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[ PQ analyzers ]
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Teorema de Fourler

De acuerdo al Teorema de Fourier, una funcion que se repite cada T segundos ( esto es, una
funcién con periodo T ) puede expresarse como una suma infinita de senos y cosenos, tal como

se muestra a continuacion:

f(t)y =ag +agcos(1” wyt)+bgsin(1l” wyt)+apcos(2 wypt)+hbosin(2” wyt)
+agzcos (3  wyt)+bgsin(3” wyt)+agcos(4” wyt)+bgsin(4” wyt)+..

donde w,=2p/T es la frecuencia angular en rad / s.

La suma a, cos (w, t) + b, sin (w, t) es la componente fundamental y tiene la misma frecuencia
y el mismo periodo T que la funcion que deseamos descomponer en senos y cosenos.
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Corriente en computadoras

i(wy " t)= +2.88" sin(1” wy; " t) -231"sin(3" wy” t)
+175" sin (5" wy " t) -107 " sin (7" wy " t)
+0.45" sin(9” wy " t)

corriente (A) corriente (A)

3 Fundamental A/ Tercera 9. A/Resultante

- N
< |

) f/ 7 \M

L0 o ey ] y

-6 +
9 -

_ grados eléctricos grados eléctricos

Quinta
(&) Componentes armdnicas (b) Componentes armonicas y resultante
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Factor de cresta y valor promedio

A
valor pico valor pico

f.c.=
\/ factor de cresta valor rms
valor pico 9

J2 el factor de cresta de una senoidal es /2
valor promedio =0

valor rms =

Vd - T
valor promedio: Forom = ar,ea bajo la curva :1(‘8 f(t) dt
periodo en segundos T

el valor promedio de una senoidales 0 /T\/\
2

- - e _V .
el valor promedio de una senoidal rectificada es 0 p valor pico




Valor efectivo }

Fins = \/ promedio de f2(t) = \/ %(‘anz(t) dt

i(t) = v/2 1y sin(wy t) +4/2 1, sin(w, t) + /2 15 sin(w, t)

lims :\/If +|§ +|§ W1, W, Y W3 son distintas




Corriente de un grupo de computadoras

i(wy, " )= +288  sin(l” wy " t) -231" sin(3" w, " t)
+175° sin(5" w; " t) -107 " sin(7 " w, " t)
+0.45 " sin(9 " wy ~ t)

8.449 A v(wq~ t):\/E’ 120~ sin(l’ Wi’ t)
el valor promedio es cero ¢ o = valorpico _ 8449 _, o,
valor rms
h 1 3 5 7 9
| pico, h | 2.88 2.31 1.75 1.07 0.45
I rms, h | 2.036 1.633 1.237 0.757 0.318
(I rms,hy’ | 4.1472 2.66805 1.53125 0.57245 0.10125

Irms = /41472 + 2.66805 + 153125 + 0.57245+10125 = 3.00 A rms



Valor rmsverdadero y en base a promedio

/Valor rmsverdadero. Algunosinstrumentosindican el valor rms sin importar Iaforh

de laonda, por lo genera aparece laleyenda “true rms’ en dichos instrumentos.

» Valor rmsen baseal promedio dela senoidal rectificada. Algunos instrumentos
rectifican una sefial proporcional alacantidad a medir y miden directamente el valor

promedio de dichasefial. Laescalanoindicael valor promedio sino el valor rms que
corresponde a una senoidal.

— parauna senoidal: IrmS — Ipico /\/E

— valor promedio de una senoidal con rectificacion de onda completa esta dado
por:

lorom = 2 Xpico /p

— valor rmsen funcion del valor promedio esta dado por:

_ P
\ Irms - ﬁ Iprom

[ Departamento de Ingenieria Eléctrica ]




Corriente de un grupo de computadoras

8.449 A

Rectificacion de onda completa
Valor promedio = 1.501 A.

En base a valor promedio

__DP __b .
s = -7 lprom =" 1501=1667
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En base a valor pico

_ Ipico 8449
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{ Distorsén Armonica Total

valor rms de la distorsion _ lgist

THD =
valor rms de la fundamental  I;
2 .12 12 .2 2
\/I +13 +17 +I5+---H
THD = V2 3 S hmax
l

A6 @.0 &0 @0 L )
THD = g_Z: +g_3: +g_4: +g_5:+ .ot hmax: — ég_h:
|1Q |1!3 |1!3 |1!3 |1 1] h=2 |1ﬂ
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Distorsén Armonica Total

. J
h 1 3 5 7 9
| pico, h 2.88 2.31 1.75 1.07 0.45
| rms, h 2.036 1.633 1.237 0.757 0.318
(I rms,hy 4.1472 2.66805 1.53125 0.57245 0.10125
(Irms,hy /11 |1 0.802 0.608 0.372 0.156
{(trms,hy /132 | 1 0.643 0.369 0.138 0.024
: - +, - :
THD = \/ 2.6681 +15313 +5725 +10125 _2.207 — 1084 = 108.4%

2.036 - 2.036

THD = . 0.643+.369+.138+024 =1084 =108.4%
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Lamparas de 125V, 100 W

200 + _ +— 15
P=9041W voltaje 11
—~ 100+  fp=0998 B <
> - 0.5 >
o _corriente e
g 0 | n 0 5
S 0.012 0.016 -0.5 S
> 100 | S
+ -1
-200 - Captura: 4 de abril de 1995 con TekMeter THM565 —-1.5

tiempo (s)
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- NE
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Voltaje (V)
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[ Factor de potencia atrasado ]

200 1
voltaje
100 + + 0.5
< & corriente <
~ Q
(3] | | =
§ O T T T O C[C)
5 0 90 180 270 =
> o
-100 + +-05 °
La corriente va 45° atras del voltaje /
-200 -1

grados eléctricos

1 " 1

0.5 +

< 0.25

(]

= ! 0 1 1
()]

Z -2 .50 -0.25 0 50

3 05 -

voltaje (V)
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[ _ampara fluorescentede 125V, 22 W
200 + - 0.5
5 100 \ volaje 025
W
m | | | | | | | =
E O \ \ \ O E
S 0.012 0.016 E
> =)
-100 — corriente 025 &
-200 - Captura: 4 de abril de 1995 con TekMeter THM565, P=20.16 W, fp = 0.599 atrasado -05
tiempo (s)
0.5

e

corriente (A)

voltaje (V)
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PC y monitor

200 -

100 -

voltaje (V)
o

-100 -

corriente

corriente (A)

-200 - -4
Captura: 4 / Abr/ 95 con TekMeter THM565, P =84.5 W, fp = 0.613
tiempo (s)
4
3 2
i)
=
2
= -200 -100 0
i ” 2
4
voltaje (V)
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Rectificadores trifasicos

AS DE C.A.

v

BUS DE C.D. BUS DE C.A.

-~
—4
||
|
VWW

ol

a) Capacitor grande en bus de C.D.

\’

BUS DE CN

ol

2
§

b) Inductancia grande en bus de C.D.

200 10

150 + Voltaje de linea a tierra

100 | Corriente de linea | ° -
2 501 ’ / L/ \\ circuito inductivo P
T 0 o =t

100 L Corriente de linea 15 ©

150 | circuito capacitivo

tiempo (s)
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(

circuito capacitivo

\

| mplementacion en laboratorio de rectificador con

\

/

Cable al laboratorio I I I
Vv, I
\ D1 D3 D5
Suministro de PEGI _Oa_l_

Transformador de 500 kVA

13.8kV/220V, 60 Hz c

7700 uF, 200 VCD

100 ohms, 900 W

6000 uF, 200 VCD

200

100 +

OOOO
vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

Voltaje (V)
o

-100 +
Captura: Abril de 1995, Pow er Logic

Corriente (A)

-200
grados eléctricos
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| mplementacion en laboratorio de rectificador con
circuito inductivo

v, i JS QS QS \
D1 D3
Suministro de PEGI a 0.3H,7A

—o
b M
Transformador de 500 kVA —O 3A \l/ 300V
—oO \

I M
100 ohms

Voltaje (V)
Corriente (A)

- Captura: 1 Mayo, 95, Pow er Logic?®%™R

\ grados eléctricos
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Corriente contra voltaje

s

1N
(o}

5 |
Circuito capacitivo 3
= ‘ o = ‘
£ 200 -100 ) 100 200
(@]
S Captura: Abril de 1995, Pow er Logic
10
Voltlgie V)
XXX XXX XK
e
< Captura: 1 Mayo, 95, Power Logic 2
o
Circuito inductivo & SRR HBXXX KA
& -200 -1 100 200
©]
-2
MXXKOK R KX

K Voltaje (V)

[ ¢, Qué son cargas no lineales ? - Parte 2 ]
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Factor de Potencia Total o Verdadero

\

-~

_ Potencia Promedio _ P, (W)

fp = =
g Potencia Aparente VI, (VA)

1 J
= QU e

\/% QT [VOT =t \/% QT [i®]° it

\ libro esmeralda pagina 31

fp =
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Factor de Potencia de Desplazamiento

N

J

/  Factor de potencia de desplazamiento: \

» es la componente de desplazamiento del factor de potencia

» es la relacion de la potencia activa de la onda fundamental,
(W), a la potencia aparente de la onda fundamental, (VA)

- V1 %1 xc0os(qy1 - Qi1)
Pdisp — V.
141

fPgisp = €OS(Qy1 - Ci1)

\Iibro esmeralda pagina 31 .
[ Departamento de Ingenieria Eléctrica ]




fp atrasado fp unitario fp adelantado

™ los |
> > > > :
V P V
(av- )
-(v-9) v
lo1 | > >
1 Ip
—>, — —>

V|
J1
)
)
)
J

200 200 T 200

-200 ; ; -200

0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
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[ Factor de Potencia de Distorsion }

fp =1fPdisp = Pdist

fp _ P
fpgisp  VI>cos(ay1 - 1)

fPgist =

N
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Con voltaje senoidal

e = P _ Vlpxcos(qy - Gia) _ 1 _ gl
ist — B o
Vixcos(qy - qi1) VIxcos(gy - qir) Ly x\/1+ THD?
B 1
fp de distorsién TPgist = \/1 THD2
+ THD;

potencia reactiva
de desplazamiento

potencia de distorsion

[ Departamento de Ingenieria Eléctrica ]

Qdisp = Vl1>sin(qy - di1)

D = \/52 - P2 - Qgisp




{ Potencia de distorsion }

VOLTAJE SENOIDAL

<y

[ Departamento de Ingenieria Eléctrica ]




Corriente con distorsion, sin desplazamiento

J

é . 1
gsin(wq x) - —sin(ws x)

—Voltaje é °

\ — Corriente i= \2° {|1}’ g i sin(wy xt) + ism(wll ><t)
Fundamental & ! 11

— Quinta &L sin(wyg Xt) + ...

g 13

fPgisp = cos(qy - gip) =1

fpdist = ! = 0.9558

\ |1+ THD?
\/ fp =1fpgist ™ P = !
— 'Mdist disp — >
V = 27 Vssin(wy x) V1+ THD;

- N _ 2. _
[ Departamento delnqenieriaEIéctrica] QdiSD =0, S=VX; \/1+ THD;, P=

[co 1 e an Y an Y an e en\Y en?



Corriente con distorsion y desplazamiento

n(wl xt - 30) + ésm(Swl xt + 30)

\|||—\

\ i= 27 {u}

sin(7wq xt - 30) + 11—1$|n(1lwl xt + 30)

sin(13w, xt- 30) + ...

/\/\/ faisp = COS(ay - Gia) = 0.866

o[
co NN aN el el o o?

@)_|(_D) D ('D) D D (QDCD

1
. fpyist = = 0.9558
—Voltaje ist )
— Corriente 1+ THD;
7
Fundamental
— Quinta i _
= 27 Vsin(w; xt) P =MPgist ~ fPaisp = =0.828
1+THD2

Qudisp = V1~ 117 sin(ay - di1)
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{ Carga con Distorsion

Sin desplazamiento

D

>
P=Stund

S =P+ Qgisp +D?

[ Departamento de Ingenieria Eléctrica ]

Qdisp =0

Con desplazamiento




linea en un UPS danado

/ 200 500 \

{ Formas de onda de voltajes a tierra y corrientes de }

— 100 + -+ 2
S 00 50
o <
& P
@© 0 -0 qcJ
Q I=
S @)
= (&)
S
-100 - -+ =250
-200 -500
Captura: Power Logic CM250, 18 AGO 94, ALL

N
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Espectro normalizado de |as corrientes armonicas
Impares

4 N

H3/H1
H5/H1
H7/H1
H9/H1

H11/H1
H13/H1
H15/H1
H17/H1
H19/H1
H21/H1
H23/H1
H25/H1
H27/H1
H29/H1
H31/H1

K armonica

[ Departamento de Ingenieria Eléctrica ]




Espectro normalizado de |as corrientes armonicas

pares

~

H2/H1
H4/H1
H6/H1
H8/H1

H10/H1

H12/H1

H14/H1
H16/H1
H18/H1

armonica

H20/H1

H22/H1

H24/H1

H26/H1
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" Formas de onda de voltaje atierray corriente de
linea en UPS después de cambiar los cuatro SCRs

\

/

. de una fase
/ UPS 250 kVA \
300 200
- -+ 150
200 - ia
vag -+ 100
~ 100 +
< /_\ 50 <
2 Py
E 0 - O [5)
o +.50 3
S -100 +
-100
-200 +
captura: TekMeter, feb 96, all, jdIr -150
-300 | | | | -200
0 86.12 172.25 258.37 344.50

K grados eléctricos
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[ Fuentes de Armonicas }

/ e Saturacion de transformadores \

« Corrientes de energizacion de transformadores
« Conexiones al neutro de transformadores

e Fuerzas magnetomotrices en maguinas rotatorias de
corriente alterna

e Hornos de arco eléctrico
» Lamparas fluorescentes
* Fuentes reguladas por conmutacion
o Cargadores de baterias
 Compensadores estaticos de VAr's
» Variadores de frecuencia para motores (“drives”)
\ e Convertidores de estado solido

i EREsT T akel

133 @fﬁﬁﬂi@'ﬂ]}




[ Efecto delas armonicas en Cablesy Conductores }

* Aumento en las pérdidas I°R por efecto piel, Rac > Rdc por
el aumento de la corriente en la periferia del conductor

(a) Corriente directa (b) Corriente alterna de alta frecuencia

Densidad minima

- Densidad maxima

» Ejemplo de la variacion del efecto piel en conductores

Tamano del | Resistencia AC / Resistencia DC

conductor 60 Hz 300 Hz
300 MCM 1.01 1.21
450 MCM 1.02 1.35
600 MCM 1.03 1.50

\ 750 MCM 1.04 1.60




[ Efecto delas armodnicas en Transformadores }

/ e Aumento en sus pérdidas: \
1. Pérdidas I°R (efecto Joule)
2. Pérdidas por corrientes de eddy

hzgmaxéI UZ
— “th v 2
Pe=Por @ &1qh

|
he1 ERU

|, = corriente de la armonica h, en amperes
lr = corriente nominal, en amperes

= pérdidas de eddy a corriente y frecuencia nominal
3. Pérdidas adicionales

h =h max . 2
B o] el,u
I:)ex - "ex,R a_ e u h
h

I
-1 ERAa
\ P. r = pérdidas adicionales a corriente y frecuencia nominal
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[ Efecto de las armonicas en Transformadores }

* En conexiones delta-estrella que alimenten cargas no \
lineales monofasicas se puede tener:

a. Sobrecalentamiento del neutro por la circulacion de armonicas
“triplen”

b. Sobrecalentamiento del devanado conectado en delta

 En caso de que alimenten cargas no lineales que
presenten componente de corriente directa es posible:

a. Aumento ligero en las pérdidas de nucleo o sin carga
b. Aumento en el nivel de sonido audible
c. Incremento sustancial en la corriente de magnetizacion

« Para los transformadores gque alimenten a cargas no
lineales se recomienda:

\ a. Disminuir su capacidad nominal

b. Utilizar transformadores con factor K

[ Departamento de Ingenieria Eléctrica ]




[ Transformadores con factor K }

/ » Diferencias entre transformadores convencionales y \

transformadores con factor K;:

a. El tamafno del conductor primario se incrementa para soportar las
corrientes armonicas “triplen” circulantes. Por la misma razon se dobla el
conductor neutro.

b. Se disefla el nucleo magnético con una menor densidad de flujo
normal, utilizando acero de mayor grado, y

c. Utilizando conductores secundarios aislados de menor calibre,
devanados en paralelo y transpuestos para reducir el calentamiento por el
efecto piel.

» Transformadores con factor K disponibles comercialmente
K- 4
K- 9
K- 13
K- 20
K- 30

\ K- 40

[ Departamento de Ingenieria Eléctrica ]




[ Efecto de las armonicas en |os motores }

/ e Calentamiento excesivo por el aumento en todas sus \

pérdidas

a. Pérdidas I°R en el estator: por el aumento de la corriente de
magnetizacion y por el efecto piel

b. Pérdidas IR en el rotor: por el aumento en la resistencia
efectiva del rotor por el efecto piel

c. Pérdidas de nucleo: aumentan relativamente poco debido al
aumento en las densidades de flujo pico alcanzadas

d. Pérdidas adicionales: aumentan, pero son extremadamente
complejas de cuantificar y varian con cada maquina

 Dependiendo del voltaje aplicado puede haber una reducciéon
en el par promedio de la maquina

» Se producen torques pulsantes por lainteraccion de las
corrientes del rotor con los campos magneticos en el

entrehierro
\ « Menor eficienciay reduccion de la vida de la maquina

[ Departamento de Ingenieria Eléctrica ]




Efecto de las armodnicas en otros equipos

/ e Barras de neutros \

Calentamiento por la circulacion de corrientes de secuencia cero
(armdnicas “triplen”)

e Interruptores

Los fusibles e interruptores termomagneéticos protegen en forma
efectiva contra sobrecargas por corrientes armonicas. Su
capacidad interruptiva no se ve afectada por arménicas

« Bancos de capacitores

Se pueden tener problemas de resonancia serie o paralelo al
instalar bancos de capacitores en presencia de armonicas, lo que
ocasiona la operacion de dispositivos de proteccion y el dafio o
envejecimiento prematuro de los bancos

 Equipos electronicos sensitivos
Las armonicas pueden afectar la operacion en estos equipos
\ * Valores erréneos en los equipos de medicion

[ Departamento de Ingenieria Eléctrica ]




Diagrama Unifilar de un Sstema de Potencia que
alimenta a una Carga no Lineal y su Circuito
Eléctrico Equivalente

- B

CFE C - ({7
K h=1 h=3 h=5 ... h=n
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Circuitos Electricos Equivalentes para la primera
armonica y otras armonicas

Cor N

cFE (~ C = ) h=1

O
| |
|

h=3,5,7, ..
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orriente (A)

O

Corrientey Voltaje en los Capacitorescon y sin
carga no lineal

VARIARNIA

RITANTA W

o
|
\

RVTATY AN

RVARVARLVIR

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Tiempo (seq)

—— Corriente —— Voltaje

[ Departamento de Ingenieria Eléctrica ]

400

200

Voltaje (V)

-200

-400

orriente (A)

O

90

45

0

.45

-90

A LA AT
! %W\MW%NO
(-

Voltaje (V)

AN
Jaliaya

/
VLAV AN

-400
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voltaje




Corriente (Amp)
o

3

{ Corrientey Voltaje en un filtro bien y mal }

&

sintonizado
Corriente Voltaje
100 ‘ 200 400 200
AVN/\ N VANS
» E
0 \ / l/\/\ \O \;O,% 0 A \ /I /_\ /\\ 0
7 ‘ 5 \
UV A AE
0\/ \/ \-100 S 8-200/ \ \1-100
\/ o ;
0 0 180 270 0 0 1B 20
QGados Heéctricos

Qados Eléctricos
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Armonica 11

4 N

{ Circuito Monofasico que presenta Resonancia en Ia}

1.2V 40.585 mH
S2 s1
132v<®> <z 22??”F yaN
1<
1.43F —
2> ogoow F

N
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Corriente (Amp)

Voltajey Corriente con 2 cerrado y Sl abiertoy 2
abiertoy Sl cerrado

0.15 200

ENVARANR

VAR
W=

-0.15 1 1 1 -200
0 90 180 270

Voltaje (Volts)
 Corriente (A)

Grados Eléctricos
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{ \Voltaje y Corriente en el Capacitor cuando se }
alimenta a la carga no lineal

200 0.6
0.4 R f
~—~ 100 Q ﬂ
2 \J E 02
S < ’
o 5
g = -0.2
S 3
-100 —— Volt med -0.4 + Corr med u u
——Volt sim 0.6 L —— Corrsim } }
-200 | ‘ i 0 90 180 270
0 0 180 270 Grados Eléctricos

Grados Héctricos
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{ Espectro Normalizado del Voltajey la Corriente en }

el Capacitor
200
s B V Norm
g 190 B |Norm |
S
©
T 100
-]
LL
@ 50
N
0

1 5 9 13 17 21 25 29
No. de armodnica
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Capacitores en Cargas con Distorsion }

)

S & iXsc
Sz |
6) T %Z > © = ()

h=1,57, ..

5

Circuito original

jXsc
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Vv <‘I‘> -;Xe ——
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iXe == @
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o ot
Circuito de arménicA&Bfe 60 Hz
T

Circuito de 6Q Hz
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{ Circuito de armonicas de 60 Hz }

Z(h)

lh:h£1

. 1
"= \/ (120p xLsc)(120p xC)

h = Xc _ |[MVAsc
"V Xsc MVATr

Enresonanciaa —— Xgc = X¢
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{ Filtros en Sstemas de Potencia

3 E YN ! Al

3& % J Xscxn g & h=1,5,7, ..
P06 @
= - 5
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Filtros en Sstemas de Potencia

M a A P 6
] Xsc *h é | Xc)h g _
— K 2 2 -
h? Z(h) . & hxXscxXc 9 ¢ he - hf
«— = Z(h) =j T
éXSC h? + Xc;‘axghz 1 N
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T ¢ xe W
g
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0.12 -
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= £
Nar MVAr 1 S 008 |
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S 0.04 -
S
S
0 | |
o = h 0 2 4
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Transformador Delta Estrella con Cargas No
Lineales Monofasicas

e Las cargas no lineales son iguales, por lo que el circuito es
\ trifasico balanceado
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Cargas No Lineales Monofasicas

/ Espectro tipico de una fuente regulada por conmutacion. \

Armonica Magnitud Armonica Magnitud
1 1.000 9 0.157
3 0.810 11 0.024
5 0.606 13 0.063
7 0.370 15 0.079

Circuito modelado en ATP para obtener un espectro similar

corriente 2& 2& 200 | _3
——voltaje
a —/ W o 1007 ——corriente T1° @
n = 0 90 18 270 S
-100 1 T-15 ©°
K ZE ZE -200 = grados eléctricd_7,. .. =~ 3 /
= g /% YE / m:‘g
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[ Resultados de la ssimulacion en ATP }

» Corrientes en cada fase en el lado de la carga y en el neutro
comun de retorno, para 2 ciclos de 60 Hz

s L 307
Qo 15+
3E /\ /\ 30 Neutro
LTV VSN AN
o
S 30l 2
o
AV AVZYAAY)
~ 307 8
25 NN
Q .
& T _105__0 150 36(\/ =20 , La corriente en el neutro
5 ol es de una frecuencia de
(&)
180 Hz y en este caso
30 4
< 15__'\ /\ / su valor rms es 1.72
o 2 o = = = = veces el valor rms de
8 2 -15{0 8 360 W
£t 5l cualquiera de Igs fa :
© grados eléctricos te
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[ Resultados de la simulacion en ATP ]

» Voltajes en la fuente y la carga

200 T — Fuente
S 100 + — Carga
g 0 / : — | i
S Lo ¥ 4 90 135 180 270 315
-200 —

grados eléctricos

o Corriente en la fuente de alimentacion junto con el espectro armonico

20 —_ c_j 100
2 10 s
< 41
Y S 50
g 0 : : : — 5 s
2 L
§_10 Q 90 lBOW X 0

N
o
I

grados eléctricos
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Resumen de los resultados de la ssmulacion

a. Voltajes y corrientes

Valor rms Valor pico Factor de Cresta % de THD
V carga 119.70 166.85 1.39 4.93
V fuente 120.00 169.70 1.41 0.00
| carga 12.26 27.88 2.27 84.24
| fuente 10.09 16.33 1.62 38.95
| neutro 21.12 28.11 1.33 N. A.

b. Potencias

Potencia real (W)

Potencia reactiva (VAr)

Potencia Aparente (VA)

Carga 3326.29 2883.61 4402.20
Fuente 3342.85 1418.50 3631.37
c. Factor de potencia

Desplazamiento Distorsion Verdadero
Carga 0.989 0.764 0.756
Fuente 0.988 0.932 0.921
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