff Pshunt(t)dt (3-124)
0
Por lo tanto.

Ploss = Pseries T Pshunt (3-125)

Figura 2.16: Definiciones de Voltaje y Corriente Para un Sistema de dos Puertos

the two port

:> o 4
system Pout V2 Zioad

Fuente: (Power Quality, Mohammad A., Ewald F. (2008))

Figura 2.17: Impedancias de Serie y shunt de un Sistema de dos Puertos

1 T
?Iﬂ Pseries (t)dt

N :> 5 o {%L}Tpshunt{t]dt V2 :>Pm|t

Fuente: (Power Quality, I;/Iohammad A., Ewald F. (2008)')
2.7.2.3.ARMONICOS NO LINEALES EN TRANSFORMADORE MODELO
Los modelos armonicos apropiados de todos los componentes del sistema de energia,

incluidos los transformadores, son la base del analisis armonico y los calculos de pérdidas.

Los modelos arménicos de los transformadores se disefian en dos pasos: el primero es la
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construccion del modelo arménico del transformador, que se caracteriza principalmente
por el analisis de la no linealidad del nlcleo (debido a la saturacién, la histéresis y los
efectos de la corriente de Foucault), lo que provoca una magnetizacion no central y un
nucleo - Corrientes de baja. EIl segundo paso involucra la relacion entre los parametros
del modelo y las frecuencias armonicas. En la literatura, se han propuesto e implementado
muchos modelos armonicos para transformadores de potencia. Estos modelos se basan en
uno de los siguientes enfoques:

— Simulacién en el dominio del tiempo.

— Simulacién en el dominio de la frecuencia.

— Simulacién combinada de dominio de tiempo y frecuencia.

— Simulacién numérica (por ejemplo, diferencia finita, elemento finito).

Comienza con el modelo arménico general para un transformador de potencia y las
técnicas de simulacion para modelar su ndcleo de hierro no lineal. brevemente
analizaremos los conceptos y ecuaciones basicos que involucran cada una de las técnicas
de modelado mencionadas anteriormente.

2.7.2.4.EL MODELO ARMONICO GENERAL DE TRANSFORMADORES

En la figura presenta el modelo fisico de un transformador monofasico. Las

correspondientes ecuaciones eléctricas y magnéticas son:

di, (t
vp(t) = Ryiy + L, 13_5) +ep(®) (2.126)
di
vs(t) = Rgig(t) + Lg 13_?) + e (t) (2.127)
@, =BA (2.128)
B = fhontinear (H) (2.129)
Npip(t) — Ngig(t) = HE (2.130)
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En donde:
— Rp y Rs son las resistencias de los devanados primario y secundario.

— Lpy Lsson las inductancias de fuga de los devanados primario y secundario.

dd dod . . :
—>ep(t) = di—t‘“ y eg(t) = Nsd—tm son las tensiones inducidas de los devanados

primario y secundario.
— Np y Ns son el nimero de vueltas de los devanados primario y secundario.
— B, Hy ®m son la densidad de flujo magnético, la intensidad del campo magnético
y el flujo magnético en el nucleo de hierro del transformador.
— Ay #son laseccion transversal y la longitud efectivas de la ruta de integracion
del nucleo del transformador.

Division de ecuacion (2.131) por rendimientos de Np.
. N . .
Ip (t) - Wls (t) = 1exc(t) (2-132)
p

En donde iex(t) = H¢/N,, es la corriente de excitacion del transformador (sin carga),
que es la suma de las corrientes de magnetizacion (ipmag(t)) Y de pérdida de nucleo
(icore(t)). Combinando ecuaciones (2.128) y (2.129), esta claro que la corriente sin carga
esta relacionada con los pardmetros fisicos, es decir, la curva de magnetizacion (incluida
la saturacion y la histéresis) y el voltaje inducido.

Basado en las ecuaciones (2.126), (2.127) y (2.132), el modelo armonico general del
transformador se obtiene como se muestra en la figura 2.19. Hay cuatro parametros
caracteristicos dominantes:

— Resistencia al viento.

— Inductancia de fuga.

— Corriente de magnetizacion.

— Corriente de pérdida de nucleo.
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Algunos modelos asumen valores constantes para las resistencias primarias y
secundarias. Sin embargo, la mayoria de las referencias tienen en cuenta la influencia de
los efectos de la piel y los efectos de proximidad en el modelo armonico. Dado que los
flujos de fuga primaria (®,,) y secundaria (®,) fluyen principalmente a traves del aire,
se puede suponer que las inductancias de fuga primaria y secundaria.

Figura 2.18: Modelo Fisico de un Transformador Monofasico.

i L ]
l}" {t} f"'#l-hh"'\ r_-_-—!-h-h\ .
- .\‘;{' i ) '\\ .f/ I \‘ |5{t}
r, AP A "" QT T
} 1 1
\'F].,fT.] ol Jhp, IN; ST 31 V. (t)
! (R Vo I
_ [ - 5 J.l' l.\ I
\ i | A— -
— a1 £ D D
\"h ! i“"f i * = I.ﬂ’,
e h_i.
! I
e e e e -

Fuente: (Power Quality, Mohammad A., Ewald F. (2008))

Figura 2.19: Modelo Armoénico General de un Transformador

ideal transformer

i,(t) R, Ly,

VP[ t) imrc{ t)

Fuente: (Power Quality, Mohammad A., Ewald F. (2008))
ser constantes. La principal dificultad surge en el céalculo de las corrientes de
magnetizacion y de pérdidas de nucleo, que son las principales fuentes de armonicos en

los transformadores de potencia.
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2.7.2.5.MODELADO ARMONICO NO LINEAL DEL NUCLEO MAGNETICO
DEL TRANSFORMADOR
Los modelos de transformadores precisos incorporan fenémenos de saturacion e
histéresis no lineales. Numerosos modelos lineales, lineales por partes y no lineales estan
actualmente disponibles en la literatura para la representacion de los efectos de saturacion
e histéresis de los nacleos de transformadores. La mayoria de los modelos se basan en
técnicas de dominio de tiempo que requieren un tiempo de computacion considerable; sin
embargo, también hay algunos modelos basados en frecuencia con grados aceptables de
precision. El objetivo de esta seccidn es clasificar estas técnicas e introducir los modelos
mas utilizados.
2.7.25.1. MODELADO DEL NUCLEO DEL TRANSFORMADOR EN EL
DOMINIO DEL TIEMPO MEDIATE UN BUCLE DE HISTERESIS
MULTISGMENTO
El nucleo del transformador se puede modelar con precision en el dominio del tiempo
simulando su caracteristica (A — i) que incluye el bucle de histéresis mayor (con o sin
bucles menores), que tiene en cuenta todos los efectos del nucleo: pérdida de histéresis,
pérdida de corrientes paréasitas, saturacion, y magnetizacién como se visualiza en la figura
. El bucle (A — 1) se divide en varios segmentos y cada segmento se aproxima mediante
una parabola, un polinomio, un hiperbdlico u otras funciones. Las funciones que expresan
los segmentos deben definirse de modo que di/dA (o dH / dB) sea continuo en toda la
region definida del plano (A — i) o (B- H).
Como ejemplo, dos caracteristicas tipicas (A — i) se muestran en la figura 2.21. En la
figura 2.21a se utilizan cinco segmentos para modelar el bucle (A — i). Las tres primeras

son aproximadas por polinomios del orden 13, mientras que los segmentos cuarto y quinto
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(en las regiones de saturacion positiva y negativa) estan representadas por parabolas. La
expresion para describir el bucle de cuatro segmentos de la figura 2.21b son:
iexc = A + Be® segmento I
igyc = D + Eef? segmento II
(2.133)
iexc = —D — Ee 2 segmento 111
igxc = —A — Be % segmento IV
Hay una gran dificultad con los enfoques de dominio de tiempo. Para un valor dado de
enlace de flujo méaximo, A,.x, €l bucle se puede determinar experimentalmente
facilmente; sin embargo, para la variable A, €l bucle no solo cambia su tamafio sino
también su forma. Dado que estos cambios son particularmente dificiles de predecir, el
enfoque habitual es ignorar la variacion en la forma y asumir cambios lineales en el
tamario. Esto equivale a escalar las caracteristicas en las direcciones A e i para diferentes
valores de Apax-
Este es un modelo bastante preciso para el nucleo del transformador; sin embargo,
requiere un tiempo de computacion considerable. Algunos modelos mas sofisticados
también incluyen pequefios bucles de histéresis en el analisis del dominio del tiempo.

Figura 2.20: Modelo no lineal de transformador en el dominio del tiempo con la

caracteristica completa (7. - 1).

_ ideal transformer
i) Zp NN % ig(t)

— ]

T ii.‘.".l.'{ I‘ }v'

+

e(t)

1
* |

| S

Fuente: (Power Quality, Mohammad A., Ewald F. (2008))
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Figura 2.21: Modelo no lineal en el dominio del tiempo del nucleo del transformador

con el bucle de histéresis completo; (a) utilizando cinco segmentos, (b) utilizando

cuatro segmentos

segment ll|

* H(A/m)

Segment IV
Ty

T2
Tpcsitive saturation
region

positive saturation

segrpent | point

B(T)
segment Il
negative saturation
point
negative saturation l T3
region segment V
(a) Ty
Al
segment llI: segment I
upper left curve upper right curve
R’L
segment IV: ‘\ segment II:
lower left curve lower right curve
(b)
Fuente: (Power Quality, Mohammad A., Ewald F. (2008))
2.7.25.2. MODELADO DEL NUCLEO DEL TRANSFORMADOR EN EL

DOMINIO DE LA FRECUENCIA Y

EL TIEMPO POR LA CURVA DE

SATURACION Y LAS RESISTENCIAS ARMONICAS DE PERDIDA DE

NUCLEO

En estos modelos, la saturacion del transformador se simula en el dominio del tiempo,

mientras que las pérdidas por corrientes de F

oucault y la histéresis se aproximan en el

dominio de la frecuencia. Si la tension que produce el flujo del nucleo es sinusoidal con
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una magnitud RMS de E y una frecuencia de f, la ecuacion (2.115) puede ser reescrito
como:
Pfe = Phys + Pedady = Knysf' SE® + KeqayE? (2.134)

Donde knys # Khys Y Keddy # Keddy-

Aunque la aplicacion de superposicion es incorrecta para circuitos no lineales, en
algunos casos puede aplicarse con cautela para obtener una solucién aproximada. Si se
aplica la superposicion, la pérdida de ndcleo debida a componentes armoénicos
individuales se puede definir para analizar tanto la histéresis como las pérdidas por
corrientes de Foucault dividiendo la ecuacion (2.134) por el cuadrado de las tensiones

armoénicas RMS. Definimos la conductancia Geqqy (contabilizando las pérdidas por

corrientes de Foucault) y la conductancia arménica G}(ll;,)s (explicando las pérdidas por
histéresis en las frecuencias armonicas) como:
Geddy = keddy (2.135)
G = Ky (hf)1SES—2 (2.136)
hys hys :

En donde f y h son la frecuencia fundamental y el orden armonico, respectivamente.

Por lo tanto, las pérdidas por corrientes de Foucault (Pqqy) € histéresis (P,ys) se modelan

mediante una conductancia constante (Geqqy) Y conductancias armonicas (fo;)s),

respectivamente, y la caracteristica del transformado(A — i)r se aproxima por un valor
Gnico curva de saturacién, como se muestra en la figura. Basicamente, existen dos
enfoques principales para modelar la curva de saturacion del transformador: inductancias
lineales por partes e inductancia incremental, como se muestra en la figura 2.22 (b, ¢). El
enfoque incremental utiliza un polinomio, arctangente u otras funciones para modelar la

caracteristica de magnetizacion del transformador. Las reluctancias incrementales (o
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inductancias) se obtienen de las pendientes de la caracteristica de corriente de
magnetizacion de inductancia.

2.7.253. MODELADO DE BOBINA TRANSFORMADORA EN EL

DOMINIO DEL TIEMPO POR CURVA DE SATURACION Y UNA

RESISTENCIA CONSTANTE DE PERDIDA DE NUCLEO

Debido al hecho de que el efecto de la histéresis en los transformadores es mucho
menor que el de la corriente de Foucault, y para simplificar el célculo, la mayoria de los
modelos asumen un valor constante para la conductancia de magnetizacion. Como se
menciond anteriormente, la curva de saturacion se puede modelar utilizando un
polinomio, arctangente u otras funciones. EI modelo de transformador ligeramente
simplificado se muestra en la figura 2.23.

2.7.2.54. MODELADO DE BOBINA DE TRANSFORMADOR EN EL

DOMINIO DE LA FRECUENCIA POR FUENTES DE CORRIENTE

ARMONICA

Algunos algoritmos basados en la frecuencia utilizan fuentes de corriente armonica

(T(h) i para modelar los efectos no lineales de la corriente de Foucault, la histéresis

core Y Imag
y la saturacion del nucleo del transformador, como se muestra en la figura 2.24. Las
magnitudes y el &ngulo de fase de las fuentes de corriente se actualizan en cada paso del
procedimiento iterativo. Existen diferentes métodos para actualizar (computar)
magnitudes y angulos de fase de las fuentes de corriente en cada paso del procedimiento

iterativo. Algunos modelos aplican la curva de saturacién para calcular Tg‘;g en el dominio

del tiempo, y usan la funcion de pérdida de densidad armoénica y las llamadas funciones

de factor de fase para calcular Tg?re en el dominio de la frecuencia. Estas corrientes
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también podrian calcularse aproximadamente en el dominio de la frecuencia como se
explica en la siguiente seccion.

Figura 2.22: Modelo no lineal en el dominio de la frecuenciay el tiempo del nucleo del
transformador con conductas armonicas y una curva de saturacion de un solo valor;
(a) modelo de transformador, (b) el modelo lineal por tramos de la curva de saturacion,

(c) el modelo incremental de la curva de saturacion

ideal transformer

() IFfTJ': Z, i)
.__._: ) 1 jcxn:“] + : + +
‘il1}'='~ 4 jcnru“‘] l]m.lgf“ : |
\.l"{“ :_: (h) {2) 1) > ; (‘Pft“ :'-35'“} ‘-'_JU
p- Ghﬁ_ - Gh_\-s dh_\'s 3 Grdd._\ randl : I
; I |
P—
(a)

mag

(b)
Fuente: (Power Quality, Mohammad A., Ewald F. (2008))

Figura 2.23: Modelo no lineal en el dominio del tiempo del nucleo del transformador

con una conductancia de magnetizacion constante y una caracteristica

ideal transformer

plt) Zp N, N, Z, iy
—— ] e
+ - I-:xc{” + | % : + +
: : |
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: 7. - (11 l_ .
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Fuente: (Power Quality, Mohammad A., Ewald F. (2008))

100

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
: Altiplano

Figura 2.24: Modelo no lineal de dominio de frecuencia del nacleo del

transformador con fuentes de corriente armonica

ideal transformer

7 (h) {h) — — — (h) -
(h)
IF Zp lNP ' N, I Z I5
L | T i i
n - TEXC ﬂ-l:hl + + ¥
'I‘.;]-“ Imng | I
core | I
= {h} =(h) | | =(h}) = (h)
\'P EP [ | Eﬁ Vs
| I
e

Fuente: (Power Quality, Mohammad A., Ewald F. (2008))

2.7.255. MODELADO DE BOBINA DE TRANSFORMADOR EN EL

DOMINIO DE LA FRECUENCIA MEDIANTE LA DESCRIPCION DE

FUNCIONES

La aplicacién de las funciones de descripcion para el céalculo de la corriente de
excitacion en el dominio de la frecuencia se propuso e implementd para un transformador
monofésico en condiciones sin carga. La funcion descriptiva seleccionada, que asume
enlaces de flujo sinusoidal y un bucle de histéresis lineal por tramos, es relativamente
rapida y calcula la corriente de excitacion no sinusoidal con un grado de precision
aceptable. EI concepto de describir las funciones aplicadas a la red no lineal (simétrica)
N se demuestra en la figura 2.27, donde una funciéon de entrada sinusoidal A(t) =
E sen (wt) da como resultado una funcién de salida no sinusoidal i, (t). Dejando de lado
la influencia de los arménicos, i (t) se puede aproximar como:

i.(t) = A;Cos(wt) + B;Sen(wt) = C;Sen(wt + 0)

A= %f_ﬁ ie(t)Cos(wt)d(wt) (2.137)
B, = %f_ﬂ ie (t)Cos(wt)d(wt) (2.138)
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En las ecuaciones (2.137), (2.138), A1 y B1 son los coeficientes fundamentales de la
representacion de la serie de Fourier de i (t) y se descuidan sus componentes armonicos.
Ademas, C;2¢p = B; +jA;.

Segun las ecuaciones (2.137) y (2.138), y en la figura 2.27, la funcién que describe

(que indica la ganancia de no linealidad) se define de la siguiente manera.

By +jA;  Csd

2.139
5 = (2.139)

N(E, w) =

La Figura 2.25 ilustra una caracteristica tipica (A — i) donde un bucle de histéresis
define la relacion no lineal entre el enlace de flujo sinusoidal de entrada y la corriente de
excitacion no sinusoidal de salida. Para establecer una funcion descriptiva de la
caracteristica (A —1i), el bucle de histéresis se divide en tres piezas lineales con las
pendientes 1/k, 1/k; y 1/k, como se muestra en la figura 2.26.

La comparaciéon de la ganancia correspondiente en diferentes intervalos de tiempo con
la forma de onda de enlace de flujo de entrada y la forma de onda de corriente excitante
de salida durante el mismo periodo nos permite calcular el valor de N(E, w) en tres
intervalos de tiempo diferentes, como se ilustra en la ecuacion (2.139) y figura 26. Por

lo tanto, si se conoce la entrada A(t) = ESen(wt), i.(t) se puede calcular de la siguiente

manera.
( 1
X [ESen(wt)] + D 0<wt<p
1 M i
—[ESen(wt) —M]+—+DB < wt> =
. ky k 2
ie(t) =1 1 M o (2.140)
k—Z[ESen(mt) - M] +E_DE< wt<mT—f
1
L E[ESen(mt)]—D T—B<wt>T

En donde B = Sen‘l(%) es el angulo correspondiente al punto de inflexion del bucle

de histéresis en radianes.
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Aplicando series de Fourier a la ecuacion (2.140), se pueden determinar los

componentes armonicos de la corriente de excitacion (Tg‘()c). Las partes activas (reales) y

reactivas (imaginarias) de la corriente de excitacion corresponden a los armaénicos de las

corrientes de pérdida de nucleo (Tg})re) y de magnetizacion (Tr(fl‘;g), respectivamente.

Figura 2.25: Expresion de la funcion de descripcion para una red no lineal N

A(t) = E sin(mt) B, +jA 1.(t) = C, sin{wt + &)
N(E.0) = | T )iy e I

Fuente: (Power Quality, Mohammad A., Ewald F. (2008))
Figura 2.26: Funcion lineal por partes aproximacion del bucle de histéresis que

define el transformador que describe la funcion

Fuente: (Power Quality, Mohammad A., Ewald F. (2008))
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Figura 2.27: Forma de onda de corriente de excitacion para un nucleo de

transformador

s, ot
27T

L J

(§S]
:1

g
Fuente: (Power Quality, Mohammad A., Ewald F. (2008))

2.7.3.ANALISIS DE ARMONICOS EN RECTIFICADORES ESTATICOS

El andlisis armdnico en rectificadores, para un estudio necesitamos una informacion
sobre las fuentes armdnicas; como el principal contribuyente individual a las distorsiones
armonicas de sistema, es el convertidor de puente trifasico requiere una consideracion
especial a este respecto.

En condiciones de voltaje de terminal de CA equilibrado y no distorsionado y
condiciones de corriente de CC perfectas, un convertidor de pulso p puede considerarse

como un modulador de frecuencia lineal que interconecta los sistemas de CA y CC. Estan

involucrados tres conjuntos principales de frecuencias, uno igual a npf (f es la frecuencia
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fundamental del sistema de CA y n un entero) en la forma de onda de voltaje de CC y dos
iguales a npff + 1 en las formas de onda de corriente de CA.

En la practica, las condiciones ideales nunca existen. Siempre hay cierta asimetria en
los parametros de los componentes de la planta y en las condiciones de operacion. Los
angulos de demora y conmutacién pueden ser diferentes y, como resultado, apareceran
armonicos adicionales en los lados de CA y CC del convertidor. Ademas, las frecuencias
subarmonicas e interarménicas a menudo se producen en las interconexiones no
sincronas.

Por lo tanto, se necesita un modelo convertidor mas general para simular la variedad
de frecuencias caracteristicas y no caracteristicas involucradas.

2.7.3.1.ARMONICOS DEL CONVERTIDOR CARACTERISTICO

Para aplicaciones de potencia mediana y grande, tales como unidades industriales,
fundicion transmision HVdc, el puente de seis pulsos, que se muestra en la figura 2.28.

Figura 2.28: configuracion de puente triféasico

£ & %

)
b
c

A: Ao #z

Fuente: (Power Quality, Mohammad A., Ewald F. (2008))
Constituye la unidad convertidor basica. Un numero de puentes de seis pulsos con su
tension de alimentacion desplazada en fase por las conexiones adecuadas del
transformador se unen en serie o en paralelo en el lado de CC, dependiendo de si se

requiere alta tension o alta corriente.
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En general, estos convertidores de CA-CC tienen considerablemente méas inductancia
en el lado de CC que en el lado de CA y el convertidor actia como una fuente de tension
armonica en el lado de CC y de corriente armonica en el lado de CA.

Para la configuracién de puente trifasico, los ordenes de los voltajes arménicos son
k = 6n y las formas de onda de voltaje de CC correspondientes se ilustran en la figura
2.29.

Figura 2.29: Formas de onda de voltaje dc del convertidor de seis impulsos: (a) en

el terminal positivo: (b) en el terminal negativo; (c) entre terminales de salida

et

L

m

Fuente: (Power Quality, Mohammad A., Ewald F. (2008))
El intervalo de repeticion de la forma de onda que se muestra en la figura 2.29c es
/3, y contiene las siguientes tres funciones diferentes con referencia al cruce de voltaje
Cy:

TC
vq = V2V.Cos [mt + g] parald < wt< a (2.141)
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m 1 V6
vgq = V2V,Cos [oot + —] + =v/2V_Sen[wt] = — V,.Cos[wt] para a < wt
6l "2 2 (2.142)

<a+p

T T
v4 = V2V.Cos [(ot - g] paraa + p < wt < 3 (2.143)

En donde V. es la (conmutacion) fase a fase r.m.s. voltaje, y a y p los angulos de
disparo y conmutacién respectivamente.

De las ecuaciones (2.141), (2.142) y (2.143), se obtiene la siguiente expresion para
R.M.S. magnitudes de las tensiones armonicas de la forma de onda de la tension de CC:

Veo

v, = m{(k — 1)%Cos? [k + 1) g] + (k+ 1)Cos? [k - 1);]

(2.144)
~2(k— 1)(k + 1Cos [(k + 1) ;] Cos [k - 1) g] Cos(2a + u)}l/2

La figura 2.30 se ilustra el uso de la ecuacion (2.144) para derivar la variacion del
sexto armoénico como un porcentaje de V., el voltaje rectificado promedio maximo.

Figura 2.30: Variacion de la tension del sexto armoénico

B

Argin ol gveriap, & (dagrees]

Fuente: (Power Quality, Mohammad A., Ewald F. (2008))
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El convertidor de puente de seis pulsos es 3+v/2V./m. Estas curvas y ecuaciones
muestran algunos hechos interesantes. En primer lugar, para o« = 0y u = 0, la ecuacion

(2.144) se reduce de la siguiente manera:

V
Vi = V2 = < - (2.145)
O de la misma forma.
VkO VCO \/E
= _ — ~— 2.146
Veo ‘/Ekz —1 k2 (2.140)

Dando una distorsion de voltaje de 4.04, 0.99 y 0.44% para los armonicos sexto, 12 y
18, respectivamente.

En general, a medida que aumenta Q, también aumentan los armonicos, y para o =
m/2ypn=0.

VkO VcO \/?
X0 _ ~—— 2.147
Veo ‘Ekz -1k (2.147)

lo que produce k veces el contenido de armonicos correspondiente a o = 0. Esto
significa que los armonicos superiores aumentan mas rapidamente con a. La ecuacién
(2.147) es de cierta importancia ya que representa la proporcion maxima de armonicos en
el sistema, particularmente cuando se considera que a = 90°, es probable que u sea muy
pequena.

Si se descuida la conmutacidn, la representacion en el dominio de la frecuencia de la
corriente de CA en la fase “a” es:

243 1 1 1
i, = —n [4(Coswt — E Cosbwt + 7 Cos7wt — E Cosllwt
(2.148)

1 1 1
+ 'E} Cos13wt — 17 Cosl7wt + I Cos19wt —+++)

Las corrientes trifasicas se muestran en la figura 2.31 (b), (c) y (d), respectivamente.

Ahora se pueden hacer algunas observaciones Utiles a partir de la ecuacion (2.148):

108

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

— La ausencia de arménicos triples.
— La presencia de armonicos de ordenes 6n + 1 para valores enteros de n.

— La R.M.S. La magnitud de la frecuencia fundamental es:

1243 Ve

= = 2.149
1 V2 d= g d ( )
— La R.M.S. La magnitud del armonico kth es:
I = & (2.150)
k=% |

Ademas, esos armoénicos de oOrdenes 6n + 1 son de secuencia positiva y aquellos
armonicos de ordenes 6n — 1 son de secuencia negativa.
Figura 2.31: Formas de onda de puente de seis pulsos: (a) tensiones de fase a neutro;
(b)-(d) corrientes de fase en el lado del convertidor; (e) corriente de fase en el lado del

sistema con transformador Delta-Y
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Fuente: (Power Quality, Mohammad A., Ewald F. (2008))
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2.7.3.2.EFECTO DE LA CONEXION DEL TRANSFORMADOR

Si los devanados trifasicos primarios o secundarios del transformador convertidor
estan conectados en delta, las formas de onda de la corriente del lado de CA consisten en
las diferencias instantaneas entre dos corrientes secundarias rectangulares separadas por
120°, como se muestra en la figura 2.31 (e).

Para mantener los mismos voltajes primarios y secundarios que para la conexion

estrella-estrella, se introduce un factor v/3 en la relacion del transformador, y la forma de
onda actual es como se muestra en la figura 2.32.
La serie de Fourier resultante para la corriente en la fase “a” en el lado primario es:

243 1 1 1
g =—— Iq(Coswt + < Cos5wt — 7 Cos7wt — Bl Cosllwt

(2.151)
+1C 13t+1C 17wt 1C 19wt
13 os13w 17 osl7w 19 0s19w )

Esta serie solo difiere de la de un transformador conectado estrella-estrella por el signo
de las 6rdenes armonicas 6n + 1 para los valores impares de n, es decir, el quinto,
séptimo, décimo séptimo, décimo noveno, etc.

Figura 2.32: Representacion en el dominio del tiempo de una forma de onda de

seis pulsos con conexion de transformador delta-estrella

r,‘a

SYNS

/o 173 /s

-

L .
1 1ME

Fuente: (Power Quality, Mohammad A., Ewald F. (2008))
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2.7.3.3.ARMONICOS RELACIONAS AL RECTIFICADOR ESTATICO DE 12
PULSOS

Las configuraciones de doce pulsos consisten en dos grupos de seis pulsos alimentados
desde dos conjuntos de transformadores trifasicos en paralelo, con su voltaje fundamental
igual y desfasado en 30°; en la figura 2.33 se muestra una configuracion comdn de 12
pulsos.

Ademas, para mantener la operacion de 12 pulsos, los dos grupos de seis pulsos deben
operar con el mismo angulo de control y, por lo tanto, las corrientes de frecuencia
fundamentales en el lado de CA de los dos transformadores estan en fase entre si.

La corriente alterna resultante viene dada por la suma de las dos series de Fourier de
los transformadores de estrella, ecuacion (2.144) y delta-estrella ecuacion (2.151), es
decir.

i —22\/§IC t 1C 11 t+1C 13wt 1C 23wt
iy =2— d(Cosw 77 Cosllwt + = Cos13wt — = Cos23w
(2.152)

1
+ ECOSZS(.O'C —

Esta serie solo contiene armonicos de orden 12n + 1. Las corrientes armonicas de los
ordenes 6n + 1 (con n impar), es decir, n =5, 7, 17, 19, etc., circulan entre los dos
transformadores convertidores pero no penetran en la red de CA . La representacion en el
dominio del tiempo de la forma de onda de 12 pulsos se muestra en la figura 2.34 (a) y la

representacion correspondiente en el dominio de la frecuencia en la figura 2.34 (b).
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Figura 2.33: Configuracién del convertidor de doce pulsos

Six-pulse bridges

Converier  Converter — T
Busbar Transformers c
: : i q
cat Y v )
X ——p 1
Y 4 ‘k 2
S

Fuente: (Power Quality, Mohammad A., Ewald F. (2008))
Figura 2.34: (a) Representacion en el dominio del tiempo de la corriente de fase de 12

pulsosy (b) Representacion en el dominio de la frecuencia de la operacion de 12 pulsos

n
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Fuente: (Power Quality, Mohammad A., Ewald F. (2008))
En el lado dc del convertidor de 12 pulsos, 30° de la frecuencia de la red corresponde

a un semiciclo del sexto voltaje armonico y, por lo tanto, este armonico estara en fase de

112

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
i Altiplano

oposicion en los dos puentes. Por otro lado, para el 12 armonico, 30° corresponde a un
ciclo, dando armonicos en fase; para el décimo octavo armoénico, 30° corresponde a un
ciclo y medio, dando armonicos en oposicion y asi sucesivamente.

2.7.3.4.REACTANCIA SUAVIZANTE INSUFICIENTE

Teniendo en cuenta la inductancia limitada del devanado del inducido del motor y la
mayor variacion del angulo de disparo, el supuesto de la corriente continua constante de
los convertidores de gran tamafio no se puede justificar en el caso de las unidades de
corriente continua.

La carga de CC se puede representar como un circuito equivalente que, en su forma
mas simple, incluye resistencia, inductancia y retroceso. Con la tension de alimentacion

sinusoidal V,,Sen(wt)al, se aplica la siguiente ecuacion:

di
Vi Sen(wt) = Ri + La +E (2.153)

Donde:

b = arctano%L (2.154)

La constante K se deriva de las condiciones iniciales particulares.

Bajo carga nominal, el retardo de encendido se mantiene bajo, pero durante el arranque
del motor o en condiciones de carga ligera, el retardo aumenta sustancialmente y la
corriente puede incluso ser discontinua. Esta condicién de operacién extrema se ilustra
en la figura 2.35 para un rectificador de seis pulsos. Cada corriente de fase consta de dos
impulsos de corriente positivos y dos negativos por ciclo, que se derivan de la ecuacion
general (2.153) utilizando las relaciones de fase de voltaje apropiadas con una referencia
comun.

La corriente en la fase A con referencia al instante en que V,;, es maximo en la figura
2.35 tiene los siguientes componentes:
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A.Enelrango 6; < mt < 0,

V, E
= ?m{CosQ)Cos(mt - Q) - v~ ~ Cos@Cos(6; — @) e‘R(“’t‘el)/“’L} (2.156)

m

Figura 2.35: Formas de onda discontinuas: (a) voltaje CC; (b) corriente alterna en

la fase a

(a)

(b}

Fuente: (Power Quality, Mohammad A., Ewald F. (2008))

B. Cuando 6; < wt < 8,, donde 8; = 0; + /3

= V—m{Cos(bCos (oot T (Z)) - [E — Cos@PCos(06, — 0) e_R(‘*’t_g_el)/‘”L} (2.157)
R 3 Vi, !

C. Cuando 05 < wt < 8¢, donde 65 = (6, + m)

= Imfe oC @ £
1——?{ os@PCos(wt—m— @) — —

Vim
(2.158)
E
+ [— — Cos@Cos(8; — (Z))] e‘R(“’t‘g‘el)/“’L}
Vim
D. Cuando 6, < wt < Bg, donde 8, = (8, + 21/3)
 Vn 21 E
i= ?{COSQCOS (mt 3 (Z)) ﬂ
(2.159)

[——Cos(DCos(Gl (2))] G 1)/‘”1“}
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La aplicacion del analisis de Fourier a estos pulsos actuales indica que el quinto
armonico puede alcanzar niveles maximos de hasta tres veces los de la forma de onda
rectangular con el mismo componente fundamental.

2.7.3.5.MODELO EN DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Los anélisis anteriores asumen un angulo de retardo de disparo constante, ya sea sin
periodo de conmutacion o uno de duracion invariable, y condiciones de voltaje de sistema
de CA sin distorsion. En la practica esto rara vez es el caso. Los voltajes armonicos y/o
el desequilibrio existiran en el lado de CA, y la ondulacién de la corriente existira en el
lado de CC. A traves del control de corriente constante, el angulo de disparo no sera
estable, y la duracion del periodo de conmutacion también sera variable. Por lo tanto, no
solo se transferiran las tensiones y corrientes armanicas a través del convertidor, sino que
también se pueden amplificar a través de la variacion de los instantes de conmutacion del
tiristor. Estas interacciones tienen particular relevancia para los armonicos no
caracteristicos.

Una técnica mas precisa para el analisis de convertidores estaticos en el dominio de la
frecuencia es el concepto de funcidn de transferencia. Las funciones de transferencia del
convertidor de seis impulsos Yy, 4. € Yyac describen la interconexion entre los lados de CC
y CA del convertidor. El voltaje de CC se calcula sumando el voltaje de cada fase
multiplicado por su funcion de transferencia asociada, como se muestra en la ecuacion

(2.160).
vg=N Z Yydc vy (2.160)
U

En donde = 0,120y 240 grados para las fases a, b y ¢, N es la relacion del
transformador del convertidor (convertidor al lado del sistema de corriente alterna), y son

los voltajes trifasicos. Yyq tiene valores entre -1y 1, donde 1 significa una conexion del
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bus positivo del lado DC a la fase en cuestion, - 1 significa una conexion del bus negativo
del lado DC a la fase en cuestion, y 0 indica que no hay conexién. Al asignar a la funcion
de transferencia un valor de 0.5 para las dos fases de conmutacion, la tension CC se
representa correctamente durante el proceso de conmutacion.

La corriente alterna en cada fase se puede definir mediante la ecuacién (2.161).

Iy = NYyqclac (2.161)

En donde i4, es la corriente del lado de CC, Yy,ce es similar a Yyqc, €xcepto que
durante el periodo de conmutacion la corriente de CA aumenta o disminuye de forma
continua. En este analisis, se aproxima mediante una transferencia lineal de la corriente
del lado de CC de una fase a la siguiente.

Ambas funciones de transferencia se crean mediante la suma de una funcion basica
(sin periodo de conmutacion, angulo de disparo estable), una funcion de variacion del
angulo de disparo y una funcion de conmutacién. El proceso se demuestra graficamente
en la figura 2.36, en la que la linea de puntos representa la funcion de transferencia bésica,
la linea de puntos la funcién revisada para incluir una variacién del angulo de disparo de
Aa, y la linea continua la funcion se revisé para incluir el efecto de un periodo de
conmutacion. Romper las funciones de transferencia de esta manera permite que los
espectros de frecuencia se escriban mas facilmente.

La funcion de variacion del angulo de disparo se caracteriza como un conjunto de
impulsos, con bordes de ataque fijos y bordes de seguimiento variables. Para Yyqc, la
funcion de conmutacion comprende un conjunto de impulsos rectangulares, de los cuales
los bordes delanteros coinciden con la variacion del angulo de disparo, y los bordes finales
varian de manera algo diferente. Para Yy, la funcién de conmutacion comprende un
conjunto de pulsos en diente de sierra, de los cuales los bordes anterior y posterior

coinciden con la variacién del angulo de disparo. Cuando se escribe el espectro de esta
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forma de onda, el area de tiempo actual de la funcion de conmutacion tiene el efecto
dominante. Se define una duracién del periodo de conmutacion efectiva p,; de manera que
el area de la funcion de conmutacion Yy, coincida con el area de la forma de onda de
conmutacion verdadera. Ademas, se agrega un pequefio pulso triangular variable para
tener en cuenta la variacion en esta area como consecuencia de la tension de CA, la
corriente continua o las variaciones del angulo de disparo.

Figura 2.36: Funciones de transferencia (a) Yygc Y (0) Yypac

Ve
1y r
co
]
-
aAx @
-1

{a) Transfer function to de voltage
Yeae

LY da

(&) Transfer function to ac current

Fuente: (Power Quality, Mohammad A., Ewald F. (2008))
Si el componente de voltaje de CA de secuencia positiva de frecuencia fundamental
en los terminales del convertidor se describe de la siguiente manera:
Vy = V;Cos(wot — ) (2.162)
El &ngulo agotador esté definido por:

a = ag + byCos(kwgt + Syq (2.163)
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En el instante de disparo, y el final del periodo de conmutacion definido por la
expresion.

a+ = ay+ o+ beCos(kwot + Sye) (2.164)

también en el instante de disparo, el espectro de frecuencia de la funcion de

transferencia Y4, derivado de los espectros, se puede desarrollar de la siguiente forma.

YlleC
23 Jo(mbg) + 1 + 2Jo(mb,)Sen (%)4 - 2
= LD Cos[m(wgt
m 2m
m

m

V3NN, Jn(mbe
—ao—w>]+?zzl(i)’ 0 Cosfm + kgt ~ m(ao + o) + (e

- kllo +
. (mb, (2.165
2 —my|+ ?Z ;(i) $C82) Cosim ~ mkwgt — m(a + o) (o |
— ko +
3N, L Jn(mby
g) - qu] £ Z(i)] (rrnn ) Cos [(m + nk)wet —may —n (Ska - g)

V3 i Jn(mbg)

(1) - Cos [(m —nk)wyt —mag —n (Ske - E) - mtp]

2

En donde m = 1,5,7,11 etc., ], es la funcion de Bessel del primer tipo, ademas de

€s0.

(1) = Sen (%) (2.166)

Por simplicidad, esto esta escrito en una forma que asume que tanto la variacion del
periodo de conmutacion como la variacion del angulo de disparo estan en la frecuencia

kwy.
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El espectro de frecuencias de la funcion de transferencia Yy, puede escribirse de
manera similar

1- ]0 (mba) ]0 (mba) 2 mplg
om + = muoSen( > )L—muo/Z)X

2v3
Vyue® = 22 (a0

[(m +2nk)u1]

0 (mb 2Sen
Cos[(wot — ag — zz +) ] (m 2 (m + nk)p,

Cos [(m+nk)w0t—m(a0 +Z)+n(8ka—g—ﬁ) Lp]}

oo 25 (m — nk)lh
EZ In(mb ) ezln[l—_ nkz)lll ]COS [(m — nK)wot

—m(oco +%)—

n(5ua+5 - 5%) —mi]
o (m +nkw |)°
+¥b2—dz Z(i)(m+nk) Sen(r[nri nl‘g ulul] .
m n=1 - 4

Jn (mba) { [ I ky, (2.167)
Cos m+nk+kwt—m(a +—)+n(8 ————)+5
X ( ) 0 0 & ka & 2 kd
_k
Vx
E—mL|J]+Cos[(m+nk—k)u) t—m(a +u)+n(8 —&—E) 8
kiu
Vx

T
2~
En donde by y 8yq definen un término de correccién de tiempo actual de tal manera

que el cambio en la duracién del periodo de conmutacidn efectivo es.

dit, = byCos(kwot + Siq) (2.168)
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En el instante de disparo, y X se aproxima a la posicion angular promedio del pulso de
correccion, siendo 1 para un inversor y 2 para un rectificador.

Estos espectros contienen tanto armonicos caracteristicos como no caracteristicos.
Como la tension de CC comprende una suma de estas funciones de transferencia
multiplicada por las tres tensiones de CA, la corriente de CA comprende la corriente CC
multiplicada por la funcidn de transferencia apropiada, las frecuencias no caracteristicas
en la funcion de transferencia conduciran a frecuencias no caracteristicas en el
convertidor Corrientes y voltajes. Es necesario examinar la funcion de transferencia méas
de cerca, a través del proceso de control y conmutacién, para determinar estos espectros.

2.7.3.6.ANALISIS DE CONMUTACION

El espectro de las funciones de transferencia depende de la variacion de los parametros
del periodo de conmutacion, y esta variacion debe describirse. El circuito de conmutacion
en si es simple, como se muestra en la figura 2.37. Escribiendo las ecuaciones del circuito

e integrandolas desde el momento de disparar w,t; a w,t, tenemos la siguiente expresion.

wot
f Vcomd(,l)ot = ZXCf

wotj 0

iz(wot) ig(wyt)
di, — ch dig (2.169)
i

d(woti)
Esto constituye la base del analisis de variacion del periodo de conmutacion.

Figura 2.37: El Circuito de Conmutacion

Lc
| ST -
¥ jf jd
Vs
~00—>
iz

Fuente: (Power Quality, Mohammad A., Ewald F. (2008))
Periodo de conmutacién promedio. Suponiendo formas de onda no distorsionadas y

resolviendo los resultados de la ecuacion (2.169) en:
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2X.1
o = Cos™t [Cosao —2cd ] - ay (2.170)
V3NV,

En donde V; es la tension de CA monofasica maxima en el transformador primario del
transformador y X, la reactancia de fuga del transformador convertidor se refiere al
secundario del transformador convertidor.

Igualando el area del pulso de diente de sierra equivalente de la duracion p, a la
integracion de la corriente de conmutacion entre a, y oy + o Se obtiene el siguiente

término.

V3NV,
XcId

H1 = 2{o — [moCos(ag) + Sen(ag) — Sen(ag + Ho)] (2.171)

Sensibilidad al angulo de disparo. De la ecuacion (2.170) es evidente que la
variacion en el angulo de disparo causara una variacion en la duracion del periodo de
conmutacion. La diferenciacion de la ecuacion (2.170) con respecto al angulo de disparo,
manteniendo la corriente de CC vy la tension de CA sin distorsion, proporciona lo
siguiente.

du Sen(ag)

6a(u)0ti) - 2 B (2 172)
\jl - <Cosa0 - m)

V3NV,
La diferenciacion de la ecuacidn (2.171) con respecto a los rendimientos del angulo de

disparo, con un pequefio supuesto de sefial.

ou V3NV,

_ S i 2173
da(wot)  Xlg 'O en(dt) (2173)

Sensibilidad a la corriente de CC. Permitiendo que la distorsion de la corriente de
CC se dirija hacia cero. resolviendo la ecuacion (2.169) para un angulo de disparo
constante y un voltaje de conmutacidn sin distorsion. y la diferenciacidn con respecto a

la distorsion de la corriente de CC en el instante en que se produce el disparo en:

121

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Ty " Nacional del

Altiplano
op 2X.Cos (%)
= 2kyy/2
da(woty) I\ Ho/ (2.174)
V3NV, 1—<COS(X0—\/§—;“(;>
1

La integracion de la corriente alterna a lo largo del periodo de conmutacion produce
el area de tiempo actual de la forma de onda de la corriente de conmutacion, y la
diferenciacion con respecto a la corriente de CC en el instante de agotamiento produce la
sensibilidad del area de tiempo actual de conmutacion de la corriente de corriente
continua. Sin embargo, parte de esta sensibilidad ya esta representada por el espectro de

la funcion de transferencia no modulada, que se debe restar para producir.

o Ho 2 Ko
gty 1 |1 i () ko2
(2.175)
2712 ki Ky
+k_ld k—ulSen (T)LT— 1] Zm/2

Esto representa la sensibilidad del periodo de conmutacion efectivo a una corriente de
CC distorsionada, excluyendo la ya descrita por la descripcién del convertidor del periodo
de conmutacion constante.

Sensibilidad al voltaje de CA. Un conjunto no sinusoidal de voltajes de conmutacion
también resulta en un periodo de conmutacion variable. Inicialmente, se supone que la
distorsion de voltaje del lado de CA consiste en una Unica frecuencia de secuencia
positiva como se describe a continuacion.

vy = Vi Cos(wot — §) + dVy, (wot) (2.176)

En donde:

dVy (wot) = VxCos(kaot + 8 — §) (2.177)
En cada conmutacién de la vélvula, el voltaje de conmutacién se compone de una

combinacion diferente de las tres fases en el lado de CA. La contribucién de una
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distorsion de secuencia positiva a la tension de conmutacion al comienzo del proceso de
conmutacion se puede escribir.
dVeom (wot) = V3ViSen[(k — 1wot + ag + 8] (2.178)

La frecuencia del voltaje que interfiere con el proceso de conmutacion es menor que
la frecuencia de secuencia positiva en el voltaje de CA trifasico, por la frecuencia
fundamental.

Teniendo en cuenta la variacion de la forma de onda del voltaje de CA a lo largo del
periodo de conmutacion, asumiendo que el nivel de distorsion tiende a cero, y
manteniendo una corriente continua y un angulo de disparo constantes, permite la
siguiente relacion entre la duracion del periodo de conmutacion y la distorsion del voltaje

de CA.

d - 2 k k
H Ho n( “0)4(a0+ Ko

quJ(ooOtl) - 2% 1 2 | kyg
Vv, [1- [Cos(ao) — ﬁlfl\? ]
B 1
TT
-3)

Implicita en esta ecuacion es la transformacion de frecuencia ya discutida. La

(2.179)

expresion relacionada para una distorsion de voltaje de secuencia negativa se deriva de
una manera similar, pero con una transformacién de frecuencia implicita de la frecuencia

de distorsion a la frecuencia de distorsidon mas la frecuencia fundamental.

o _ —Ho 2 Ko ko
quJ ((,l)oti) h ( ) “ (—(XO (2 180)
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Se pueden derivar ecuaciones similares en relacion con el area de tiempo actual de la
forma de onda de conmutacion, con las mismas transformaciones de frecuencia
implicitas. Para una distorsion de secuencia positiva.

TH _ 3NV; g
OVy(wot;)  2(Xclg)?

[Sen(ag + o) — Sen(ag) — poCos(ap)]x

(2.181)

2 Ko kpo m

—_— —_— L —_—

kuosen( 2 ) (“°+ 2 2)

Y para una distorsion de secuencia negativa.
ouy = SNViko [Sen(ag + pg) — Sen(ay) — poCos(ag)]x
OVy(wot)  2(Xclw)? o o T

(2.182)

2 kpo kpo m
JR— —_— L — —_— J—
kuose“(z) ( %+ +2>

Los términos desarrollados describen las relaciones entre las caracteristicas del
periodo de conmutacion y la variacion en la corriente de CC, la tension de CA y el &ngulo
de disparo. Manteniendo el supuesto de que todas estas variaciones son muy pequefas,
las caracteristicas del periodo de conmutacién se pueden definir sumando el maltiplo de
cada factor de sensibilidad y su variable relevante.

2.7.3.7.TRANSFERENCIA DE DISTORSION DE FORMA DE ONDA

Las funciones de transferencia Yyqc ¥ Yyac, Junto con el angulo de disparo y los
términos de variabilidad del periodo de conmutacion permiten la prediccion de la
distorsion de la forma de onda del voltaje en el lado de corriente continua del convertidor,
y la distorsion de la forma de onda actual en el lado de CA convertidor. Los niveles de
distorsion caracteristicos se modifican poco con respecto al analisis simplificado. Como
se hace evidente, muchas frecuencias se generan como resultado de una sola fuente de
distorsion. Sin embargo, las frecuencias mas significativas se limitan a un conjunto de
tres, siendo una en el lado de CC, en la frecuencia kw, y dos en el lado de CA, en las

frecuencias (k+ 1)w, en secuencia positiva y (k+ 1)w, en negativa secuencia. La
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aproximacion a estas tres frecuencias conduce al modelo de tres puertos, y la verificacion
se limita a estos términos. La extension se hace a un convertidor de doce impulsos
duplicando la magnitud de la funcion de transferencia y utilizando los términos para m =
1,11, 13, 23, 25, etc.

Sensibilidad al angulo de disparo. Expansion de la ecuacion (2.160) sobre ¢ y
haciendo la aproximacion razonable de que J,[(m — 1) b,]/(m — 1) = J,(mby)/m =

Jo[(m + 1)b,]/(m + 1)produce la distorsion no caracteristica del voltaje de CC.

6V3
Vg = {NVl TZ []n(ba)COS ((XO + nZ_T[) L(l’lSka)
n=1
+ J,(be)Cos (ao + o + g) 2(néye —
6v3 < O [Jn(mby)
—nyy)]Cos(nkwyt} + {NVl TZ HZI [ - Sen(ag)£ndy, +

Jn(mbe)
+TSen(a0 + Uo)2(ndke — (m + nk)py | xSen [(m + nk)wet — ma

n1T+
2

{NV1 %Z Z [@ Sen(ag)4 — néyy +
mon=t (2.183)

Jn(mbg)
+ - Sen(ag + po)2(—ndke — (M — nk)py | xSen [(m —nk)wyt — may

nTt
2
Entonces, para m = 12, 24, etc. La distorsion de la corriente de CA es simplemente la

funcion de transferencia Yy, multiplicada por la corriente de CC.

Sensibilidad al voltaje de CA. Las contribuciones al voltaje del lado de CC del

convertidor del voltaje del lado de CA se pueden dividir en dos; la transferencia directa
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debida a la funcion de transferencia no modulada, y la transferencia indirecta a través de
la modulacion del periodo de conmutacion.
Si se toma la parte de transferencia directa y se expande mas de s param = 12, 24, 36,

etc., se obtiene, para una secuencia positiva, voltaje de CA.
6v3 Ho Ho
vq=N {VkT Cos (?) Cos [(k —Dwet+ oy + - + Sk]

Cos (=5 1)o)

-N 6fz Vk m —21 Cos [(m +k—Dwoet—(m—1) (cxo uZO)

m

+8k

(2.184)
((m + 1)uo)
Ho
Z o Cos[(m—k+1)w0t—(m+1)(a0+?)
_ 5k]
Y para una secuencia de corriente alterna negativa.
6v3
vqg=N {Vk—Cos ( ) Cos [(k + Dwot — oy + % + 8k]}
(m —Dp
—N 6\/§ZV COS( 2 0) Cos [(m k—1Dwet—(m—1) (a Ho)
T k m—1 0 0" 2 (2.185)

m

- gk]
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(m + Dy
Cos|—————
N 6?2“‘ (m +21 )COS [(m+k+ Dwet— (m+ 1) (ao Hzo)

m

+ Sk]

Sensibilidad a la corriente de CC. Hay dos formas en que la variacion de la corriente
de CC afecta a la corriente de CA, directamente desde la transferencia a través de la
funcién de transferencia sin modular. e indirectamente a partir de la consecuente
modulacion del periodo de conmutacion. El espectro del primer mecanismo es el

siguiente.

lac, = {2\/_2&) I_kis (mzuo) Cos [(m + K)wot —m (oco + %)

-mﬂ}

N{?Z( )I—kiS (mzllo) Cos [(m —K)wot—m (0(0 + &) — 8y

(2.186)

mmil,

—mﬂ}

El término de mayor interés que, a la frecuencia de distorsion original, es el siguiente.

Vq = {?%Ik%%n (%)%Co (Hzo) Cos (kwot + O — g)}

(2.187)
231+ KX, 2 oy 6V3 Ho T
+ {TT IkIJ._O Sen (7) T Cos (?) Cos (k(DOt + 6k - E)}

2.7.3.8.EL EQUIVALENTE A LA FRECUENCIA DEL CONVERTIDOR
Para el proposito del equivalente a la frecuencia del convertidor, los sistemas de CA 'y
CC alrededor del convertidor se reducen a sus equivalentes, con el sistema de CA

modelado por una fuente de Thevenin dependiente de la frecuencia y el sistema de CC
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modelado por una fuente de Norton dependiente de la frecuencia. No se tiene en cuenta

el acoplamiento cruzado entre fases. Los equivalentes se ilustran en la figura 2.38 (a).

Un objetivo principal de esta seccion es reducir el convertidor y su sistema de CA

asociado, o el convertidor y su sistema de CC asociado a un equivalente de Thevenin o

Norton. Con los equivalentes del sistema que lo acompafian, las interacciones armonicas

alrededor del convertidor se pueden definir de manera simple. Esto se ilustra en la figura

2.38 (b) y (c).

Los equivalentes desarrollados, debido a la naturaleza no lineal del convertidor,

tendran un acoplamiento cruzado entre las frecuencias y se pueden escribir en notacién

matricial. Las relaciones armonicas para los sistemas convertidor, CA y CC mostradas se

escriben en la siguiente forma:

vdc = [A]-vac + [B]B + [C]. lgc

Tac = [D]-Tdc + [E]B + [F]-Vac

vac =

[Zac]- lac + vaco

Tdc = [ch]-vdc + Tdco

(2.188)
(2.189)
(2.190)

(2.191)

Figura 2.38: Equivalentes de sistema con equivalentes de convertidor.
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Fuente: (Power Quality, Mohammad A., Ewald F. (2008))
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En donde:

Es el vector de voltajes armonicos del lado de corriente continua (Vy,).

Es el vector de las corrientes arménicas laterales de corriente continua (Iy.).

Es el vector de los voltajes armonicos positivo, negativo y de secuencia cero del lado
AC (Vo).

Es el vector de corrientes armonicas positivas, negativas y de secuencia cero del lado
AC (I,c).

Es el vector de las fuentes de corriente armonicas en el lado de CC (I4,).

Es el vector de las fuentes de tension armonica en el lado de corriente alterna (V).

Es el vector de armonicos de angulo de disparo (B).

Es la matriz diagonal de las admitancias arménicas del lado DC (Yy,).

Es la matriz diagonal de las impedancias armonicas laterales AC (Z,.).

Los matrices A, B, C, D, E y F representan las funciones de transferencia del
convertidor de voltaje de CA a voltaje de CC, de angulo de disparo a voltaje de CC, de
corriente continua a voltaje de CC, de corriente continua a corriente de CA, de angulo de
disparo a corriente de CA y Voltaje CA a corriente CA respectivamente. Como las
transformaciones de frecuencia y secuencia de fase estan implicitas en la estructura de las
matrices, cada elemento solo necesita describir un cambio de amplitud y un cambio de
fase, y puede escribirse como un numero complejo. Para algunos términos, el angulo de
fase del armdnico se invierte, asi como el desplazamiento de fase, y el elemento incluira
un operador de conjugacion complejo.

Si lamodulacién del angulo de disparo se puede relacionar mediante una funcion lineal
o linealizada con el voltaje o la corriente de CC, se pueden manipular las ecuaciones

(2.178) al (2.191) en la forma.
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Vg = [matriz;]. Tgc + [matriz, ]. Vye, (2.192)
De la misma forma.
Ioc = [matriz;]. V, + [matriz,]. Ty, (2.193)
El convertidor desde el lado de CC se puede ver como una impedancia con una fuente
de voltaje, y desde el lado de CA se puede ver como una admision con una fuente de
corriente. Si las fuentes de armédnicos en el lado de CC son cero, entonces desde el lado
de CA el convertidor aparecera como una matriz de admitancia, y si las fuentes de
armonicos en el lado de CA son cero, desde el lado de CC el convertidor aparecera como
una matriz de impedancia. Esto debe ser interpretado con mucho cuidado. Dada una Gnica
fuente de arménicos externa, se generaran muchos armoénicos. Sin embargo, todos estos
armonicos estan relacionados aproximadamente de forma lineal con el arménico de
origen, y la respuesta del convertidor al armonico original, en el armoénico original, sigue
siendo aproximadamente lineal. Es por esto que las relaciones pueden ser representadas

como impedancias o admitancias.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

La metodologia que utilizaremos en esta tesis de investigacion es en la funcion de los
objetivos, el analisis de armoénicos en rectificadores estaticos de potencia eléctrica,
utilizando las series de Fourier, nuestra carga lineal es el diodo en nuestra tesis de
investigacion.

La medicidn de estos parametros se hara de manera simulada en funcién al nivel de
tension existente en los diferentes alimentadores.

Se efectuard una recopilacién de los principales estudios realizados relacionados con
el tema, dentro de las cuales se podran distinguir estrategias de reduccion de armonicos,
una vez recolectada la informacion a partir del estudio bibliogréfico, se realizard mediante
un software el analisis y simulacion, para el apoyo se utilizara en los programas de
Matlab, y PSIM.

3.1. METODO DE LA INVESTIGACION

Para el método de investigacion se realizar las ondas de tension y corriente generados
por los rectificadores estaticos de potencia. El tipo de investigacion que realizara en esta
investigacion sera descriptivo y explorativa.

3.2. EQUIPO Y MATERIAL UTILIZADO

Para el respectivo analisis de esta investigacion para empezar el analisis arménico en
rectificadores estaticos de potencia, en el siguiente se dara una pequefia introduccién de
los programas utilizados el Matlab y el PSIM.

3.2.1.INTRODUCCION DE PROGRAMACION EN MATLAB

MATLAB (Matriz Laboratory) es un programa interactivo de uso general. Es un

instrumento computacional simple, versatil y de gran poder para aplicaciones numéricas,
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simbolicas y graficas y contiene una gran cantidad de funciones predefinidas para
aplicaciones de ciencias e ingenieria.

La interaccion se realiza mediante instrucciones (denominadas comandos), y también
mediante funciones y programas en un lenguaje estructurado. Los objeticos basicos con
los cuales opera MATLAB son matrices. La asignacion de memoria a cada variable la
realiza MATLAB en forma dinamica y eficiente, por lo que no son necesarias las
declaraciones de variables antes de su uso.

3.2.1.1.CARACTERISTICAS DE MATLAB

— Calculo numérico répido y con alta precision.

— Capacidad para manejo matematico simbolico.

— Funciones para graficacion y visualizacion avanzada.

— Programacién mediante un lenguaje de alto nivel.

— Soporte para programacion estructurada y orientada a objetos.

— Facilidades bésicas para disefios de interfaz gréfica.

— Extensa biblioteca de funciones.

— Paquetes especializados para algunas ramas de ciencias e ingenieria.

OPERACION

— Simple y eficiente.

— Interactivo y programable.

— Interaccion con otros entornos.

3.2.1.2.USO INTERACTIVO DE MATLAB

El entorno de MATLAB esta organizado mediante ventanas. Las principales son:

— Command Window. Es la ventana de comandos para interactuar con MATLAB.

— Comando History. Contiene el registro de los comandos que han sido ingresados.

— Workspace. Contiene la descripcion de las variables usadas en cada sesion.
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Se sugiere al inicio dejar activada unicamente la ventana de comandos, cerrando las
ventanas. Para restaurarlas use la opcion view de la barra de herramientas de MATLAB.

Primero es importante resaltar algunas particularidades del programa MATLAB en las
cuales se mostrara:

— Matlab es dependiente del contexto, es decir, las letras mayusculas y minusculas
son diferentes, por ejemplo, X es diferente de x, Var es diferente de Var, Plot es
diferente de PLOT.

— La comilla sencilla'se emplea para ingresa texto en una funcién, como, por
ejemplo: title ("Esta grafica corresponde a una sefial digital’). En un teclado
espafol estandar este caracter se encuentra en la tecla de la interrogacion.

— El signo = se emplea para asignar un valor a una variable. Ejemplo: y=5 (En la
variable y se almacena el valor 5).

— El punto y coma (;) al final de una instruccion se emplea para indicar a MATLAB
que realice el calculo sin presentar en pantalla el procedimiento o el resultado.

— Cualquier tipo de comentario 0 mensaje se escribe precedido por el caracter %.
Ejemplo: %Asi se escriben los comentarios 0 mensajes.

— Con la ayuda podemos obtener una informacion méas detallada en cuanto a la
sintaxis y comandos, basta con escribir help seguido del comando en el prompt.

Ejemplo: help plot.

133

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del

TESIS UNA - PUNO Wi Na
; Altiplano

Figura 3.1: Comando Windows del Matlab
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Elaboracion Propia
Ahora se mostrara donde se introducird todas las ecuaciones que desarrollamos

anteriormente para el respectivo analisis de la investigacion.

Figura 3.2:Editor de Ecuaciones Matlab
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Elaboracion Propia
3.2.2.INTRODUCCION AL PSIM
PSIM es una herramienta de simulacion de circuitos eléctricos y electrénicos por
ordenador. La programacion resulta muy sencilla e intuitiva, ya que se hace por medio de

una interfaz gréafica que permite dibujar los esquemas de los circuitos que se desea
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simular, disponiendo para ello de paletas de elementos que incluyen ademas de los
generadores Yy las cargas todos los elementos de control necesarios (aparatos de medida
etc.).

3.2.2.1.CREACION DE NUEVO PROYECTO

Para empezar a estudiar un nuevo circuito en PSIM se debe crear un nuevo proyecto
desde la pantalla principal.

Figura 3.3: Pantalla Principal del PSIM

[ PSiM - D:\psimitesis\simulacion del fibro psimsch® - X
File Edit View Subcircuit Elements Simulate Options Utiities Window Help

0@l 2[m(@]o|~|@ v[x| 2[4 2lalpm sleloln] Bl ale| Akl

Elaboracion Propia

Una vez creado el proyecto, ya se puede empezar a dibujar el esquema eléctrico del

circuito utilizando la paleta de elementos que nos ofrece el programa.
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Figura 3.4: Creacion de Nuevo Proyecto
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Elaboracion Propia
Para simular un circuito en PSIM se deben seguir los siguientes pasos:
— Dibujar el esquema eléctrico del circuito seleccionando los elementos necesarios
del menu Elementos.
— Configurar los pardmetros de cada uno de los elementos definiendo sus nombres y
valores tal como se explicara a continuacion
— Definir los parametros de simulacién en el mend Simulate-> Simulation Control:
variables que se desea simular, tiempo de simulacion etc.
— Simular.
3.3. TECNICAS DE ANALISIS
La técnica para la mitigacion de los armdnicos, es el dimensionamiento de filtros es
usado para limitar la amplitud de una o mas frecuencias de corriente y/o voltaje, cuando
estas son causador por distorsiones armanicas.
Un filtro no solo proporciona un camino de baja impedancia para el armonico que va
a suprimir como es el caso del filtro simple sintonizado, sino que también puede

proporcionar potencia reactiva (Reinaldo P., Idelber R. Pag. 75).
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3.3.1. GENERACION DE 3 ARMONICO

La generacion del tercer armonico, son generadas por todas las cargas monofasicas,
que trabaja con componentes electrénicos, por ejemplo:

— Luminarias con balastro electronico.

— Computadoras.

— Méquinas de soldar (en 19).

— Ascensores (en 19), etc.

3.3.2.GENERACION DE 5° ARMONICO

La generacion del quito armonico, son generadas por todas cargas trifasicas, que
trabajen con componentes electronicos, por ejemplo:

— Variadores de frecuencia.

— Variadores de velocidad.

— Rectificadores.

— Equipos de soldar (en 39).

— Graas, etc.

3.4.PROCESOS DE APLICACION PARA LA MEDICION

La circulacion de corrientes arménicas generadas por cargas lineales a través de las
impedancias internas de la red genera una distorsion en la onda de tension, podemos

apreciar en la figura 3.5.
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Figura 3.5:0ndas distorsionadas de corriente y tension armonica
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Fuente: (Calidad de la Energia y Andlisis Arménico en SEP, Madrigal M. (2002))

En la figura se muestra los puntos de medicion adecuados.

Figura 3.6: Datos para pre — estudio armonico
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Fuente: (Calidad de la Energia y Analisis Armonico en SEP, Madrigal M. (2002))
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3.5.FILTROS PASIVO

Solo se utiliza Unicamente para una carga que genera un solo armoénico, y donde el
consumo de corriente es constante. Por ejemplo, convertidor con un motor (produce 5%
armonico).

3.6.FILTRO ACTIVO

Este filtro se utiliza, para una o varias cargas con armoénicas diferentes 3, 5%, 7™m°,
donde evidentemente se puede deducir que el consumo sera variable.

3.7.FILTROS SINTONIZADOS

En los filtros sintonizados o filtros de banda de paso, ver figura 3.7, el circuito serie se
compone de una inductancia en serie a una resistencia de bajo valor.

Figura 3.7: Filtro sintonizado. a) Circuito, b) Impedancia contra frecuencia (480

V, 50 kvar, 5% armonico)
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Fuente: (Ignacio P., Calculo de parametros de filtros con armonicos, (2012))
Un caso especial de filtro sintonizado es el de doble sintonia, ver figura 3.8. Puede
considerarse que las dos ramas a y b tienen condensadores iguales, de donde se tomaria,

conocido el condensador

del filtro:
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Figura 3.8:Filtro de doble sintonia. a) Circuito, b) Impedancia contra frecuencia

(480 V, 50 kvar, 5to y 7mo armonicos)

Impedancia del fikro £2)

7 9@ 11 13 15 17 19 21 23 25 27 20
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Fuente: (Ignacio P., Calculo de parametros de filtros con armoénicos, (2012))
3.8.NORMATIVIDAD SOBRE EL PROBLEMA DE ARMONICAS
3.8.1.NORMA IEEE Std. 519 — 2014
La norma es aplicable limites de distorsion de corriente y voltaje, la filosofia implica

dos puntos muy importantes.
— Los usuarios deben responsabilizarse para limitar la cantidad de corrientes
armonicas inyectadas al sistema de potencia.
— Las compafiias suministradoras deben limitar la distorsion de voltaje y suministrar
un voltaje de calidad al usuario.
Los limites establecidos en las tablas son usados como valores de disefio del sistema
en condiciones de operacion normal, las cuales no son mayores de una hora. Para periodos
cortos, por ejemplo, en condiciones de arranque de motores, los limites pueden ser

excedidos en un 50%.
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LIMITE DE DISTORSION DE CORRIENTE

La norma establece la maxima distorsion de corriente permisible para un usuario en base
a la distorsion de la demanda total en corriente (THD)). En la tabla 3.1, vemos los limites
méaximos de distorsidn de corrientes armonicas impares para sistemas de distribucion.

Tabla 3.1: IEEE 519 Limites de distorsién actuales para sistemas con clasificacién

de 120 V a 69 kV

11<h 17<h 35<h

ls/ 1L 3<h<11 23<h<35 THD
<17 <23 <50

20%3 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 15 0.7 12.0
100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 14 20.0

Fuente: IEEE Std. 519 — 2014
Después en la tabla 3.2 se visualiza los limites maximos de distorsion de corrientes
armanicas impares para sistemas de subtransmision.

Tabla 3.2: Limites de distorsion actuales para sistemas con clasificacion > 161kV

11<h 17<h 35<h
lse/ 1L 3<h<11 23<h<35 THD
<17 <23 <50
<25*4 1.0 0.5 0.38 0.15 0.1 1.5
25<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
50 3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75

Fuente: IEEE Std. 519 — 2014

3 Todos los equipos de generacion de energia estan limitados a estos valores de distorsion actual,
independientemente de Isc / I real
4 Todos los equipos de generacion de energia estan limitados a estos valores de distorsion actual,
independientemente de Isc / I real
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LIMITE DE DISTORSION DE VOLTAJE

La maxima distorsion de voltaje permisible se basa en la distorsion de la demanda total

en voltaje (THDv). en la tabla se puede ver los limites de distorsion de voltaje.

Tabla 3.3: IEEE 519 limites de distorsion de voltaje

Voltaje del bus en PCC HDv (%) THDv (%)
Inferiores a 69KV 3.0 5.0
69.0001KV hasta 161KV 1.5 25
Superiores a 151 KV 1.0 1.5

Fuente: IEEE Std. 519 —
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo, se desarrollara las simulaciones en los programas de MATLAB, y
PSIM. Para la reduccion de las distorsiones arménicas, la solucién que utilizaremos en
esta tesis de investigacion es la técnica de filtrado para la mitigacion de las distorsiones
eléctricas tanto como tension y corrientes armanicas. El objetivo principal de los filtros
armanicos es desviar el flujo de corriente arménico del sistema de potencia o porciones
especificas de un sistema de potencia, es decir controla el flujo de corrientes armonicas.

En el capitulo 1V se analizo los tipos de filtros armonicos, en cual analizaremos y
realizaremos los respectivos calculos de qué tipo de filtro utilizar en los diagramas de
investigacion que se realizaran para la mitigacion de tension y corrientes armonicas.

4.1. RESULTADOS

4.1.1.RECTIFICADOR CON CARGA RESISITIVA

En la figura 4.1, se presenta en puente rectificador de media onda con carga R. El
puente esta alimentado por una fuente alterna de forma sinusoidal dada por la expresion:
ve(t) = V2VSen(wt).

Figura 4.1: Puente rectificador de media onda con carga R

mp

T

Dicde J
@ Wt} R

Elaboracion Propia
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Para el analisis de conexién de gréaficos visualizar anexo 7.1 (Rectificador con carga
resistiva).

Se analiza las siguientes caracteristicas del circuito rectificador mostrado en la figura
4.1:

Tabla 4.1: Datos para el respectivo analisis R

Fuente V2VSen(377t)

Resistencia 12Q

Elaboracion Propia

Gréfico 4.1: Onda rectificada de la carga R

250

ool 0.0z 003 004 0.0s 0.06 o7 008

Elaboracion Propia
Anadlisis de FFT, de orden armonico en Powergui, ubicado en Matlab, se muestra en
los graficos analizados en 2 ciclos.
Para los datos que se utilizan ver anexo 7.2 (Datos introducidos en Powergui de la

carga R):
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Graéfico 4.2: Contenido armonico de la tension de la carga resistiva de tension
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Elaboracion Propia
En la siguiente tabla se muestra el orden armonico de la tension.

Tabla 4.2: Orden armonico de la carga R de tension

Tiempo de muestreo 0.000238095s

Muestras por ciclo 70

Componente DC 5.792

Fundamental 9.113 pico (6.444 RMS)

THD 43.80%

Orden armonico Frecuencia THD Angulo
(DC) 0 Hz 63.56% 90.0°

(Fnd) 60 Hz 100.00% 0.1°

(h2) 120 Hz 42.68% 269.9°

(h3) 180 Hz 0.14% 185.2°
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(hd) 240 Hz 8.59% 269.7°
(h5) 300 Hz 0.09% 175.4°
(h6) 360 Hz 3.72% 269.8°
(h7) 420 Hz 0.07% 185.2°
(h8) 480 Hz 2.08% 269.5°
(h9) 540 Hz 0.04% 178.3°
(h10) 600 Hz 1.36% 269.6°
(h11) 660 Hz 0.04% 181.6°
(h12) 720 Hz 0.96% 269.5°
(h13) 780 Hz 0.04% 179.5°
(h14) 840 Hz 0.72% 269.8°
(h15) 900 Hz 0.03% 202.4°
(h16) 960 Hz 0.56% 268.4°

Elaboracion Propia
4.1.2.RECTIFICADOR CON CARGA INDUCTIVA
En la figura 4.2, se presenta en puente rectificador de media onda con carga L. El
puente esta alimentado por una fuente alterna de forma sinusoidal dada por la expresion:
ve(t) = V2VSen(wt).

Figura 4.2: Puente rectificador de media onda con carga L
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Elaboracion Propia
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Para el analisis de conexién de graficos visualizar anexo 7.3 (Rectificador con carga
inductiva).

Se analiza las siguientes caracteristicas del circuito rectificador mostrado en la figura
4.2:

Tabla 4.3: Datos para el respectivo analisis L

Fuente V2VSen(377t)

Inductancia 123mH

Elaboracion Propia

Gréfico 4.3: Onda rectificada de la carga R
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Elaboracion Propia
Anadlisis de FFT, de orden armonico en Powergui, ubicado en Matlab, se muestra en
los graficos analizados en 3 ciclos.
Para los datos que se utilizan ver anexo 7.4 (Datos introducidos en Powergui de la

carga L):
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Gréfico 4.4: Contenido armdnico de la tension de la carga inductiva
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Elaboracion Propia
En la siguiente tabla se muestra el orden armonico

Tabla 4.4: Orden armonico de la carga L

Tiempo de muestreo 0.000162127s

Muestras por ciclo 103

Componente DC 0.06926

Fundamental 219.7 pico (155.4 RMS)

THD 2.62%

Orden armonico Frecuencia THD Angulo

(DC) 0 Hz 0.03% 270.0°

(Fnd) 60 Hz 100.00% -0.3°

(h2) 120 Hz 0.63% 80.3°

(h3) 180 Hz 0.59% 89.6°

(h4) 240 Hz 0.61% 96.5°
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(h5) 300 Hz 0.63% 101.6°
(h6) 360 Hz 0.59% 106.5°
(h7) 420 Hz 0.57% 111.8°
(h8) 480 Hz 0.57% 114.8°
(h9) 540 Hz 0.59% 116.6°
(h10) 600 Hz 0.55% 121.7°
(h11) 660 Hz 0.54% 126.9°
(h12) 720 Hz 0.52% 129.4°
(h13) 780 Hz 0.49% 132.7°
(h14) 840 Hz 0.48% 136.8°
(h15) 900 Hz 0.47% 140.5°
(h16) 960 Hz 0.45% 143.9°

Elaboracion Propia
4.1.3.RECTIFICADOR CON CARGA CAPACITIVA
En la figura 4.3, se presenta en puente rectificador de media onda con carga capacitiva.
El puente esta alimentado por una fuente alterna de forma sinusoidal dada por la
expresion: vg(t) = V2VSen(wt).

Figura 4.3: Puente rectificador de media onda con carga capacitiva
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Elaboracion Propia
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Para el analisis de conexién de graficos visualizar anexo 7.5 (Rectificador con carga
capacitiva).
Se analiza las siguientes caracteristicas del circuito rectificador mostrado en la figura

4.3:

Tabla 4.5: Datos para el respectivo analisis capacitiva

Fuente V2VSen(377t)

Capacidad 50uF

Elaboracion Propia

Grafico 4.5: Onda rectificada de la carga capacitiva
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Elaboracion Propia
Anaélisis de FFT, de orden armdnico en Powergui, ubicado en Matlab, se muestra en
los gréficos analizados en 2 ciclos.
Para los datos que se utilizan ver anexo 7.6 (Datos introducidos en Powergui de la

carga capacitiva):
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Gréfico 4.6: Contenido armdnico de la tension de la carga capacitiva
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Elaboracion Propia
En la siguiente tabla se muestra el orden armoénico

Tabla 4.6: Orden armonico de la carga capacitiva

Tiempo de muestreo 0.000125125s

Muestras por ciclo 133

Componente DC 0.07552

Fundamental 0.1596 pico (0.1129 RMS)

THD 155.47%

Orden armoénico Frecuencia THD Angulo

(DC) 0 Hz 47.31% 90°

(Fnd) 60 Hz 100.00% 60.4°

(h2) 120 Hz 71.40% 24.9°

(h3) 180 Hz 48.55% -2.7°

(h4) 240 Hz 27.24% -18.7°
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(h5) 300 Hz 16.27% -8.0°

(h6) 360 Hz 16.58% 1.7°

(h7) 420 Hz 16.23% -8.2°

(h8) 480 Hz 12.77% S175°

(h9) 540 Hz 9.83% 13.4°

(h10) 600 Hz 9.74% -7.8°

(h11) 660 Hz 9.79% -13.6°

(h12) 720 Hz 8.46% -20.5°

(h13) 780 Hz 7.08% -18.8°

(h14) 840 Hz 6.97% -14.9°

(h15) 900 Hz 7.05% -19.0°

(h16) 960 Hz 6.39% - 24.8°

Elaboracion Propia
4.1.4.RECTIFICADOR CON CARGA RL
En la figura 4.4, se presenta en puente rectificador de media onda con carga RL. El
puente esta alimentado por una fuente alterna de forma sinusoidal dada por la expresion:
ve(t) = V2SVen(wt).

Figura 4.4: Puente rectificador de media onda con carga RL
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Elaboracion Propia

152

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
i Altiplano

Para el analisis de conexién de gréaficos visualizar anexo 7.7 (Rectificador con carga
RL).

Se analiza las siguientes caracteristicas del circuito rectificador mostrado en la figura
4.4:

Tabla 4.7: Datos para el respectivo analisis RL

Fuente V2VSen(377t)
Inductancia 123mH
Resistiva 500

Elaboracion Propia

Grafico 4.7: Onda rectificada de la carga RL
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Elaboracion Propia
Anadlisis de FFT, de orden armonico en Powergui, ubicado en Matlab, se muestra en
los graficos analizados en 2 ciclos.
Para los datos que se utilizan ver anexo 7.8 (Datos introducidos en Powergui de la

carga RL):
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Gréfico 4.8: Contenido armdnico de la tension de la carga RL
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Elaboracion Propia
En la siguiente tabla se muestra el orden armonico.

Tabla 4.8: Orden armonico de la carga RL

Tiempo de muestreo 0.000171821s

Muestras por ciclo 97

Componente DC 60.09

Fundamental 119.3 pico (84.36 RMS)

THD 57.91%

Orden armoénico Frecuencia THD Angulo
(DC) 0Hz 50.36% 90.0°

(Fnd) 60 Hz 100.00% 8.4°

(h2) 120 Hz 49.47% 254.3°

(h3) 180 Hz 14.32% 3.5°

(h4) 240 Hz 12.02% 189.2°
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(h5) 300 Hz 11.49% -59.2°
(h6) 360 Hz 6.44% 85.7°
(h7) 420 Hz 8.19% 228.2°
(h8) 480 Hz 6.73% -10.7°
(h9) 540 Hz 5.77% 136.6°
(h10) 600 Hz 6.57% 264.4°
(h11) 660 Hz 5.42% 32.0°
(h12) 720 Hz 5.44% 170.6°
(h13) 780 Hz 5.48% - 66.3°
(h14) 840 Hz 4.47% 63.2°
(h15) 900 Hz 4.40% 63.2°
(h16) 960 Hz 3.94% -30.8°

Elaboracion Propia

4.1.5.RECTIFICADOR CON CARGA RC

En la figura 4.5, se presenta en puente rectificador de media onda con carga capacitiva.

El puente esta alimentado por una fuente alterna de forma sinusoidal dada por la

expresion: ve(t) = v2VSen(wt).

Figura 4.5: Puente rectificador de media onda con carga RC
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Para el analisis de conexién de gréaficos visualizar anexo 7.9 (Rectificador con carga
RC).

Se analiza las siguientes caracteristicas del circuito rectificador mostrado en la figura
4.5:

Tabla 4.9: Datos para el respectivo analisis RC

Fuente V2VSen(377t)
Resistencia 50Q
Capacidad 123uF

Elaboracion Propia

Gréfico 4.9: Onda rectificada de la carga RC
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Elaboracion Propia
Anadlisis de FFT, de orden armonico en Powergui, ubicado en Matlab, se muestra en
los graficos analizados en 2 ciclos.
Para los datos que se utilizan ver anexo 7.10 (Datos introducidos en Powergui de la

carga RC):
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Gréfico 4.10: Contenido armonico de la tension de la carga RC
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Elaboracion Propia
En la siguiente tabla se muestra el orden armonico.

Tabla 4.10: Orden armonico de la carga RC

Tiempo de muestreo 0.000324254s

Muestras por ciclo 51

Componente DC 0.2927

Fundamental 0.5289 pico (0.374 RMS)

THD 102.96%

Orden armoénico Frecuencia THD Angulo
(DC) 0Hz 55.33% 90.0°

(Fnd) 60 Hz 100.00% 26.9°

(h2) 66.78 Hz 66.78% -41.0°

(h3) 180 Hz 30.94% 249.4°

(h4) 240 Hz 6.48% 140.7°

157

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
Altiplano
(h5) 300 Hz 8.83% -15.1°
(h6) 360 Hz 7.17% -79.1°
(h7) 420 Hz 2.47% -89.4°
(h8) 480 Hz 3.59% S73.1°
(h9) 540 Hz 3.09% 242.8°
(h10) 600 Hz 0.92% 208.4°
(h11) 660 Hz 0.69% - 63.2°
(h12) 720 Hz 0.85% - 67.4°
(h13) 780 Hz 1.09% - 65.9°
(h14) 840 Hz 1.11% -86.1°
(h15) 900 Hz 0.90% 269.4°
(h16) 960 Hz 0.97% 256.1°

Elaboracion Propia
4.1.6.RECTIFICADOR CON CARGA LC
En la figura 4.6, se presenta en puente rectificador de media onda con carga capacitiva.
El puente esta alimentado por una fuente alterna de forma sinusoidal dada por la
expresion: vg(t) = V2VSen(wt).

Figura 4.6: Puente rectificador de media onda con carga LC
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Elaboracion Propia
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Para el analisis de conexion de gréaficos visualizar anexo 7.11 (Rectificador con carga
LC).

Se analiza las siguientes caracteristicas del circuito rectificador mostrado en la figura
4.6:

Tabla 4.11: Datos para el respectivo analisis LC

Fuente V2VSen(377t)
Inductancia 123mH
Capacidad 50uF

Elaboracion Propia

Gréfico 4.11: Onda rectificada de la carga LC
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Elaboracion Propia
Anadlisis de FFT, de orden armonico en Powergui, ubicado en Matlab, se muestra en
los graficos analizados en 2 ciclos.
Para los datos que se utilizan ver anexo 7.12 (Datos introducidos en Powergui de la

carga LC):
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Gréfico 4.12: Contenido armonico de la carga LC
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Elaboracion Propia
En la siguiente tabla se muestra el orden armonico.

Tabla 4.12: Orden armonico de la carga LC

Tiempo de muestreo 0.000363901s

Muestras por ciclo 46

Componente DC 0.527

Fundamental 0.8798 pico (0.6221 RMS)

THD 107.55%

Orden armoénico Frecuencia THD Angulo
(DC) 0Hz 59.90% 90.0°

(Fnd) 60 Hz 100.00% -12.0°

(h2) 66.78 Hz 56.68% 238.9°

(h3) 180 Hz 18.37% 109.4°

(h4) 240 Hz 9.03% - 82.6°
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(h5) 300 Hz 6.41% 121.3°
(h6) 360 Hz 4.09% - 62.4°
(h7) 420 Hz 3.47% 132.1°
(h8) 480 Hz 2.54% - 48.9°
(h9) 540 Hz 2.33% 140.0°
(h10) 600 Hz 1.87% -40.1°
(h11) 660 Hz 1.75% 144.8°
(h12) 720 Hz 1.44% -37.6°
(h13) 780 Hz 1.32% 141.9°
(h14) 840 Hz 1.10% -428°
(h15) 900 Hz 0.96% 137.5°
(h16) 960 Hz 0.74% -45.8°

Elaboracion Propia

4.1.7. RECTIFICADOR ACOPLADO A UN TRANSFORMADOR CON
CARGAR
En la figura 4.7, se presenta en puente rectificador de media onda acoplado con un

transformador con una carga resistiva. El puente esta alimentado por una fuente alterna

de forma sinusoidal dada por la expresion: v¢(t) = V2VSen(wt).
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Elaboracion Propia
Para el analisis de conexion de graficos visualizar anexo 7.13, 7.14 (Rectificador
acoplado con transformador con carga R).
Se analiza las siguientes caracteristicas del circuito rectificador mostrado en la figura
4.7:

Tabla 4.13: Datos para el respectivo analisis R, acoplado con un transformador

Fuente V2VSen(377t)

Resistencia 120

Elaboracion Propia
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Gréfico 4.13: Onda rectificada de la carga R, acoplado con un transformador
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Elaboracion Propia
Anélisis de FFT, de orden armdnico en Powergui, ubicado en Matlab, se muestra en
los gréficos analizados en 2 ciclos.
Para los datos que se utilizan ver anexo 7.15 (Datos introducidos en Powergui de la
carga R, acoplado con un transformador):

Orden arménico de la tensién.
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Gréfico 4.14: Contenido armonico de la tensién de la carga R, acoplado con

transformador
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Elaboracion Propia
En la siguiente tabla se muestra el orden armonico de la tension.

Tabla 4.14: Orden armonico de tension de la carga R, acoplado con transformador

Tiempo de muestreo 8.58222x10 s

Muestras por ciclo 194

Componente DC 14.3

Fundamental 5.768 pico (4.079 RMS)

THD 42.89%

Orden armonico Frecuencia THD Angulo
(DC) 0 Hz 247.91% 90.0°

(Fnd) 60 Hz 100.00% -87.4°

(h2) 66.78 Hz 19.76% 231.4°

(h3) 180 Hz 13.32% 189.5°

(h4) 240 Hz 4.91% 263.3°
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(h5) 300 Hz 12.25% 169.0°
(h6) 360 Hz 4.77% 232.8°
(h7) 420 Hz 4.38% 234.0°
(h8) 480 Hz 1.45% 225.3°
(h9) 540 Hz 3.67% 197.9°
(h10) 600 Hz 0.84% 180.4°
(h11) 660 Hz 2.41% 208.7°
(h12) 720 Hz 2.03% 185.9°
(h13) 780 Hz 2.15% 196.1°
(h14) 840 Hz 1.66% 165.5°
(h15) 900 Hz 1.48% 195.7°
(h16) 960 Hz 1.71% 165.1°

Elaboracion Propia
Orden armonico de corriente
Graéfico 4.15: Contenido armonico de la corriente de la carga R, acoplado con

transformador

— Onde de corriente
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Elaboracion Propia
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En la siguiente tabla se muestra el orden arménico de la corriente.

Tabla 4.15: Orden armonico de corriente de la carga R, acoplado con

transformador
Tiempo de muestreo 8.3167x10 %s
Muestras por ciclo 200
Componente DC 1.191
Fundamental 0.4805 pico (0.3398 RMS)
THD 42.91%
Orden armoénico Frecuencia THD Angulo
(DC) 0 Hz 247.90% 90.0°
(Fnd) 60 Hz 100.00% -87.0°
(h2) 66.78 Hz 19.66% 231.5°
(h3) 180 Hz 13.33% 189.6°
(h4) 240 Hz 4.70% 264.2°
(h5) 300 Hz 12.35% 170.9°
(h6) 360 Hz 4.50% 233.9°
(h7) 420 Hz 4.08% 233.7°
(h8) 480 Hz 1.23% 217.6°
(h9) 540 Hz 3.61% 197.6°
(h10) 600 Hz 0.97% 166.6°
(h11) 660 Hz 2.36% 209.6°
(h12) 720 Hz 1.96% 185.0°
(h13) 780 Hz 2.11% 193.7°
(h14) 840 Hz 1.83% 163.8°
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(h15) 900 Hz 1.45% 192.2°
(h16) 960 Hz 1.87% 164.9°

Elaboracion Propia

4.1.8. ANALISIS DEL RECTIFICADOR EN PSIM

El anélisis de rectificadores en el programa de PSIM primero mostraremos las
siguientes conexiones en el transformador, de la siguiente manera.

— Conexion del transformador triangulo — triangulo (A — A).

— Conexion del transformador estrella — estrella (Y — Y).

— Conexion del transformador triangulo — estrella (A —Y).

— Conexion del transformador estrella — triangulo (Y — A).

En los siguientes graficos y figuras, se analizaran primero las ondas, sin ningun filtro
de mitigacién de armonicos, después se analizara el comportamiento de las ondas.

4.1.8.1. RECTIFICADOR TRIFASICO EN CONEXION (A — A)

Figura 4.8: Rectificador trifasico (4 — 4)
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Elaboracion Propia
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ONDAS DE DISTORSION DEL RECTIFICADOR TRIFASICO EN
CONEXION TRIANGULO - TRIANGULO (A — A)
como podemos apreciar en la figura 4.9, se cuenta con las ondas distorcionadas que se
calculara la FFT en la figura 4.10.
Figura 4.9: Armdnicos eléctricos en las tres fases en conexion triangulo —

triangulo (4 — 4)

Elaboracion Propia

Figura 4.10: FFT del rectificador en conexidn triangulo — triangulo (4 — 4)

Frequency (Hz)

Elaboracion Propia

168

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

4.1.8.2. RECTIFICADOR TRIFASICO EN CONEXION (Y —-Y)
Figura 4.11: Diagrama de rectificador en conexion estrella —estrella (Y — Y)
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Elaboracion Propia
ONDAS DE DISTORSION DEL RECTIFICADOR TRIFASICO EN
CONEXION ESTRELLA —-ESTRELLA (Y —Y)
como podemos apreciar en la figura 4.12, se cuenta con las ondas distorcionadas que
se calculara la FFT en la figura 4.13.

Figura 4.12: Armonicos eléctricos en las tres fases en conexion estrella — estrella
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Elaboracion Propia
4.1.8.3. RECTIFICADOR TRIFASICO EN CONEXION (A —Y)

Figura 4.14: Diagrama de rectificador en conexion triangulo — estrella (4 —Y)
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Elaboracion Propia

ONDAS DE DISTORSION DEL RECTIFICADOR TRIFASICO EN

CONEXION TRIANGULO - ESTRELLA (A -Y)

como podemos apreciar en la figura 4.15, se cuenta con las ondas distorcionadas que

se calculara la FFT en la figura 4.16.
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Figura 4.15: Armonicos eléctricos en las tres fases en conexién triangulo — estrella
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Figura 4.16: FFT del rectificador en conexién triangulo — estrella (4 — Y)
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4.1.8.4. RECTIFICADOR TRIFASICO EN CONEXION (Y — A)

Figura 4.17: Diagrama de rectificador en conexion estrella — triangulo (Y — A4)
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Elaboracion Propia
ONDAS DE DISTORSION DEL RECTIFICADOR TRIFASICO EN
CONEXION ESTRELLA - TRIANGULO (Y — A)
Como podemos apreciar en la figura 4.18, se cuenta con las ondas distorcionadas que
se calculara la FFT en la figura 4.19.
Figura 4.18: Armonicos eléctricos en las tres fases en conexion estrella —

triangulo (Y — 4)
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Elaboracion Propia
4.1.9.APLICACION DE FILTROS EN LOS RECTIFICADORES
4.1.9.1.RECTIFICADOR TRIFASICO EN CONEXION (A — A)
El analisis de los filtros armonicos se realizara, los calculos en el anexo 7.15.
Figura 4.20: Diagrama del rectificador con filtro, en conexion triangulo —

triangulo (4 — A)
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ONDAS DEL RECTIFICADOR TRIFASICO CON FILTROS EN CONEXION
TRIANGULO - TRIANGULO (A — A)
Como podemos apreciar en la figura 4.21, se cuenta con las ondas ya con poco
contenido armonico de la misma forma se observa la FFT en la figura 4.22.
Figura 4.21: Diagrama de ondas en las tres fases en conexion triangulo —

triangulo (4 — 4)
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Figura 4.22: FFT de la conexion triangulo — triangulo (4 — A)
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4.1.9.2. RECTIFICADOR TRIFASICO EN CONEXION (Y —-Y)
Figura 4.23: Diagrama del rectificador con filtro, en conexion estrella — estrella
Y -Y)
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Elaboracion Propia
ONDAS DEL RECTIFICADOR TRIFASICO CON FILTROS EN CONEXION
ESTRELLA -ESTRELLA (Y -Y)
Como podemos apreciar en la figura 4.24, se cuenta con las ondas ya con poco
contenido armonico de la misma forma se observa la FFT en la figura 4.25.

Figura 4.24: Diagrama de ondas en las tres fases en conexion estrella — estrella
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Figura 4.25: FFT de la conexion estrella — estrella
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4.1.9.3. RECTIFICADOR TRIFASICO EN CONEXION (A —Y)

Figura 4.26: Diagrama del rectificador con filtro, en conexion triangulo — estrella
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ONDAS DEL RECTIFICADOR TRIFASICO CON FILTROS EN CONEXION
TRIANGULO - ESTRELLA (A-Y)
Como podemos apreciar en la figura 4.27, se cuenta con las ondas ya con poco
contenido armonico de la misma forma se observa la FFT en la figura 4.28.
Figura 4.27: Diagrama de ondas en las tres fases en conexion triangulo — estrella

(4-Y)
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Elaboracion Propia

Figura 4.28: FFT de la conexion triangulo —estrella (4 — Y)
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4.1.9.4.RECTIFICADOR TRIFASICO EN CONEXION (Y — A)

Figura 4.29: Diagrama del rectificador con filtro, en conexion estrella — triangulo
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Elaboracion Propia
ONDAS DEL RECTIFICADOR TRIFASICO CON FILTROS EN CONEXION
ESTRELLA - TRIANGULO (Y — A)
Como podemos apreciar en la figura 4.30, se cuenta con las ondas ya con poco
contenido armonico de la misma forma se observa la FFT en la figura 4.31.

Figura 4.30: Diagrama de ondas en las tres fases en conexion estrella — triangulo
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CONCLUSIONES

Primero: En el capitulo 1V se analizo los rectificadores en forma general, con cargas
de R, L y una fuente activa en la carga en donde se observo debido a las simulaciones
realizados con el programa Matlab, que existe contenido arménico en los rectificadores
con carga RL, ademas de eso se realizo las distintas formas de onda que se obtienen en
las simulaciones de Matlab, los armonicos eléctricos no se pueden eliminar siempre
existiran solo podemos reducirlas, de la misma forma se analizé en el programa de PSIM.

Segundo: Donde se observd, que las distorsiones armonicas en nuestras cargas no
lineales sera el diodo, en esta tesis de investigacion analizamos que los diodos generan
armonicos 11, 13, 23, 25, en donde se visualizd, las simulaciones en el programa de PSIM,
por lo tanto, se introdujo filtros al rectificador en la cual nos disminuyé las ondas
distorsionadas generadas por las cargas no lineales.

Tercero: Las distorsiones armonicas dependen de las cargas no lineales introducidos
al sistema, las causas en los conductores neutros son la circulacion de armonicas multiplos
de 3. Retorno por el conductor de neutro de distorsiones armonicas, en la figura siguiente
se puede observar solo con 5% de distorsiones armonicas, en el tercer armoénico y 10 %
en el quinto armonico, al hacer el calculo respectivo del filtro arménico anteriormente se
obtuvo una THD de 0.31% cual aplicamos el filtro de distorsion arménica nos da un valor

de THD de 0.045% de distorsiones armonicas.
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Elaboracion Propia
Cuarto: Las distorsiones eléctricas en las industrias, etc. Nunca va a ser igual el factor
de potencia con el coseno de fi, solo seran iguales cuando se hace un analisis ideal.
Donde se analizo en el primer capitulo de esta tesis de investigacion.

Figura 5.32: Efectos de los armdnicos

0 Sin armonicos: O Con armonicos:
P P P P

Cosp = — = ———— PF=—=
2 2 2 2 2
S VP +Q S VP +Q +D

Cos ¢ . LY

Cos ¢ £ PF

Fuente: (Andlisis de Perturbaciones Eléctricas, CIRCUTOR)
En la figura 5.1, se puede visualizar cbmo se comporta las distorsiones arménicas, sin

armonicos tanto como también con armonicos.
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RECOMENDACIONES

Primero: Al analizar las simulaciones en los programas de Matlab y PSIM, se
recomienda utilizar para un estudio completo y real en un sistema de potencia el programa
de Power system, ya que en el programa de PSIM solo se analizé en un transformador
ideal a diferentes conexiones.

Segundo: existen diversos analisis de armoénicos en los rectificadores estaticos de
potencia, se recomienda que se analice con las transformadas de Hartley, ya que las
trnasformadas de Hartley es algo similar a las Transformadas de Fourier y realizar su
respectiva comparacion.

Tercero: Cada avance de la ciencia existe en la actualidad ya analizadores de red ya
muy modernas con nuevas aplicaciones que realizan el estudio y analisis de las

distorsiones armonicas en sistemas contaminados con cargas no lineales.
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ANEXOS

Anexo 7.1: Rectificador con carga resistiva

[l S

Multimeter
Scope

- THD
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To'Workspace
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powergui

Elaboracion Propia

Anexo 7.2: Datos de tension introducidos en Powergui de la carga R

ianal
g
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Input: input 1 ~
Signal number: 1 ~
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@ FFT window
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Bar (relative to fundamentaly ~
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Display Close

Elaboracion Propia
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Anexo 7.3: Rectificador de carga inductiva
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Anexo 7.4: Datos de tension introducidos en Powergui de la carga L
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Anexo 7.5: Rectificador de carga capacitiva
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Anexo 7.6: Datos de tension introducidos en Powergui de la carga capacitiva
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Anexo 7.7: Rectificador de carga RL
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Anexo 7.8: : Datos de tension introducidos en Powergui de la carga RL
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Anexo 7.9: Rectificador de carga RC
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Anexo 7.10: Datos de tension introducidos en Powergui de la carga RC
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Anexo 7.11: Rectificador de carga LC
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Anexo 7.12: Datos de tension introducidos en Powergui de la carga LC
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Anexo 7.13: Parametros de la fuente, y el transformador con carga R

Help
"4 Block Parameters: VE(t) e
- - . “i Block P eters: Transfi dor trifa *
Three-phase voltage source in series with RL branch. ~ M Block Parameters: Transtormador tritasico
Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup
Parameters  Load Flow to confirm the conversion of parameters.

Phase-to-phase rms voltage (V):

[220 |

Configuration Parameters  Advanced

Units | pu A
Phase angle of phase A (degrees):

| MNominal power and frequency [ Pn{VA) , fn(Hz) ]

[0
[ 250e5 , 60 ] |

Frequency (Hz):
quency (Hz) Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(Vrms) , R1(pu), L1(pu) ]

[60 | [[735e3, 0.002, 0.08] |
Internal connection: | Y i Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2(pu) , L2(pu) ]
Specify impedance using short-circuit level |[ 315e3, 0.002, 0.08 ] |
3-phase short-circuit level at base voltage(VA): Magnetization resistance Rm (pu)
|1DDeﬁ | [s00 |
Base voltage (Vrms ph-ph): Magnetization inductance Lm (pu)
[25e3 | [s00 |
/R ratio: Saturation characteristic [ i1, phil ; i2 , phi2 ; ... ] (pu)
|;: | [ 0,0 ; 0.0024,1.2 ; 1.0,1.52 ]
Initial fluxes [ phi0A , phiog , phioC ] (pu):
W rma -na n71 v
Cancel Help Apply s (D Apply

Elaboracion Propia

Anexo 7.14: Rectificador acoplado con transformador con carga R
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Anexo 7.15: Célculo de los parametros de los filtros de potencia

2202

m carga —

= 99.034V
T

220V2
VRMS carga = T = 156.56

_ V?gus _ 156.567

P R 12

= 2042.59W

Vems _ 156.56

IRMS = R 12 = 1305A

P 204259
N VRMS'IRMS N 220X1305 N

FP—P
S

Calculo de potencia reactiva.
Q = 220x13.05x0.71 = 2038.41VAR
Calculo de potencia aparente.
S =220x13.05 = 2871VA
Calculo de los parametros de los filtros.
Potencia reactiva del filtro.
Qefr = P(tan®; — tan®,)
Qesr = 2042.59(tan(cos™1(0.71) — tan(cos~1(0.97)))
Qefr = 2008.26 VAR
Reactancia del filtro.

2
VL

eff —
Qerr

o 2202
eff = 2008.26VAR

X

= 24.10 ohm

Capacitancia del filtro a una frecuencia de 60 Hz.

__Gx097?
€T (hx0,97)2 — 1 eff
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(3x0,97)?
c= (B x0,97)2 —1 x24.10 = 27.32 ohm

El valor del capacitor sera:

o 1
~ 2mFX,

1

C = mxeox2732 O VOHF

Inductancia del filtro a una frecuencia de 60 Hz.

X = 27.32 — 392 0h
L= (3x0.97)z ~ e onm
El valor del inductor sera:
_ 3.22 — 854mH
~2me0 O
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