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1.11..    Introducción,   Alcance,   y   Aplicación   IInnttrroodduucccciióónn,, AAllccaannccee,, yy AApplliiccaacciióónn
   
111...111   IIInnntttrrroooddduuucccccciiióóónnn... EEll  uussoo  ddee  ccaarrggaass  nnoo  lliinneeaalleess  ccoonneeccttaaddaass  aa  ssiisstteemmaass  eellééccttrriiccooss  ddee  ppootteenncciiaa  

iinncclluuyyee  ccoonnvveerrttiiddoorreess  eessttááttiiccooss  ddee  ppootteenncciiaa,,  ddiissppoossiittiivvooss  ddeessccaarrggaaddoorreess  ddee  aarrccoo,,  ddiissppoossiittiivvooss  

mmaaggnnééttiiccooss  ssaattuurraaddooss,,  yy  eenn  uunn  mmeennoorr  ggrraaddoo,,  mmááqquuiinnaass  rroottaattiivvaass..  LLooss  ccoonnvveerrttiiddoorreess  ddee  ppootteenncciiaa  

eessttááttiiccaa  ddee  ppootteenncciiaa  eellééccttrriiccaa  ssoonn  llaass  mmaayyoorreess  ccaarrggaass  nnoo  lliinneeaalleess  yy  ssoonn  uussaaddooss  eenn  llaa  iinndduussttrriiaa  

ppaarraa  uunnaa  ggrraann  vvaarriieeddaadd  ddee  pprrooppóóssiittooss,,  ttaalleess  ccoommoo  ffuueenntteess  ddee  aalliimmeennttaacciióónn  eelleeccttrroommeeccáánniiccaass,,  

vvaarriiaaddoorreess  ddee  vveelloocciiddaadd,,  yy  ffuueenntteess  ddee  aalliimmeennttaacciióónn  iinniinntteerrrruummppiiddaass..  EEssttooss  ddiissppoossiittiivvooss  ssoonn  

us

  L
usaaddooss  ppoorrqquuee  ppuueeddeenn  ccoonnvveerrttiirr  ccoorrrriieenntteess  AACC  aa  DDCC,,  DDCC  aa  DDCC,,  DDCC  aa  AACC,,  yy  AACC  aa  AACC..  

Laass  ccaarrggaass  nnoo  lliinneeaalleess  ccaammbbiiaann  llaa  nnaattuurraalleezzaa  ddee  llaa  oonnddaa  ssiinnuussooiiddaall  ddee  llaa  ccoorrrriieennttee  ddee  

aalliimmeennttaacciióónn  AACC  ((yy  ccoonnsseeccuueenntteemmeennttee  llaa  ccaaííddaa  ddee  vvoollttaajjee  AACC)),,  rreessuullttaannddoo  eenn  uunn  fflluujjoo  ddee  

ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  eenn  llooss  ssiisstteemmaass  ddee  ppootteenncciiaa  AACC  qquuee  ppuueeddeenn  ccaauussaarr  iinntteerrffeerreenncciiaa  ccoonn  llooss  

cciirrccuuiittooss  ddee  ccoommuunniiccaacciióónn  yy  ccoonn  oottrroo  ttiippoo  ddee  eeqquuiippooss..  CCuuaannddoo  eess  uussaaddaa  llaa  ccoommppeennssaacciióónn  ddee  

ppootteenncciiaa  rreeaaccttiivvaa  ((eenn  llaa  ffoorrmmaa  ddee  ccoonnddeennssaaddoorreess  ppaarraa  mmeejjoorraarr  eell  ffaaccttoorr  ddee  ppootteenncciiaa))  ccoonn  ééssttaass  

ccaarrggaass  nnoo  lliinneeaalleess,,  ppuueeddeenn  ooccuurrrriirr  ccoonnddiicciioonneess  ddee  rreessoonnaanncciiaa  qquuee  rreessuullttaann  eenn  aallttooss  nniivveelleess  ddee  

ddiissttoorrssiióónn  ddee  tteennssiióónn  yy  ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa  ccuuaannddoo  ooccuurrrreenn  llaass  ccoonnddiicciioonneess  ddee  rreessoonnaanncciiaa  ccoonn  uunn  

aarrmmóónniiccoo  aassoocciiaaddoo  aa  ccaarrggaass  nnoo  lliinneeaalleess..  

  

111...222   AAAlllcccaaannnccceee...  EEssttáá  rreeccoommeennddaacciióónn  pprrááccttiiccaa  pprreetteennddee  eessttaabblleecceerr  llooss  pprriinncciippiiooss  ppaarraa  eell  ddiisseeññoo  ddee  

ssiisstteemmaass  eellééccttrriiccooss  qquuee  iinncclluuyyaann  ccaarrggaass  lliinneeaalleess  yy  nnoo  lliinneeaalleess..  SSoonn  ddeessccrriittaass  llaass  ffoorrmmaass  ddee  

oonnddaa  ddee  tteennssiióónn  yy  ccoorrrriieennttee  qquuee  ppuueeddeenn  eexxiissttiirr  eenn  ttooddoo  ssiisstteemmaa,,  yy  ssee  eessttaabblleecceenn  llooss  pprriinncciippiiooss  

ddee  ddiissttoorrssiioonneess  ddee  ffoorrmmaass  ddee  oonnddaa  ppaarraa  eell  ddiisseeññoo  ddee  ssiisstteemmaass..  EEss  ddeessccrriittaa  llaa  iinntteerrffaazz  eennttrree  

ffuueenntteess  yy  ccaarrggaass  ccoommoo  eell  ppuunnttoo  ddee  aaccooppllaammiieennttoo  ccoommúúnn;;  yy  llaa  oobbsseerrvvaacciióónn  ddee  llooss  pprriinncciippiiooss  ddee  

ddiisseeññoo  ppaarraa  mmiinniimmiizzaarr  llaa  iinntteerrffeerreenncciiaa  eennttrree  llooss  eeqquuiippooss  eellééccttrriiccooss..  

  EEssttáá  rreeccoommeennddaacciióónn  pprrááccttiiccaa  eessttáá  ddiirriiggiiddaa  aa  lliimmiittaacciioonneess  ddee  eessttaaddoo  ccoonnttiinnuuoo..  SSee  ppuueeddeenn  

eennccoonnttrraarr  ccoonnddiicciioonneess  ttrraannssiittoorriiaass  qquuee  eexxcceeddaann  eessttaass  lliimmiittaacciioonneess..  EEssttee  ddooccuummeennttoo  eessttaabblleeccee  llaa  

ccaalliiddaadd  ddee  ppootteenncciiaa  qquuee  sseerráá  pprrooppoorrcciioonnaaddaa  aall  ppuunnttoo  ddee  aaccooppllaammiieennttoo  ccoommúúnn..  EEssttee  ddooccuummeennttoo  nnoo  

ccuubbrree  llooss  eeffeeccttooss  ddee  iinntteerrffeerreenncciiaa  eenn  rraaddiioo--ffrreeccuueenncciiaa;;  ssiinn  eemmbbaarrggoo,,  iinncclluuyyee  llaa  iinntteerrffeerreenncciiaa  

eelleeccttrroommaaggnnééttiiccaa  ccoonn  llooss  ssiisstteemmaass  ddee  ccoommuunniiccaacciióónn..  

  

111...333   AAApppllliiicccaaaccciiióóónnn...  EEssttáá  rreeccoommeennddaacciióónn  pprrááccttiiccaa  sseerráá  uussaaddaa  ccoommoo  gguuííaa  ppaarraa  eell  ddiisseeññoo  ddee  ssiisstteemmaass  ddee  

ppootteenncciiaa  ccoonn  ccaarrggaass  nnoo  lliinneeaalleess..  LLaass  lliimmiittaacciioonneess  ccuubbiieerrttaass  ssoonn  ppaarraa  ooppeerraacciioonneess  ddee  eessttaaddoo  

ccoonnttiinnuuoo  yy  ssoonn  rreeccoommeennddaaddaass  ppaarraa  ccoonnddiicciioonneess  ““eenn  eell  ppeeoorr  ddee  llooss  ccaassooss””..  SSee  ppuueeddeenn  eennccoonnttrraarr  

ccoonnddiicciioonneess  ttrraannssiittoorriiaass  qquuee  eexxcceeddaann  eessttooss  lliimmiitteess.. 
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3.33..    Definiciones   y   Símbolos   de   Letras   DDeeffiinniicciioonneess yy SSíímmbboollooss ddee LLeettrraass

333...111   DDDeeefffiiinnniiiccciiiooonnneeesss...  LLaass  DDeeffiinniicciioonneess  ddaaddaass  aaqquuíí  eessttáánn  aajjuussttaaddaass  eessppeeccííffiiccaammeennttee  aa  llooss  aarrmmóónniiccooss  

ggeenneerraaddooss  ppoorr  ccoonnvveerrttiiddoorreess  ddee  ppootteenncciiaa  eessttááttiiccaa  aa  llaass  ffrreeccuueenncciiaass  ddeell  ssiisstteemmaa  eellééccttrriiccoo..  LLaass  

ddeeffiinniicciioonneess  úúttiilleess  aaddiicciioonnaalleess  ssee  eennccoonnttrraarráánn  eenn  llaass  nnoorrmmaass  IIEEEEEE  SSttdd  110000--11999922  [[66]]66,,  IIEEEEEE  SSttdd  

5599--11996622  [[55]],,  AANNSSII  CC3344..22--11996688  [[11]],,  ee  IIEEEEEE  SSttdd  444444--11997733  [[99]]..  

  

ÁÁÁrrreeeaaa   dddeee   lllaaa   MMMuuueeessscccaaa...  EEll  áárreeaa  ddeell  ppuunnttoo  ddee  tteennssiióónn  lliinneeaall..  EEssttee  eess  eell  pprroodduuccttoo  ddee  llaa  pprrooffuunnddiiddaadd  

ddeell  ppuunnttoo,,  eenn  vvoollttiiooss,,  ppoorr  llaass  vveecceess  eell  aanncchhoo  ddee  llaa  mmeeddiiddaa  ddeell  ppuunnttoo,,  eenn  mmiiccrroosseegguunnddooss..  

  

AAArrrmmmóóónnniiicccooo...  UUnnaa  ccoommppoonneennttee  ssiinnuussooiiddaall  ddee  uunnaa  oonnddaa  ppeerriióóddiiccaa  oo  ccaannttiiddaadd  qquuee  ppoosseeee  uunnaa  ffrreeccuueenncciiaa  

mmúúllttiipplloo  ddee  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  ffuunnddaammeennttaall..  

NNOOTTAA::  PPoorr  eejjeemmpplloo,,  eenn  uunnaa  ccoommppoonneennttee,,  ccuuaannddoo  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  eess  eell  ddoobbllee  ddee  llaa  ffuunnddaammeennttaall  eess  llllaammaaddaa  sseegguunnddoo  aarrmmóónniiccoo..  

  

AAArrrmmmóóónnniiicccooo,,,   cccaaarrraaacccttteeerrríííssstttiiicccooo...  AAqquueellllooss  aarrmmóónniiccooss  pprroodduucciiddooss  ppoorr  eeqquuiippooss  ccoonnvveerrttiiddoorreess  

sseemmiiccoonndduuccttoorreess  eenn  eell  ccuurrssoo  ddee  llaa  ooppeerraacciióónn  nnoorrmmaall..  EEnn  uunn  ccoonnvveerrttiiddoorr  ddee  sseeiiss  ppuullssooss,,  llooss  

aarrmmóónniiccooss  ccaarraacctteerrííssttiiccooss  ssoonn  llooss  aarrmmóónniiccooss  iimmppaarreess  ddiiffeerreenntteess  aa  llooss  mmúúllttiippllooss  ddee  ttrreess,,  ppoorr  

eejjeemmpplloo,,  llooss  55tthh,,  77tthh,,  1111tthh,,  1133tthh,,  eettcc..  

hh  ==  kkqq  ±±  11  

kk  ==  aallggúúnn  eenntteerroo  

qq  ==  nnúúmmeerroo  ddee  ppuullssoo  ddeell  ccoonnvveerrttiiddoorr  

  

AAArrrmmmóóónnniiicccooo,,,   nnnooo   cccaaarrraaacccttteeerrríííssstttiiicccooo...  AArrmmóónniiccooss  qquuee  nnoo  ssoonn  pprroodduucciiddooss  ppoorr  eeqquuiippooss  ccoonnvveerrttiiddoorreess  

sseemmiiccoonndduuccttoorreess  eenn  eell  ccuurrssoo  ddee  llaa  ooppeerraacciióónn  nnoorrmmaall..  EEssttooss  ppuueeddeenn  sseerr  eell  rreessuullttaaddoo  ddee  

ffrreeccuueenncciiaass  oosscciillaattoorriiaass;;  uunnaa  ddeemmoodduullaacciióónn  ddee  aarrmmóónniiccooss  ccaarraacctteerrííssttiiccooss  yy  llaa  ffuunnddaammeennttaall;;  oo  uunn  

ddeessbbaallaannccee  eenn  llooss  ssiisstteemmaass  ddee  ppootteenncciiaa  AACC,,  eell  áánngguulloo  ddee  rreettaarrddoo  aassiimmééttrriiccoo,,  oo  eell  

ffuunncciioonnaammiieennttoo  ddeell  cciiccllooccoonnvveerrttiiddoorr..  

  

CCCaaarrrgggaaa   nnnooo   LLLiiinnneeeaaalll...  UUnnaa  ccaarrggaa  qquuee  ddiibbuujjaa  uunnaa  oonnddaa  ddee  ccoorrrriieennttee  nnoo  ssiinnuussooiiddaall  ccuuaannddoo  eess  

pprrooppoorrcciioonnaaddaa  ppoorr  uunnaa  ffuueennttee  ddee  vvoollttaajjee  ssiinnuussooiiddaall..  

  

CCCooonnnmmmuuutttaaaccciiióóónnn...  TTrraannssffeerreenncciiaa  ddee  ccoorrrriieennttee  uunniiddiirreecccciioonnaall  eennttrree  llooss  eelleemmeennttooss  ddeell  cciirrccuuiittoo  

ccoonnvveerrttiiddoorr  ddeell  ttiirriissttoorr  ((oo  ddiiooddoo))  qquuee  ccoonndduucceenn  llaa  ssuucceessiióónn..  

  

CCCooonnnvvveeerrrtttiiidddooorrr...  UUnn  ddiissppoossiittiivvoo  qquuee  ccaammbbiiaa  llaa  eenneerrggííaa  eellééccttrriiccaa  ddee  uunnaa  ffoorrmmaa  aa  oottrraa..  UUnn  

ccoonnvveerrttiiddoorr  sseemmiiccoonndduuccttoorr  eess  uunn  ccoonnvveerrttiiddoorr  qquuee  uussaa  sseemmiiccoonndduuccttoorreess  ccoommoo  eelleemmeennttooss  aaccttiivvooss  eenn  

eell  pprroocceessoo  ddee  ccoonnvveerrssiióónn..  

  

DDDeeesssvvviiiaaaccciiióóónnn   dddeee   uuunnnaaa   ooonnndddaaa   ssseeennnooo...  UUnn  sseenncciilllloo  nnúúmmeerroo  ddee  mmeeddiicciioonneess  ddee  llaa  ddiissttoorrssiióónn  ddee  uunnaa  

ssiinnuussooiiddaall  ddeebbiiddoo  aa  ccoommppoonneenntteess  aarrmmóónniiccooss..  EEssttoo  eess  iigguuaall  aa  llaa  rreellaacciióónn  ddeell  vvaalloorr  aabbssoolluuttoo  ddee  

llaa  ddiiffeerreenncciiaa  mmááxxiimmaa  eennttrree  llaa  oonnddaa  ddiissttoorrssiioonnaaddaa  yy  eell  vvaalloorr  ppiiccoo  ddee  llaa  ffuunnddaammeennttaall..  

  

DDDeeesssvvviiiaaaccciiióóónnn   dddeee   uuunnnaaa   ooonnndddaaa   ssseeennnooo,,,   ttteeeóóórrriiicccaaammmeeennnttteee   mmmáááxxxiiimmmaaa...  PPaarraa  uunnaa  oonnddaa  nnoo  ssiinnuussooiiddaall,,  eess  llaa  rreellaacciióónn  

ddee  llaa  ssuummaa  aarriittmmééttiiccaa  ddee  llaass  aammpplliittuuddeess  ((rrmmss))  ddee  ttooddooss  llooss  aarrmmóónniiccooss  eenn  llaa  oonnddaa  aa  llaa  aammpplliittuudd  

((rrmmss))  ddee  llaa  ffuunnddaammeennttaall..  

  

DDDiiissstttooorrrsssiiióóónnn   AAArrrmmmóóónnniiicccaaa   TTToootttaaalll   (((TTTHHHDDD)))...  EEssttee  ttéérrmmiinnoo  hhaa  eennttrraaddoo  eenn  eell  uussoo  ccoommúúnn  ppaarraa  ddeeffiinniirr  eell  

““ffaaccttoorr  ddee  ddiissttoorrssiióónn  ddee  ””tteennssiióónn  oo  ccoorrrriieennttee..  VVeerr::  ffaaccttoorr  ddee  ddiissttoorrssiióónn..  
_________ 
 
6Los números en el soporte corresponden a aquellos referidos a la Sección 3.  
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DDDiiissstttooorrrsssiiióóónnn   DDDeeemmmaaannndddaaadddaaa   TTToootttaaalll   (((TTTDDDDDD)))...  LLaa  ssuummaa  ddee  llaa  rraaíízz  ccuuaaddrraaddaa  ttoottaall  ddee  llaass  ddiissttoorrssiioonneess  ddee  

ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa  eenn  ppoorrcceennttaajjee  ddee  llaa  mmááxxiimmaa  ccoorrrriieennttee  ddee  ccaarrggaa  ddeemmaannddaaddaa  ((1155  oo  3300  ddeemmaannddaa  

mmiinn))..  

  

EEEfffeeeccctttiiivvviiidddaaaddd   dddeeelll   FFFiiillltttrrrooo   (((PPPaaarrraaallleeelllooo)))...  EEss  ddeeffiinniiddoo  ppoorr  llooss  ssiigguuiieenntteess  ddooss  ttéérrmmiinnooss::  

ρρff  ==  llaa  rreellaacciióónn  ddee  llaa  iimmppeeddaanncciiaa  qquuee  ddeetteerrmmiinnaa  llaa  ccoorrrriieennttee  ppoorr  uunniiddaadd  qquuee  fflluuiirráá  ddeennttrroo  ddeell  

ffiillttrroo  ppaarraalleelloo  

ρρss  ==  llaa  rreellaacciióónn  ddee  llaa  iimmppeeddaanncciiaa  qquuee  ddeetteerrmmiinnaa  llaa  ccoorrrriieennttee  ppoorr  uunniiddaadd  qquuee  fflluuiirráá  ddeennttrroo  ddee  llaa  

ffuueennttee  ddee  ppootteenncciiaa  

ρρff  ppuueeddee  aacceerrccaarrssee  aa  llaa  uunniiddaadd  yy  ρρss  ppuueeddee  sseerr  mmuuyy  ppeeqquueeññoo  aa  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  aaffiinnaaddaa..  

  

FFFaaaccctttooorrr   AAArrrmmmóóónnniiicccooo...  LLaa  rreellaacciióónn  ddeell  vvaalloorr  ddee  llaa  rraaíízz  ccuuaaddrraaddaa  ddee  llaa  ssuummaa  ddee  llooss  ccuuaaddrraaddooss  ((rrssss))  

ddee  ttooddooss  llooss  aarrmmóónniiccooss  aall  vvaalloorr  eeffeeccttiivvoo((rrmmss))  ddee  llaa  ffuunnddaammeennttaall..  
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FFFaaaccctttooorrr   dddeee   CCCaaallliiidddaaaddd...  DDooss  vveecceess  пп  llaa  rreellaacciióónn  ddee  llaa  mmááxxiimmaa  eenneerrggííaa  gguuaarrddaaddaa  aa  llaa  eenneerrggííaa  ddiissiippaaddaa  

ppoorr  cciicclloo  aa  uunnaa  ddeetteerrmmiinnaaddaa  ffrreeccuueenncciiaa..  UUnnaa  ddeeffiinniicciióónn  eeqquuiivvaalleennttee  aapprrooxxiimmaaddaa  eess  qquuee  llaa  QQ  eess  

llaa  rreellaacciióónn  ddee  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  ddee  rreessoonnaanncciiaa  aall  aanncchhoo  ddee  bbaannddaa  eennttrree  aaqquueellllaass  ffrreeccuueenncciiaass  ssoobbrree  

llooss  llaaddooss  ooppuueessttooss  ddee  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  ddee  rreessoonnaanncciiaa,,  ddoonnddee  llaa  rreessppuueessttaa  ddee  llaa  eessttrruuccttuurraa  

rreessoonnaannttee  ddiiffiieerree  eenn  33ddBB  ddee  llaa  rreessoonnaanncciiaa..  SSii  eell  cciirrccuuiittoo  rreessoonnaannttee  ccoommpprreennddee  uunnaa  iinndduuccttaanncciiaa,,  

LL,,  yy  uunnaa  ccaappaacciittaanncciiaa,,  CC,,  eenn  sseerriiee  ccoonn  uunnaa  rreessiisstteenncciiaa  eeffeeccttiivvaa,,  RR,,  eennttoonncceess  eell  vvaalloorr  ddee  QQ  eess  

C
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=   

  

FFFaaaccctttooorrr   dddeee   DDDiiissstttooorrrsssiiióóónnn   (((FFFaaaccctttooorrr   AAArrrmmmóóónnniiicccooo)))...  LLaa  rreellaacciióónn  ddee  llaa  rraaíízz  ccuuaaddrraaddaa  ddee  llooss  aarrmmóónniiccooss  

ccoonntteenniiddooss  aall  vvaalloorr  eeffeeccttiivvoo  ddee  llaa  ccaannttiiddaadd  ffuunnddaammeennttaall,,  eexxpprreessaaddoo  eenn  ppoorrcceennttaajjee  ddee  llaa  

ffuunnddaammeennttaall..  

%
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FFFaaaccctttooorrr   dddeee   IIInnnfffllluuueeennnccciiiaaa   TTTeeellleeefffóóónnniiicccaaa   (((TTTIIIFFF)))...  PPaarraa  uunnaa  oonnddaa  ddee  tteennssiióónn  oo  ccoorrrriieennttee  eenn  uunn  cciirrccuuiittoo  ddee  

aalliimmeennttaacciióónn  eellééccttrriiccoo,,  eess  llaa  rreellaacciióónn  ddee  llaa  rraaíízz  ccuuaaddrraaddaa  ddee  llaa  ssuummaa  ddee  llooss  ccuuaaddrraaddooss  ddee  llooss  

vvaalloorreess  ddee  rraaíízz  ccuuaaddrraaddaa  ppoonnddeerraaddooss  ddee  ttooddaass  llaass  ccoommppoonneenntteess  ddee  oonnddaass  sseennoo  ((iinncclluuyyeennddoo  llaass  

oonnddaass  ddee  ccoorrrriieennttee  aalltteerrnnaa  ffuunnddaammeennttaall  yy  aarrmmóónniiccaass))  aall  vvaalloorr  ddee  rraaíízz  ccuuaaddrraaddaa  ((nnoo  ppoonnddeerraaddaa))  

ddee  llaa  oonnddaa  ccoommpplleettaa..  

  

FFFaaaccctttooorrr   dddeee   PPPooottteeennnccciiiaaa,,,   dddeeesssppplllaaazzzaaammmiiieeennntttooo...  LLaa  ccoommppoonneennttee  ddee  ddeessppllaazzaammiieennttoo  ddeell  ffaaccttoorr  ddee  ppootteenncciiaa;;  llaa  

rreellaacciióónn  ddee  llaa  ppootteenncciiaa  aaccttiivvaa  ddee  llaa  oonnddaa  ffuunnddaammeennttaall,,  eenn  vvaattiiooss,,  aa  llaa  ppootteenncciiaa  aappaarreennttee  ddee  llaa  

oonnddaa  ffuunnddaammeennttaall,,  eenn  vvoollttiiaammppeerriiooss  ((iinncclluuyyeennddoo  llaa  ccoorrrriieennttee  ddee  eexxcciittaacciióónn  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  

ccoonnvveerrttiiddoorr  ddeell  ttiirriissttoorr))..  

  

FFFaaaccctttooorrr   dddeee   PPPooottteeennnccciiiaaa,,,   tttoootttaaalll...  LLaa  rreellaacciióónn  ddee  llaa  ppootteenncciiaa  ttoottaall  ddee  eennttrraaddaa,,  eenn  vvaattiiooss,,  aa  llaa  

eennttrraaddaa  eenn  vvoollttaammppeerriiooss  ttoottaall  ddeell  ccoonnvveerrttiiddoorr..  

NNOOTTAASS::  
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((11))  EEssttaass  ddeeffiinniicciioonneess  iinncclluuyyeenn  eell  eeffeeccttoo  ddee  llooss  aarrmmóónniiccooss  ddee  ccoorrrriieennttee  yy  tteennssiióónn  ((ddiissttoorrssiióónn  ddeell  ffaaccttoorr  ddee  ppootteenncciiaa)),,  eell  

eeffeeccttoo  ddeell  ddeessppllaazzaammiieennttoo  ddee  ffaassee  eennttrree  ccoorrrriieennttee  yy  tteennssiióónn,,  yy  llaa  eexxcciittaacciióónn  ddee  ccoorrrriieennttee  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr..  LLooss  vvoollttiiaammppeerriiooss  

ssoonn  eell  pprroodduuccttoo  ddeell  vvoollttaajjee  rrmmss  ppoorr  llaa  ccoorrrriieennttee  rrmmss..  

((22))  EEll  ffaaccttoorr  ddee  ppootteenncciiaa  eess  ddeetteerrmmiinnaaddoo  eenn  llooss  tteerrmmiinnaalleess  ddee  llaa  llíínneeaa  AACC  ddeell  ccoonnvveerrttiiddoorr..  

  

FFFaaaccctttooorrr   PPPrrrooopppooorrrccciiiooonnnaaalll   dddeee   IIImmmpppeeedddaaannnccciiiaaa...  LLaa  rreellaacciióónn  ddee  llaa  iimmppeeddaanncciiaa  ddee  llaa  ffuueennttee,,  eenn  eell  ppuunnttoo  ddeell  

ssiisstteemmaa  bbaajjoo  ccoonnssiiddeerraacciióónn,,  aa  llaa  iimmppeeddaanncciiaa  ttoottaall  eeqquuiivvaalleennttee  ddeessddee  llaa  ffuueennttee  aa  llooss  eelleemmeennttooss  

ddeell  cciirrccuuiittoo  ccoonnvveerrttiiddoorr  qquuee  ccoonnmmuuttaann  ssiimmuullttáánneeaammeennttee..  

  

FFFiiillltttrrrooo...  UUnn  ttéérrmmiinnoo  ggeennéérriiccoo  uussaaddoo  ppaarraa  ddeeffiinniirr  aaqquueellllooss  ttiippooss  ddee  eeqquuiippooss  ccuuyyoo  pprrooppóóssiittoo  eess  

rreedduucciirr  eell  fflluujjoo  ddee  ccoorrrriieennttee  óó  vvoollttaajjee  aarrmmóónniiccoo  eenn  óó  aapplliiccaaddoo  aa  llaass  ppaarrtteess  eessppeeccííffiiccaass  ddee  uunn  

ssiisstteemmaass  ddee  ppootteenncciiaa  eellééccttrriiccaa,,  oo  eenn  aammbbooss..  

  

FFFiiillltttrrrooo   aaajjjuuussstttaaadddooo...  UUnn  ffiillttrroo  qquuee  ggeenneerraallmmeennttee  ccoonnssiissttee  ddee  ccoommbbiinnaacciioonneess  ddee  ccoonnddeennssaaddoorreess,,  

iinndduuccttoorreess,,  yy  rreessiissttoorreess  qquuee  ssee  hhaann  sseelleecccciioonnaaddoo  ddee  ttaall  mmaanneerraa  qquuee  pprreesseenntteenn  uunnaa  iimmppeeddaanncciiaa  

mmíínniimmaa  ((mmááxxiimmaa))  rreellaattiivvaa  aa  uunnaa  oo  mmááss  ffrreeccuueenncciiaass  eessppeecciiffiiccaass..  PPaarraa  uunn  ffiillttrroo  ppaarraalleelloo  ((sseerriiee)),,  

llaa  iimmppeeddaanncciiaa  eess  uunn  mmíínniimmoo  ((mmááxxiimmoo))..  LLooss  ffiillttrrooss  aajjuussttaaddooss  ggeenneerraallmmeennttee  ttiieennee  uunnaa  

rreellaattiivvaammeennttee  aallttaa  QQ  ((XX//RR))..  

  

FFFiiillltttrrrooo,,,   aaammmooorrrtttiiiggguuuaaadddooo...  UUnn  ffiillttrroo  qquuee  ggeenneerraallmmeennttee  ccoonnssiissttee  ddee  ccoommbbiinnaacciioonneess  ddee  ccoonnddeennssaaddoorreess,,  

iinndduuccttoorreess,,  yy  rreessiissttoorreess  qquuee  hhaann  ssiiddoo  sseelleecccciioonnaaddooss  ddee  ttaall  mmaanneerraa  qquuee  ssee  pprreesseennttee  uunnaa  

iimmppeeddaanncciiaa  bbaajjaa  eenn  uunn  aanncchhoo  rraannggoo  ddee  ffrreeccuueenncciiaass..  EEll  ffiillttrroo  uussuuaallmmeennttee  ttiieennee  uunnaa  rreellaattiivviiddaadd  

bbaajjaa  QQ  ((XX//RR))..  

  

FFFiiillltttrrrooo   PPPaaarrraaallleeelllooo...  UUnn  ttiippoo  ddee  ffiillttrroo  qquuee  rreedduuccee  llooss  aarrmmóónniiccooss  pprrooppoorrcciioonnaannddoo  uunn  ccaammiinnoo  ddee  bbaajjaa  

iimmppeeddaanncciiaa  ppaarraa  ddeessvviiaarr  llooss  aarrmmóónniiccooss  lleejjooss  ddee  llaa  ffuueennttee  ddeell  ssiisstteemmaa  aa  sseerr  pprrootteeggiiddoo..  

  

FFFiiillltttrrrooo   PPPaaasssaaa   AAAllltttooo...  UUnn  ffiillttrroo  qquuee  ttiieennee  uunnaa  bbaannddaa  ddee  ttrraannssmmiissiióónn  sseenncciillllaa  eexxtteennddiiddaa  ddeessddee  aallgguunnaa  

ffrreeccuueenncciiaa  ddee  ccoorrttee,,  ddiiffeerreennttee  ddee  cceerroo,,  hhaassttaa  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  iinnffiinniittaa..  

  

FFFiiillltttrrrooo   SSSeeerrriiieee...  UUnn  ttiippoo  ddee  ffiillttrroo  qquuee  rreedduuccee  llooss  aarrmmóónniiccooss  ccoollooccaannddoo  uunnaa  iimmppeeddaanncciiaa  aallttaa  eenn  

sseerriiee  eennttrree  llaa  ffuueennttee  aarrmmóónniiccaa  yy  eell  ssiisstteemmaa  aa  sseerr  pprrootteeggiiddoo..  

  

MMMuuueeessscccaaa   dddeee   VVVooollltttaaajjjeee   LLLiiinnneeeaaalll...  LLaa  ccaaííddaa  ddeell  vvoollttaajjee  ddee  ssuummiinniissttrroo  eenn  uunn  ccoonnvveerrttiiddoorr  ddeebbiiddoo  aall  

ccoorrttoocciirrccuuiittoo  mmoommeennttáánneeoo  ddee  llaa  llíínneeaa  AACC  dduurraannttee  uunn  iinntteerrvvaalloo  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn..  AAlltteerrnnaattiivvaammeennttee,,  

llaa  ccaaííddaa  mmoommeennttáánneeaa  eenn  llaa  ffuueennttee  ddee  vvoollttaajjee  ccaauussaaddaa  ppoorr  llaass  ccaaííddaass  eenn  llooss  rreeaaccttoorreess  ddeell  

cciirrccuuiittoo  ddee  aalliimmeennttaacciióónn  dduurraannttee  llaass  pprrooppoorrcciioonneess  aallttaass  ddee  ccaammbbiioo  eenn  llaass  ccoorrrriieenntteess  ooccuurrrriirráánn  

eenn  llaass  llíínneeaass  AACC  dduurraannttee  llaa  ccoonnmmuuttaacciióónn..  

   

NNNúúúmmmeeerrrooo   dddeee   PPPuuulllsssooo...  EEll  nnúúmmeerroo  ttoottaall  ddee  ccoonnmmuuttaacciioonneess  nnoo  ssiimmuullttáánneeaass  ssuucceessiivvaass  ooccuurrrriiddaass  ddeennttrroo  

ddeell  cciirrccuuiittoo  ccoonnvveerrttiiddoorr  dduurraannttee  ccaaddaa  cciicclloo  ccuuaannddoo  ssee  ooppeerraa  ssiinn  eell  ccoonnttrrooll  ddee  ffaassee..  TTaammbbiiéénn  eess  

iigguuaall  aall  oorrddeenn  ddeell  aarrmmóónniiccoo  pprriinncciippaall  eenn  llaa  tteennssiióónn  ddiirreeccttaa,,  qquuee  eess,,  eell  nnúúmmeerroo  ddee  ppuullssooss  

pprreesseenntteess  eenn  llaa  ssaalliiddaa  ddee  tteennssiióónn  DDCC  eenn  uunn  cciicclloo  ddee  llaa  tteennssiióónn  ddee  ssuummiinniissttrroo..  

  

PPPrrroooddduuuccctttooo   III···TTT...  LLaa  iinnfflluueenncciiaa  iinndduuccttiivvaa  eexxpprreessaaddaa  eenn  ttéérrmmiinnooss  ddeell  pprroodduuccttoo  ddee  eessttaa  mmaaggnniittuudd  ddee  

rraaíízz  ccuuaaddrraaddaa  ((II)),,  eenn  aammppeerriiooss,,  ppoorr  llaass  vveecceess  eell  ffaaccttoorr  ddee  iinnfflluueenncciiaa  tteelleeffóónniiccaa  ((TTIIFF))..  

  

PPPrrroooddduuuccctttooo   kkkVVV···TTT...  LLaa  iinnfflluueenncciiaa  iinndduuccttiivvaa  eexxpprreessaaddaa  eenn  ttéérrmmiinnooss  ddeell  pprroodduuccttoo  ddee  eessttaa  mmaaggnniittuudd  ddee  

rraaíízz  ccuuaaddrraaddaa,,  eenn  kkiilloovvoollttiiooss,,  ppoorr  llaass  vveecceess  eell  ffaaccttoorr  ddee  iinnfflluueenncciiaa  tteelleeffóónniiccaa  ((TTIIFF))..  
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PPPrrrooofffuuunnndddiiidddaaaddd   dddeee   lllaaa   MMMuuueeessscccaaa...  LLaa  pprrooffuunnddiiddaadd  pprroommeeddiioo  ddee  llaa  mmuueessccaa  ddee  vvoollttaajjee  ddee  llíínneeaa  ddee  llaa  oonnddaa  

sseennoo  ddee  vvoollttaajjee..  

  

RRReeelllaaaccciiióóónnn   dddeee   CCCooorrrtttooo---CCCiiirrrcccuuuiiitttooo...  PPaarraa  uunn  ccoonnvveerrttiiddoorr  sseemmiiccoonndduuccttoorr,,  llaa  rreellaacciióónn  ddee  llaa  ccaappaacciiddaadd  ddee  

ccoorrttoo--cciirrccuuiittoo  ddee  llaa  bbaarrrraa,,  eenn  MMVVAA,,  eenn  eell  ppuunnttoo  ddee  ccoonneexxiióónn  ddeell  ccoonnvveerrttiiddoorr  aall  vvaalloorr  ddeell  

ccoonnvveerrttiiddoorr,,  eenn  MMWW..  

  

333...222   LLLeeetttrrraaasss   SSSiiimmmbbbóóóllliiicccaaasss...  EEll  ssiigguuiieennttee  ccoonnjjuunnttoo  ddee  lleettrraass  ssiimmbbóólliiccaass  eess  uussaaddoo  ppaarraa  eell  aannáálliissiiss  ddee  

cciirrccuuiittooss  ccoonnvveerrttiiddoorreess  ttiirriissttoorreess  yy  eenn  eell  ccáállccuulloo  ddee  llaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddeell  ccoonnvveerrttiiddoorr..  

  

   333...222...111   SSSuuubbbííínnndddiiiccceeesss   

  

  00  ==  ssiinn  ccaarrggaa;;  ppoorr  eejjeemmpplloo,,  EEdd00  

  11  ==  ccoonn  ccaarrggaa  eevvaalluuaaddaa,,  oo  ffuunnddaammeennttaall;;  ppoorr  eejjeemmpplloo  EEdd11  oo  II11  

  dd  ==  ccoorrrriieennttee  yy  vvoollttaajjee  ddiirreeccttoo  

  hh  ==  oorrddeenn  ddee  aarrmmóónniiccoo  

  ii  ==  iiddeeaall  

  ll  ==  llaaddoo  ccoonnvveerrttiiddoorr  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr,,  ffaassee--aa--ffaassee,,  ee11  

  LL  ==  llaaddoo  lliinneeaall  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  

  pp  ==  iinnttrríínnsseeccoo  

  ppuu  ==  ccaannttiiddaaddeess  ppoorr  uunniiddaadd  

  ss  ==  llaaddoo  ccoonnvveerrttiiddoorr  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr;;  ffaassee--aa--nneeuuttrroo  

  

   333...222...222   SSSííímmmbbbooolllooosss   dddeee   LLLeeetttrrraaasss   

  

  αα  ==  áánngguulloo  iinnvveerrssoo  

  γγ  ==  áánngguulloo  llíímmiittee  ((ppaarraa  ooppeerraacciióónn  iinnvveerrttiiddaa))  

  μμ  ==  áánngguulloo  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  

  ρρff  ==  rreellaacciióónn  ddee  llaa  iimmppeeddaanncciiaa  ddeell  ffiillttrroo  

  ρρss  ==  rreellaacciióónn  ddee  llaa  iimmppeeddaanncciiaa  ddee  llaa  ffuueennttee  

  ccoossøø11  ==  ddeessppllaazzaammiieennttoo  ddeell  ffaaccttoorr  ddee  ppootteenncciiaa  ((iinncclluuyyeennddoo  ccoorrrriieennttee  ddee  eexxcciittaacciióónn  ddeell  

ttrraannssffoorrmmaaddoorr))  

  ccooss  δδ  ==  ccoommppoonneennttee  ddee  ddiissttoorrssiióónn  ddeell  ffaaccttoorr  ddee  ppootteenncciiaa  

  aahh  ==  aammpplliittuudd  ddeell  ttéérrmmiinnoo  sseennoo  ppaarraa  eell  aarrmmóónniiccoo  hh  eenn  llaa  eexxppaannssiióónn  ddee  FFoouurriieerr  ((vvaalloorr  ppiiccoo))  

  bbhh  ==  aammpplliittuudd  ddeell  ttéérrmmiinnoo  ccoosseennoo  ppaarraa  eell  aarrmmóónniiccoo  hh  eenn  llaa  eexxppaannssiióónn  ddee  FFoouurriieerr  ((vvaalloorr  ppiiccoo))  

  cchh  ==  aammpplliittuudd  ddee  llaa  rreessuullttaannttee  ppaarraa  eell  aarrmmóónniiccoo  hh  eenn  llaa  eexxppaannssiióónn  ddee  FFoouurriieerr  ((vvaalloorr  ppiiccoo))  

  EEccww  ==  ppiiccoo  ddee  vvoollttaajjee  aaccttiivvoo  

  EEdd  ==  pprrooppoorrcciióónn  ddee  vvoollttaajjee  ddiirreeccttoo  bbaajjoo  ccaarrggaa  

  EEddoo  ==  vvoollttaajjee  ddiirreeccttoo  tteeóórriiccoo  ((ppoorrcceennttaajjee  ddee  vvoollttaajjee  ddiirreeccttoo  ssiinn  ccaarrggaa  oo  ccoonn  ccaarrggaa  ddee  

ttrraannssiicciióónn  lliiggeerraa,,  aassuummiieennddoo  ccoonnttrrooll  ddee  ffaassee  cceerroo  yy  ddeesscceennssoo  ddeell  vvoollttaajjee  aa  cceerroo))  

  EEddll  ==  vvoollttaajjee  llíímmiittee  ddiirreeccttoo  

  EEddxx  ==  vvoollttaajjee  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  

  EEff  ==  ddeesscceennssoo  ddeell  vvoollttaajjee  aa  cceerroo  ddeebbiiddoo  aa  uunn  eelleemmeennttoo  ddeell  cciirrccuuiittoo  

  EEiiii  ==  vvoollttaajjee  iinnvveerrssoo  iinniicciiaall  

  EELL  ==  vvoollttaajjee  llíínneeaa  aa  llíínneeaa  ddee  llooss  ssiisstteemmaass  AACC  

  EErr  ==  ddeesscceennssoo  ddeell  vvoollttaajjee  ddiirreeccttoo  ccaauussaaddoo  ppoorr  llaa  ppéérrddiiddaa  ddee  rreessiisstteenncciiaa  eenn  eell  eeqquuiippoo  

ttrraannssffoorrmmaaddoorr,,  mmááss  iinntteerrccoonneexxiioonneess  nnoo  iinncclluuiiddaass  eenn  EEff  

  EEss  ==  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  aarrrroollllaaddoo  DDCC  ((sseeccuunnddaarriioo))  ccoonn  vvoollttaajjee  llíínneeaa  aa  nneeuuttrroo  ((rrmmss))  

  EExx  ==  ddeesscceennssoo  ddeell  vvoollttaajjee  ddiirreeccttoo  ccaauussaaddoo  ppoorr  llaa  rreeaaccttaanncciiaa  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn    
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  ff  ==  ffrreeccuueenncciiaa  ddee  llooss  ssiisstteemmaass  ddee  ppootteenncciiaa  AACC  

  FFxx  ==  IIccXXcc//EEss  ffaaccttoorr  ddee  rreeaaccttaanncciiaa  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  

  IIccll  ==  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  ddee  ccoorrrriieennttee  rrmmss  DDCC  ccoonn  bboobbiinnaa  aarrrroollllaaddaa  ((sseeccuunnddaarriioo))  

  IIdd  ==  pprrooppoorrcciióónn  ddee  ccoorrrriieennttee  ddee  ccaarrggaa  DDCC  ddeell  rreeccttiiffiiccaaddoorr,,  eenn  aammppeerriiooss  

  IIee  ==  ccoorrrriieennttee  ddee  eexxcciittaacciióónn  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  

  IIgg  ==  ccoonnmmuuttaacciióónn  ddee  ccoorrrriieennttee  ddiirreeccttaa  eennttrree  ddooss  rreeccttiiffiiccaaddoorreess  eenn  uunn  ggrruuppoo  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  

ssiimmppllee  

  IIhh  ==  ccoommppoonneennttee  aarrmmóónniiccoo  ddee  llaa  II  ppaarraa  eell  oorrddeenn  iinnddiiccaaddoo  ppoorr  eell  ssuubbíínnddiiccee  

∑
∞

=
2

2
hH II   

qquuee  eess  llaa  ccoommppoonneennttee  aarrmmóónniiccaa  ttoottaall  eeqquuiivvaalleennttee  ddee  IILL  

  IILL  ==  ccoorrrriieennttee  ddee  llíínneeaa  aalltteerrnnaa  ((rrmmss))  

  IImm  ==  ccoorrrriieennttee  ddee  llíínneeaa  aalltteerrnnaa  ((vvaalloorr  ppiiccoo))  

  IIpp  ==  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  ddee  ccoorrrriieennttee  AACC  ccoonn  bboobbiinnaa  aarrrroollllaaddaa  ((pprriimmaarriioo))  

  IIss  ==  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  ddee  ccoorrrriieennttee  DDCC  ddee  llíínneeaa  rrmmss  aarrrroollllaaddoo  ((sseeccuunnddaarriioo))    

  IIll  ==  ccoommppoonneennttee  ffuunnddaammeennttaall  ddee  IILL  

  IIllpp  ==  ccoommppoonneennttee  ddee  ppootteenncciiaa  ddee  IIll  

  IIllqq  ==  ccoommppoonneennttee  rreeaaccttiivvaa  ddee  IIll  

  LLdd  ==  iinndduuccttaanncciiaa  ddeell  rreeaaccttoorr  DDCC,,  eenn  hheennrriiooss  

  nn  ==  nnúúmmeerroo  ddee  ccoonnvveerrttiiddoorreess  ssiimmpplleess  

  pp  ==  nnúúmmeerroo  ddee  ppuullssooss  ddeell  ggrruuppoo  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  

  pprr  ==  ppéérrddiiddaass  ddee  ccaarrggaa  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr,,  eenn  vvaattiiooss  ((iinncclluuyyeennddoo  llaa  rreessiisstteenncciiaa  yy  llaa  ppéérrddiiddaa  ddee  

ccoorrrriieennttee  rreemmaanneennttee))  

  PPdd  ==  ppootteenncciiaa  ddee  ssaalliiddaa,,  eenn  vvaattiiooss  

  qq  ==  nnúúmmeerroo  ddee  ppuullssooss  ddee  uunn  ccoonnvveerrttiiddoorr  

  RRcc  ==  rreessiisstteenncciiaa  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  llíínneeaa--aa--nneeuuttrroo  ppaarraa  uunn  ccoonnjjuunnttoo  ddee  ggrruuppooss  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn,,  eenn  

oohhmmiiooss  

  RRccnn  ==  rreessiisstteenncciiaa  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  llíínneeaa--aa--nneeuuttrroo  eeqquuiivvaalleennttee,,  eenn  oohhmmiiooss,,  ppaarraa  uunn  ccoonnjjuunnttoo  ddee  

ggrruuppooss  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  rreeffeerriiddooss  aall  aarrrroollllaaddoo  AACC  ((pprriimmaarriioo))  ddee  uunn  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  ccoonnvveerrttiiddoorr  

  RRgg  ==  rreessiisstteenncciiaa  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  llíínneeaa--aa--nneeuuttrroo,,  eenn  oohhmmiiooss,,  ppaarraa  uunn  ggrruuppoo  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  ssiimmppllee  

  RRpp  ==  rreessiisstteenncciiaa  eeffeeccttiivvaa  ddee  uunnaa  oonnddaa  AACC  ((pprriimmaarriiaa))  

  RRss  ==  rreessiisstteenncciiaa  eeffeeccttiivvaa  ddee  uunnaa  oonnddaa  ddee  ccoorrrriieennttee  ddiirreeccttaa  ((sseeccuunnddaarriioo))  

  SS  ==  ffaaccttoorr  ddeell  cciirrccuuiittoo  [[11  ppaarraa  uunn  ssoolloo  mmooddoo;;  22  ppaarraa  eell  ppuueennttee  ((ddooss  mmooddooss))]]  

  TTHHDD  ==  ddiissttoorrssiióónn  aarrmmóónniiccaa  ttoottaall  

  VVhh  ==  ccoommppoonneennttee  aarrmmóónniiccaa  ddee  vvoollttaajjee  ddeell  oorrddeenn  iinnddiiccaaddoo  ppoorr  eell  ssuubbíínnddiiccee  

∑
∞

=
2

2
hH VV   

qquuee  eess  llaa  ccoommppoonneennttee  aarrmmóónniiccaa  ttoottaall  eeqquuiivvaalleennttee  ddeell  vvoollttaajjee  

  XXcc  ==  rreeaaccttaanncciiaa  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  llíínneeaa--aa--nneeuuttrroo,,  eenn  oohhmmiiooss,,  ppaarraa  uunn  ccoonnjjuunnttoo  ddee  ggrruuppooss  ddee  

ccoonnmmuuttaacciióónn  

  XXccppuu  ==  rreeaaccttaanncciiaa  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  ppoorr  uunniiddaadd  

  XXccnn  ==  rreeaaccttaanncciiaa  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  llíínneeaa--aa--nneeuuttrroo  eeqquuiivvaalleennttee,,  eenn  oohhmmiiooss,,  ppaarraa  uunn  ccoonnjjuunnttoo  ddee  

ggrruuppooss  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  rreeffeerriiddooss  aall  aarrrroollllaaddoo  AACC  ((pprriimmaarriioo))  ddee  uunn  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  ccoonnvveerrttiiddoorr    

  XXgg  ==  rreeaaccttaanncciiaa  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  llíínneeaa--aa--nneeuuttrroo,,  eenn  oohhmmiiooss,,  ppaarraa  uunn  ggrruuppoo  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  ssiimmppllee  

  XXLL  ==  rreeaaccttaanncciiaa  ddee  llíínneeaa  ddee  aalliimmeennttaacciióónn,,  eenn  oohhmmiiooss  ((ppoorr  llíínneeaa))  

  XXLLppuu  ==  rreeaaccttaanncciiaa  ppoorr  uunniiddaadd  ddee  llaa  llíínneeaa  ddee  aalliimmeennttaacciióónn,,  eexxpprreessaaddaa  eenn  bbaassee  aall  vvaalloorr  eenn  vvoolltt--

aammppeerriiooss  aa  llooss  tteerrmmiinnaalleess  ddee  llíínneeaa  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  aarrrroollllaaddoo  AACC  ((pprriimmaarriioo))  

  XXTTppuu  ==  rreeaaccttaanncciiaa  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  ppoorr  uunniiddaadd,,  eexxpprreessaaddaa  eenn  bbaassee  aall  vvaalloorr  eenn  vvoolltt--aammppeerriiooss  ddee  
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llooss  tteerrmmiinnaalleess  ddee  llíínneeaa  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  aarrrroollllaaddoo  AACC  ((pprriimmaarriioo))    

  ZZcc  ==  iimmppeeddaanncciiaa  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  llíínneeaa--aa--nneeuuttrroo,,  eenn  oohhmmiiooss,,  ppaarraa  uunn  ccoonnjjuunnttoo  ddee  ggrruuppooss  ddee  

ccoonnmmuuttaacciióónn  

  ZZccnn  ==  iimmppeeddaanncciiaa  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  llíínneeaa--aa--nneeuuttrroo  eeqquuiivvaalleennttee,,  eenn  oohhmmiiooss,,  ppaarraa  uunn  ccoonnjjuunnttoo  ddee  

ggrruuppooss  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  rreeffeerriiddooss  aall  aarrrroollllaaddoo  AACC  ((pprriimmaarriioo))  ddee  uunn  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  ccoonnvveerrttiiddoorr  

  ZZgg  ==  iimmppeeddaanncciiaa  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  llíínneeaa--aa--nneeuuttrroo,,  eenn  oohhmmiiooss,,  ppaarraa  uunn  ggrruuppoo  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  ssiimmppllee..  

NNOOTTAA::  LLaa  rreeaaccttaanncciiaa  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  ddeebbiiddoo  aa  llooss  eelleemmeennttooss  ddee  vvaarriiooss  cciirrccuuiittooss  ppuueeddee  sseerr  iinnddiiccaaddaa  ppoorr  uunn  ssuubbíínnddiiccee  ccoommoo  eenn  XXcc11,,  

XXcc22,,  oo  XXccTT  yy  XXccll  ppaarraa  llíínneeaass  yy  ttrraannssffoorrmmaaddoorreess,,  rreessppeeccttiivvaammeennttee..  
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4.44..    Generación   de   Armónicos   GGeenneerraacciióónn ddee AArrmmóónniiccooss

   

444...111   CCCooonnnvvveeerrrtttiiidddooorrreeesss...  EEnn  eessttee  tteexxttoo,,  ““iiddeeaall””  ssiiggnniiffiiccaa  ssiimmpplleemmeennttee  iiggnnoorraarr  llooss  eeffeeccttooss  ddee  llaa  

iinndduuccttaanncciiaa  eenn  eell  cciirrccuuiittoo  AACC..  

  

   444...111...111   OOOnnndddaaa   dddeee   VVVooollltttaaajjjeee   IIIdddeeeaaalll...  LLaa  FFiigg  44..11  mmuueessttrraa  uunn  ssiisstteemmaa  ddee  aalliimmeennttaacciióónn  ttrriiffáássiiccaa  

aalliimmeennttaannddoo  aa  uunn  ppuueennttee  rreeccttiiffiiccaaddoorr..  AAssuummiieennddoo  ssiinn  ccaarrggaa,,  eell  mmááss  aallttoo  vvoollttaajjee  llíínneeaa  aa  llíínneeaa  

ssee  ccoonneeccttaarráá  aall  cciirrccuuiittoo  ddee  ccaarrggaa  DDCC  ddaannddoo  llaa  ffoorrmmaa  ddee  oonnddaa  ddee  vvoollttaajjee  llaa  mmoossttrraaddaa  eenn  llaa  FFiigg  
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OOOnnndddaaa   dddeee   SSSaaallliiidddaaa   dddeeelll   RRReeeccctttiiifffiiicccaaadddooorrr   IIIdddeeeaaalll  

  

   444...111...222   OOOnnndddaaa   dddeee   CCCooorrrrrriiieeennnttteee   IIIdddeeeaaalll...  LLaa  FFiigg  44..33  mmuueessttrraa  llaa  oonnddaa  ddee  ccoorrrriieennttee  AACC  iiddeeaall  eenn  uunn  ppuueennttee  

rreeccttiiffiiccaaddoorr..  EEssttaa  ffoorrmmaa  ssee  bbaassaa  eenn  llaa  aassuunncciióónn  ddee  qquuee  llaa  ccoorrrriieennttee  DDCC  nnoo  ttiieennee  fflluuccttuuaacciioonneess  

((ccaarrggaa  iinndduuccttiivvaa))  yy  qquuee  llaa  ccoorrrriieennttee  DDCC  eess  ttrraannssffeerriiddaa  ddee  uunnaa  ffaassee  aa  oottrraa  aall  mmoommeennttoo  eenn  qquuee  eell  

vvoollttaajjee  eenn  llaa  ffaassee  eennttrraannttee  eexxcceeddee  eell  vvoollttaajjee  eenn  llaa  ffaassee  ssaalliieennttee..  LLaa  ffóórrmmuullaa  ppaarraa  llooss  
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ccoommppoonneenntteess  ddee  ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa  ddee  llaa  oonnddaa  ddee  ccoorrrriieennttee  AACC  eess  
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((EEqq  44..11))

((EEqq  44..22))

  

ddoonnddee  

  hh  eess  eell  oorrddeenn  ddeell  aarrmmóónniiccoo  

  kk  eess  aallggúúnn  eenntteerroo  ppoossiittiivvoo  

  qq  eess  eell  nnúúmmeerroo  ddee  ppuullssoo  ddeell  cciirrccuuiittoo  rreeccttiiffiiccaaddoorr  

  IIhh  eess  llaa  aammpplliittuudd  ddee  llaa  ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa  ddee  oorrddeenn  hh  

  II11  eess  llaa  aammpplliittuudd  ddee  llaa  ccoorrrriieennttee  ffuunnddaammeennttaall  
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OOOnnndddaaa   dddeee   CCCooorrrrrriiieeennnttteee   AAACCC   IIIdddeeeaaalll   

   

   

   444...111...333   FFFeeennnóóómmmeeennnooo   dddeee   CCCooonnnmmmuuutttaaaccciiióóónnn...  UUnnaa  oonnddaa  ddee  ccoorrrriieennttee  rreeccttaanngguullaarr  ssiiggnniiffiiccaa  iinndduuccttaanncciiaa  cceerroo  óó  

ffuueennttee  iinnffiinniittaa  eenn  eell  cciirrccuuiittoo  AACC  qquuee  aalliimmeennttaa  aall  rreeccttiiffiiccaaddoorr,,  eenn  ccuuyyoo  ccaassoo  eell  eessccaalloonnaammiieennttoo  

ddee  tteennssiióónn  nnoo  ooccuurrrree..  CCuuaannddoo  llaa  iinndduuccttaanncciiaa  eessttáá  pprreesseennttee,,  llaa  ccoorrrriieennttee  nnoo  ssee  ttrraannssffiieerree  ddee  

uunnaa  ffaassee  aa  oottrraa  aall  iinnssttaannttee;;  eenn  ccaammbbiioo,,  hhaayy  uunn  ssoollaappaammiieennttoo  ((oo  ccoonnmmuuttaacciióónn))  ppeerrííooddoo  dduurraannttee  eell  

ccuuaall  llooss  ddooss  ddiissppoossiittiivvooss  eessttáánn  ccoonndduucciieennddoo..  DDuurraannttee  eell  ssoollaappaammiieennttoo,,  hhaayy  uunn  ccoorrttoo  cciirrccuuiittoo  

ttrraannssiittoorriioo  AACC  aa  ttrraavvééss  ddee  llooss  ddiissppoossiittiivvooss  qquuee  ccoonndduucceenn..  EEssttaa  ccllaassee  ddee  cciirrccuuiittoo  eess  

iinntteerrrruummppiiddoo  ppoorr  llaa  ccoorrrriieennttee  iinnvveerrssaa  eenn  eell  ddiissppoossiittiivvoo  ddee  ssaalliiddaa..  LLaa  dduurraacciióónn  ddeell  ppeerrííooddoo  ddee  

ssoollaappaammiieennttoo  ddeeppeennddee  ddeell  áánngguulloo  cceerrrraaddoo  eennttrree  eell  ccoorrttoo  cciirrccuuiittoo  AACC  yy  ééssttee  vvaalloorr  rreessppeeccttiivvoo..  LLaa  

ffiigg  44..44  mmuueessttrraa  llaass  ccoonnddiicciioonneess  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  ccoonn  αα  iigguuaall  aa  00..  LLaa  ffiigg  44..55  mmuueessttrraa  llaass  

ccoonnddiicciioonneess  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  ccoonn  αα  iigguuaall  aa  3300ºº..  LLaass  ddiiffeerreenncciiaass  eennttrree  eessttooss  ddooss  ccaassooss  ssoonn  ddeebbiiddoo  

aa  llaass  ddiiffeerreenntteess  pprrooppoorrcciioonneess  ddee  aauummeennttoo  ddee  ccoorrrriieennttee  eenn  llaa  ffaassee  eennttrraannttee..  CCuuaannddoo  αα  eess  iigguuaall  aa  

00ºº,,  llaass  ccoonnddiicciioonneess  ddee  ccoorrttoo  cciirrccuuiittoo  ssoonn  aaqquueellllaass  ccoorrrreessppoonnddiieenntteess  aa  llaa  aassiimmeettrrííaa  mmááxxiimmaa  ccoonn  

eessttaa  ccaarraacctteerrííssttiiccaa  ddee  eelleevvaacciióónn  iinniicciiaall  lleennttaa..  CCoonn  αα  iigguuaall  aa  9900ºº,,  llaass  ccoonnddiicciioonneess  ddee  ccoorrttoo  

cciirrccuuiittoo  ssoonn  aaqquueellllaass  ddee  aassiimmeettrrííaa  cceerroo  ccoonn  uunnaa  pprrooppoorrcciióónn  iinniicciiaallmmeennttee  rrááppiiddaa  ddee  eelleevvaacciióónn  ddee  

ccoorrrriieennttee..  AA  eessttee  áánngguulloo  ddee  rreettrraassoo,,  eell  áánngguulloo  ddee  ssoollaappaammiieennttoo  eess  eell  mmááss  ppeeqquueeññoo  ppaarraa  uunn  vvaalloorr  

ppaarrttiiccuullaarr  ddee  ccoorrrriieennttee..  LLaass  ffiiggss  44..66  yy  44..77  mmuueessttrraann  eell  vvoollttaajjee  llíínneeaa  aa  nneeuuttrroo  AACC  ppaarraa  llooss  

mmiissmmooss  ddooss  ccaassooss..  
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  LLaa  ffóórrmmuullaa  ppaarraa  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass,,  ppeerrmmiittii ppaarraa  áánngguullooss  ddee  rreettrraassoo  yy  ssoollaappaammiieennttoo  yy  

aassuummiieennddoo  llaa  ccoorrrriieennttee  DDCC  lliibbrree  ddee  rriippppllee,,  eess   

ddaa  

[ ] ⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

+−
+−+

=
)cos(cosh

)cos(ABBA
II dch μαα

μα
π

226 22
  ((EEqq  44..33))

  

DDoonnddee  
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μ

  
((EEqq  44..44))

  

NNOOTTAA::  PPaarraa  hh  ==  11  yy  AA  ==  μμ//22,,  hh  ==  eenntteerroo  yy  μμ  ==  áánngguulloo  ddee  ssoollaappaammiieennttoo  
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)h(sin
B
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  ((EEqq  44..55))

  

ccoonn  hh  qquuee  ttiieennee  eell  mmiissmmoo  rraannggoo  qquuee  eell  aanntteerriioorr,,  vveerr  [[BB1188]]77  yy  [[BB2244]]..  

  

  LLaass  FFiiggss  44..88,,  44..99,,  44..1100,,  yy  44..1111  hhaann  ssiiddoo  iinncclluuiiddaass  ppaarraa  mmoossttrraarr  eell  eeffeeccttoo  ddee  llaa  vvaarriiaacciióónn  ddee  

αα ((VVoollttaajjee  DDCC))  yy  μμ  ((iimmppeeddaanncciiaa))  uussaannddoo  eessttaa  ffóórrmmuullaa..  
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RRReeeccctttiiifffiiicccaaadddooorrr   dddeee   SSSeeeiiisss   PPPuuulllsssooosss   cccooonnn   FFFllluuuccctttuuuaaaccciiiooonnneeesss   DDDCCC

QQQuuuiiinnntttooo   AAArrrmmmóóónnniiicccooo   cccooommmooo   uuunnnaaa   FFFuuunnnccciiióóónnn   dddeee   FFFllluuuccctttuuuaaaccciiiooonnneeesss   DDDCCC  

7Los números entre paréntesis precedidos por la letra “B”, corresponden a las entradas bibliográficas de la Sección 14. 

   

  

  

  

__________ 



IEEE  
Std 519-1992 RECOMENDACIONES PRÁCTICAS DE LA IEEE Y REQUERIMIENTOS

 

 

200 
0 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 

C
OR
RI
E
NT
E 
A
RM
ON
I
CA
 E
N
 P
OR
C
EN
TA
J
E 
DE
 
Id
c 

ANGULO SOLAPADO μ(GRADOS) 
-1 -5 -10 -20 

ONDA PICO A PICO EN PORCENTAJE DE Idc 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

  
  

FFFiiiggg   444...999   

RRReeeccctttiiifffiiicccaaadddooorrr   dddeee   SSSeeeiiisss   PPPuuulllsssooosss   cccooonnn   OOOnnndddaaa   DDDCCC   

SSSéééppptttiiimmmooo   AAArrrmmmóóónnniiicccooo   cccooommmooo   uuunnnaaa   FFFuuunnnccciiióóónnn   dddeee   OOOnnndddaaa   DDDCCC  

0 20 40 60 80 100 120 180 

14 

12 

8 

6 

4 

2 

0 
140 160 200 

C
OR
RI
E
NT
E 
A
RM
ON
I
CA
 A
C
 E
N 
P
OR
CE
N
TA
JE
 
DE
 I
d
c 

ANGULO SOLAPADO μ(GRADOS) 
-1 -5 -10 -20 

ONDA PICO A PICO EN PORCENTAJE DE Idc

10 

  
  

FFFiiiggg   444...111000   
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FFFiiiggg   444...111111   

RRReeeccctttiiifffiiicccaaadddooorrr   dddeee   SSSeeeiiisss   PPPuuulllsssooosss   cccooonnn   OOOnnndddaaa   DDDCCC   

111333 vovvoo   AAArrrmmmóóónnniiicccooo   cccooommmooo   uuunnnaaa   fffuuunnnccciiióóónnn   dddeee   OOOnnndddaaa   DDDCCC  

  

   444...111...444   EEEssscccaaalllooonnnaaammmiiieeennntttooo   dddeee   TTTeeennnsssiiióóónnn...  EEll  eessccaalloonnaammiieennttoo  ddee  tteennssiióónn  ddee  llaa  oonnddaa  ddee  vvoollttaajjee  AACC  eess  

ccaauussaaddoo  ppoorr  llaa  aacccciióónn  ddee  ccaammbbiioo  ddeell  rreeccttiiffiiccaaddoorr..  LLaa  ffoorrmmaa  ddee  oonnddaa  ddee  ccoorrrriieennttee  AACC  eess  uunn  

rreessuullttaaddoo  ddee  eessttee  eessccaalloonnaammiieennttoo..  TTrraaddiicciioonnaallmmeennttee,,  llaa  ffoorrmmaa  ddee  oonnddaa  ddee  ccoorrrriieennttee  eess  uussaaddaa  

ccoommoo  llaa  bbaassee  ppaarraa  eell  aannáálliissiiss  aarrmmóónniiccoo  yy  eell  eessccaalloonnaammiieennttoo  ddee  vvoollttaajjee  eess  ccaallccuullaaddoo  ppoorr  llaa  

ccaaííddaa  ddee  II··ZZ  eenn  llooss  aarrmmóónniiccooss  ddee  ccoorrrriieennttee..  LLaa  pprrooffuunnddiiddaadd  ddee  llaa  mmuueessccaa  eenn  llooss  ppuunnttooss  cceerrccaannooss  

aa  llaa  ffuueennttee  ddee  aalliimmeennttaacciióónn  eess  pprrooppoorrcciioonnaall  aa  llaa  iimmppeeddaanncciiaa  ddeell  ssiisstteemmaa  ssoobbrree  eessee  ppuunnttoo..  EEll  

aanncchhoo  ddee  llaa  mmuueessccaa  eess  eell  áánngguulloo  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn..  

  

[ ] ααμ −+−= −
dts I)XX(coscos 1   ((EEqq  44..66))

do

x

E

E
cos

21 −=μ   ((EEqq  44..77))

  

ddoonnddee  

  

  XXss  ==  rreeaaccttaanncciiaa  ddeell  ssiisstteemmaa  eenn  ppoorr  uunniiddaadd  ddeell  ccoonnvveerrttiiddoorr  bbaassee  

  XXtt  ==  rreeaaccttaanncciiaa  ttrraannssffoorrmmaaddaa  ddeell  ccoonnvveerrttiiddoorr  eenn  ppoorr  uunniiddaadd  ddeell  ccoonnvveerrttiiddoorr  bbaassee  

  IIdd  ==  ccoorrrriieennttee  DDCC  eenn  ppoorr  uunniiddaadd  ddeell  ccoonnvveerrttiiddoorr  bbaassee  

  

   444...111...555   AAArrrmmmóóónnniiicccooosss   eeennn   eeelll   lllaaadddooo   DDDCCC   dddeee   uuunnn   cccooonnnvvveeerrrtttiiidddooorrr...  AAllgguunnaass  ccaarrggaass  DDCC  qquuee  ttiieenneenn  uunnaa  ccoonnssttaannttee  

ddee  ttiieemmppoo  bbaajjaa  ((iinndduuccttaanncciiaa  bbaajjaa)),,  ttaall  ccoommoo  uunn  mmoottoorr  DDCC,,  nnoo  ddiibbuujjaann  ccoorrrriieenntteess  lliibbrreess  ddee  

rriipppplleess..  LLooss  aarrmmóónniiccooss  eenn  llaa  oonnddaa  ddee  tteennssiióónn  pprroodduucceenn  ssiiggnniiffiiccaattiivvooss  rriipppplleess  ddee  ccoorrrriieennttee  eenn  

llaa  oonnddaa  ddee  ccoorrrriieennttee  DDCC..  LLooss  aarrmmóónniiccooss  ssoonn  rreellaacciioonnaaddooss  aall  nnúúmmeerroo  ddee  ppuullssooss  ddee  llooss  cciirrccuuiittooss  

ccoonnvveerrttiiddoorreess::  sseeiiss  ppuullssooss,,  sseexxttoo  aarrmmóónniiccoo  yy  1122  ppuullssooss,,  1122vovo  aarrmmóónniiccoo..  

  

   444...111...666   AAArrrmmmóóónnniiicccooosss   eeennn   LLLííínnneeeaaasss   AAACCC...  UUnnaa  ffóórrmmuullaa  ((ccoonn  llaass  ddeeffiinniicciioonneess  mmoossttrraaddaass  eenn  llaa  FFiigg  44..1122))  

ppaarraa  llooss  aarrmmóónniiccooss  AACC  eenn  uunn  ppuueennttee  ddee  aalliimmeennttaacciióónn  ttrriiffáássiiccaa  ee  iigguuaall  ccaarrggaa  eess  
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ddoonnddee   
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FFFiiiggg   444...111222   

VVVaaalllooorrreeesss   DDDeeefffiiinnniiidddooosss   eeennn   lllaaa   EEEqqq   444...999  

  

NNOOTTAA::  CCuuaannddoo  ((hh  ––  11))==00,,  eell  sseegguunnddoo  ttéérrmmiinnoo  ddee  gghh  eess  ((ππ//66  ––  μμ//22))  

  

DDoonnddee  

  

  IIcc  ==  eess  eell  vvaalloorr  ddee  ccoorrrriieennttee  DDCC  aall  ffiinnaall  ddee  llaa  ccoonnmmuuttaacciióónn  

  RRcc  ==  ΔΔii//IIcc  

  

  LLooss  aarrmmóónniiccooss  ccaarraacctteerrííssttiiccooss  pprroodduucciiddooss  ppoorr  uunn  ccoonnvveerrttiiddoorr  ddee  ppootteenncciiaa  eessttááttiiccaa  rreeqquuiieerreenn  

iimmppeeddaanncciiaass  bbaallaanncceeaaddaass  eenn  eell  ssiisstteemmaa  AACC  ee  iigguuaall  ddiissppaarroo  ddee  llooss  ttiirriissttoorreess  eenn  eell  ccoonnvveerrttiiddoorr..  

SSii  eell  cciirrccuuiittoo  ddee  ddiissppaarroo  nnoo  ooppeerraa  ssiimmééttrriiccaammeennttee  aassíí  ccoommoo  ttaammbbiiéénn  llaa  ccoonnmmuuttaacciióónn  ddee  ccaaddaa  

ddiissppoossiittiivvoo  nnoo  eess  llaa  ccoorrrreeccttaa,,  llooss  aarrmmóónniiccooss  nnoo  ccaarraacctteerrííssttiiccooss  ssee  pprroodduucciirráánn..  EEssttooss  

nnoorrmmaallmmeennttee  ssoonn  ppeeqquueeññooss,,  ppeerroo  ccoonn  uunnaa  rreessoonnaanncciiaa  ppaarraalleellaa  eenn  uunnoo  ddee  eellllaass,,  eessttooss  ppuueeddeenn  

aammpplliiffiiccaarrssee  aa  uunn  vvaalloorr  qquuee  ppooddrrííaa  ccaauussaarr  pprroobblleemmaass..  

  

      444...111...777   MMMuuullltttiiipppllliiicccaaaccciiióóónnn   dddeee   FFFaaassseee...  LLooss  aarrmmóónniiccooss  ppuueeddeenn  sseerr  rreedduucciiddooss  ppoorr  llaa  mmuullttiipplliiccaacciióónn  ddee  

ffaassee..  SSii  mm  ssoonn  llaass  sseecccciioonneess  ddee  uunn  rreeccttiiffiiccaaddoorr  ddee  sseeiiss  ppuullssooss  

∆i 
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••  tiene  la  misma  relación  de  transformación,  tiene la misma relación de transformación,

••  tienen  transformadores  con  idéntica  impedancia,  tienen transformadores con idéntica impedancia,

••  La  fase  está  afinada  exactamente  a  60/m  grados  de  cada  fase  La fase está afinada exactamente a 60/m grados de cada fase

••  son  controlados  a  exactamente  el  mismo  ángulo  de  retraso,  y  son controlados a exactamente el mismo ángulo de retraso, y

••  comparten  equitativamente  la  carga,  comparten equitativamente la carga,

  

eennttoonncceess  llooss  úúnniiccooss  aarrmmóónniiccooss  pprreesseenntteess  sseerráánn  ddeell  oorrddeenn  ddee,,  kkqq  ±±  11,,  llooss  aarrmmóónniiccooss  

ccaarraacctteerrííssttiiccooss..  66mm  eess  llllaammaaddoo  eell  nnúúmmeerroo  ddeell  ppuullssoo  yy  ssee  ddaa  eell  ssíímmbboolloo  ‘‘qq,,’’  vveerr  IIEEEEEE  SSttdd  222233--

11996666  [[77]]..  

  NNoo  hhaayy  ddooss  sseecccciioonneess  iiddéénnttiiccaass  ddeell  rreeccttiiffiiccaaddoorr  eenn  ttooddooss  eessttooss  rreessppeeccttooss..  PPoorr  ccoonnssiigguuiieennttee,,  

eenn  llaa  pprrááccttiiccaa,,  llooss  aarrmmóónniiccooss  nnoo  ccaarraacctteerrííssttiiccooss  ssiieemmpprree  eessttáánn  pprreesseenntteess  aall  ggrraaddoo  qquuee  nnoo  ssee  

rreeúúnnaann  llooss  rreeqquuiissiittooss  aanntteerriioorreess..  

  PPoorr  eejjeemmpplloo,,  ddooss  sseecccciioonneess  ddeell  rreeccttiiffiiccaaddoorr  qquuee  ccaammbbiiaann  ddee  ffaassee  eenn  3300ºº  rreessuullttaann  eenn  1122  ppuullssooss,,  

ccoonn  eell  mmíínniimmoo  aarrmmóónniiccoo  ssiieennddoo  eell  1111vovo;;  mmiieennttrraass  ttrreess  rreeccttiiffiiccaaddoorreess  qquuee  ccaammbbiiaann  ddee  ffaassee  2200ºº  

rreessuullttaann  eenn  1188  ppuullssooss,,  ccoonn  eell  mmááss  bbaajjoo  aarrmmóónniiccoo  ssiieennddoo  eell  1177vovo::  yy  ccuuaattrroo  rreeccttiiffiiccaaddoorreess  qquuee  

ccaammbbiiaann  ddee  ffaassee  eenn  1155ºº  rreessuullttaann  eenn  2244  ppuullssooss,,  ccoonn  eell  mmíínniimmoo  aarrmmóónniiccoo  ssiieennddoo  eell  2233vovo..  LLaa  nnoorrmmaa  

AANNSSII  CC3344..22--11996688  ooffrreeccee  ddeettaalllleess  ccoommpplleettooss  yy  ffóórrmmuullaass  ppaarraa  mmuucchhooss  aarrrreeggllooss  ddeell  cciirrccuuiittoo  aassíí  

ccoommoo  ttaammbbiiéénn  pprrooppoorrcciioonnaa  nnúúmmeerrooss  ddee  cciirrccuuiittooss  qquuee  ccaatteeggoorriizzaann  llooss  cciirrccuuiittooss  rreeccttiiffiiccaaddoorreess..  

  

   444...111...888   CCCooorrrrrriiieeennnttteee   cccooonnn   OOOnnndddaaa   DDDCCC   dddeee   FFFuuueeennnttteeesss   IIInnndddeeepppeeennndddiiieeennnttteeesss   dddeeelll   RRReeeccctttiiifffiiicccaaadddooorrr...   LLaass  ccaarrggaass  ttaalleess  ccoommoo  

iinnvveerrssoorreess  ddee  ffrreeccuueenncciiaa  ccoonnssttaannttee  yy  aajjuussttaabbllee  yy  ssiisstteemmaass  qquuee  rreeccuuppeerraann  eell  ddeesslliizzaammiieennttoo  ddeell  

rroottoorr  ddeevvaannaaddoo  ttiieenneenn  ffuueenntteess  ddee  oonnddaass  ddee  ccoorrrriieennttee  DDCC  iinnddeeppeennddiieenntteess  ddee  llaa  oonnddaa  rreeccttiiffiiccaaddaa..  

EEssttaass  oonnddaass  ddee  ccoorrrriieennttee  aa  vveecceess  eessttáánn  eenn  ssiinnccrroonniissmmoo  ccoonn  eell  rreeccttiiffiiccaaddoorr  yy  aa  vveecceess  nnoo..  LLooss  

aarrmmóónniiccooss  AACC  ddeebbiiddooss  aa  eessttee  ttiippoo  ddee  ccaarrggaa  nnoo  ppuueeddeenn  rreedduucciirrssee  ppoorr  mmuullttiipplliiccaacciióónn  ddee  ffaassee..  

TTaalleess  ccaarrggaass  ppuueeddeenn  pprroodduucciirr  ssuubbaarrmmóónniiccooss  eenn  eell  cciirrccuuiittoo  AACC..  

  

444...222   HHHooorrrnnnooosss   dddeee   AAArrrcccooo...   LLooss  aarrmmóónniiccooss  pprroodduucciiddooss  ppoorr  llooss  hhoorrnnooss  ddee  aarrccoo  eellééccttrriiccoo  uussaaddooss  ppaarraa  llaa  

pprroodduucccciióónn  ddee  aacceerroo  ssoonn  iimmpprreeddeecciibblleess  ddeebbiiddoo  aa  llaa  vvaarriiaacciióónn  cciicclloo  aa  cciicclloo  ddeell  aarrccoo,,  

ppaarrttiiccuullaarrmmeennttee  ccuuaannddoo  ssee  ppeerrffoorraa  uunn  nnuueevvoo  ttrroozzoo  ddee  aacceerroo..  LLaa  ccoorrrriieennttee  ddeell  aarrccoo  nnoo  eess  

ppeerriióóddiiccaa,,  yy  llooss  aannáálliissiiss  rreevveellaann  uunn  ccoonnttiinnuuoo  eessppeeccttrroo  ddee  ffrreeccuueenncciiaass  aarrmmóónniiccaass  ddee  oorrddeenneess  

eenntteerrooss  yy  nnoo  eenntteerrooss..  SSiinn  eemmbbaarrggoo,,  llaass  mmeeddiicciioonneess  ddee  aarrmmóónniiccooss  hhaann  ddeemmoossttrraaddoo  qquuee  llaass  

ffrreeccuueenncciiaass  aarrmmóónniiccaass  ddee  oorrddeenn  eenntteerroo,,  ppaarrttiiccuullaarrmmeennttee  llaass  ddee  bbaajjoo  oorrddeenn    qquuee  ccoommiieennzzaann  ccoonn  eell  

sseegguunnddoo  yy  tteerrmmiinnaann  ccoonn  eell  ssééppttiimmoo,,  pprreeddoommiinnaann  ssoobbrree  llaass  oottrraass  nnoo  eenntteerraass..  EEllllaass  ddeebbeenn  ttaammbbiiéénn  

ddeemmoossttrraarr  qquuee  llaa  aammpplliittuudd  ddeeccrreeccee  ccoonn  eell  oorrddeenn..  CCoommoo  eell  ddeeppóóssiittoo  ddee  ffuunnddiicciióónn  ddeell  mmeettaall  ssee  

iinnccrreemmeennttaa,,  eell  aarrccoo  ssee  vvuueellvvee  mmááss  eessttaabbllee,,  pprroodduucciieennddoo  ccoorrrriieenntteess  mmuucchhoo  mmááss  uunniiffoorrmmeess  ccoonn  

mmuucchhoo  mmeennooss  ddiissttoorrssiióónn  yy  mmeennooss  aaccttiivviiddaadd  aarrmmóónniiccaa..  LLaa  ccoorrrriieennttee  ssee  vvuueellvvee  ssiimmééttrriiccaa  aallrreeddeeddoorr  

ddeell  eejjee  cceerroo,,  eelliimmiinnaannddoo  aassíí  iinncclluussoo  llooss  oorrddeenneess  ddee  aarrmmóónniiccooss  ppaarreess  ee  iimmppaarreess..  

  LLaa  ttaabbllaa  44..11  iilluussttrraa  eell  ccoonntteenniiddoo  aarrmmóónniiccoo  ttííppiiccoo  ddee  ccoorrrriieennttee  ddeell  hhoorrnnoo  ddee  aarrccoo  eenn  ddooss  ffaasseess  

ddeell  cciicclloo  ddee  ffuunnddiicciióónn  eenn  uunn  hhoorrnnoo  ddee  aarrccoo  ttííppiiccoo  ppaarraa  llaa  pprroodduucccciióónn  ddee  aacceerroo..  DDeebbee  ddaarrssee  

éénnffaassiiss  aa  qquuee  oottrrooss  hhoorrnnooss  eexxhhiibbiirráánn  mmooddeellooss  aallggoo  ddiiffeerreenntteess  ddee  ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa;;  ppeerroo  eessttooss  

vvaalloorreess  ppuueeddeenn  sseerr  uussaaddooss  eenn  eessttuuddiiooss  ddee  aarrmmóónniiccooss  ssii  nnoo  eessttáánn  ddiissppoonniibblleess  mmááss  ddaattooss  

eessppeecciiffiiccooss  ppaarraa  uunn  hhoorrnnoo  eenn  ppaarrttiiccuullaarr..  

  VVeerr  [[BB1122]]..  
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TTTaaabbblllaaa   444...111   

CCCooonnnttteeennniiidddooo   AAArrrmmmóóónnniiicccooo   dddeee   CCCooorrrrrriiieeennnttteee   eeennn   uuunnn   HHHooorrrnnnooo   dddeee   AAArrrcccooo   eeennn   DDDooosss   FFFaaassseeesss   dddeee   uuunnn   CCCiiiccclllooo   dddeee   FFFuuunnndddiiiccciiióóónnn  

  

  CCoorrrriieennttee  AArrmmóónniiccaa  eenn  %%  ddee  llaa  
FFuunnddaammeennttaall  

  OOrrddeenn  ddee  AArrmmóónniiccoo  

CCoonnddiicciióónn  ddeell  HHoorrnnoo  22  33  44  55  77  

FFuunnddiicciióónn  IInniicciiaall  ((AArrccoo  AAccttiivvoo))  7777  55..88  22..55  44..22  33..11  

RReeffiinnaammiieennttoo  ((AArrccoo  EEssttaabbllee))  00..00  22..00  00..00  22..11  00..00  

  

444...333   CCCooommmpppeeennnsssaaadddooorrr   dddeee   VVVAAARRR   eeessstttááátttiiicccooo...  EEll  rreeaaccttoorr  ccoonnttrroollaaddoo  ppoorr  ttiirriissttoorr  ((TTCCRR))  hhaa  ssiiddoo  uussaaddoo  

eexxtteennssaammeennttee  ccoommoo  uunn  ccoommppeennssaaddoorr  ppaarraalleelloo  eessttááttiiccoo  ppoorr  hhoorrnnooss  ddee  aarrccoo  eellééccttrriiccoo  eenn  ssiisstteemmaass  ddee  

ddiissttrriibbuucciióónn  ddee  ppootteenncciiaa  yy  eenn  oottrraass  aapplliiccaacciioonneess  ppaarraa  mmaanntteenneerr  llooss  nniivveelleess  ddee  vvoollttaajjee,,  rreedduucciirr  

llaass  fflluuccttuuaacciioonneess  ddee  vvoollttaajjee  ((ppoorr  eejjeemmpplloo  hhoorrnnooss  ddee  aarrccoo)),,  mmeejjoorraarr  eell  ffaaccttoorr  ddee  ppootteenncciiaa,,  

ccoorrrreeggiirr  ddeessbbaallaanncceess  ddee  ffaasseess,,  yy  mmeejjoorraarr  llaa  eessttaabbiilliiddaadd  ddeell  ssiisstteemmaa  ddee  ppootteenncciiaa..  

  LLaa  FFiigg  77..77  ((vveerr  sseecccciióónn  77))  eess  uunn  eessqquueemmaa  ddeell  cciirrccuuiittoo  ddee  ppootteenncciiaa  ddee  uunn  TTCCRR  ttííppiiccoo..  LLaa  

ccoorrrriieennttee  ddeell  rreeaaccttoorr,,  qquuee  ccoonnttiieennee  ssoolloo  uunnaa  ppeeqquueeññaa  ccoommppoonneennttee  eenn  ffaassee  ddeebbiiddoo  aa  bbaajjaass  

ppootteenncciiaass,,  rreettrraassaa  eell  vvoollttaajjee  aa  ccaassii  9900ºº..  LLaa  ccoorrrriieennttee  ddee  ccoonndduucccciióónn  ttoottaall  eess  sseennooiiddaall;;  ssiinn  

eemmbbaarrggoo,,  eell  rreettaarrddoo  ddee  ddiissppaarroo  ddee  llooss  ttiirriissttoorreess  nnoo  ssoollaammeennttee  rreedduuccee  llaa  mmaaggnniittuudd  ddee  llaa  

ccoorrrriieennttee,,  ssiinnoo  qquuee  ttaammbbiiéénn  aalltteerraa  llaa  ffoorrmmaa  ddee  llaa  oonnddaa..  LLaass  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  pprroodduucciiddaass  

ppoorr  llaa  ccoonndduucccciióónn  ppaarrcciiaall  ddee  ttooddooss  sseerráánn  ddee  oorrddeenn  iimmppaarr  ssii  eell  áánngguulloo  ddee  llaa  ccoommppuueerrttaa  eess  

eeqquuiilliibbrraaddoo  ppaarraa  aammbbooss  ttiirriissttoorreess  eenn  uunn  ppaarr..  EEll  vvaalloorr  rrmmss  ddee  llaa  ccoommppoonneennttee  aarrmmóónniiccaa  vviieennee  ddaaddoo  

ppoorr  llaa  EEqq  44..1100::  

  

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

−
−

+
+
+

=
h

hsin
cos

)h(

)h(sin

)h(

)h(sin

X

V
Ik

α
ααα

π 12
1

12
14

((EEqq..  44..1100))

  

  DDoonnddee::  

  

  hh  ==  33,,55,,77,,......  

  VV  ==  vvoollttaajjee  ffuunnddaammeennttaall  llíínneeaa  aa  llíínneeaa  

  XX  ==  rreeaaccttaanncciiaa  iinndduuccttiivvaa  ttoottaall  ddee  llooss  rreeaaccttoorreess  eenn  ccaaddaa  ffaassee  

  αα  ==  áánngguulloo  ddee  aavvaannccee  

  

  LLaa  TTaabbllaa  44..22  mmuueessttrraa  llaass  mmááxxiimmaass  aammpplliittuuddeess  ddee  llooss  aarrmmóónniiccooss  hhaassttaa  eell  2255vovo  oorrddeenn..  SSee  ppuueeddee  

nnoottaarr  qquuee  eell  mmááxxiimmoo  nnoo  ooccuurrrree  aall  mmiissmmoo  áánngguulloo  ddee  rreettrraassoo..  AAssuummiieennddoo  ccoonnddiicciioonneess  bbaallaanncceeaaddaass,,  

llooss  vvaalloorreess,,  qquuee  ssoonn  eexxpprreessaaddooss  eenn  ppoorrcceennttaajjee  ddee  llaa  aammpplliittuudd  ddee  llaa  ffuunnddaammeennttaall  aa  ccoonndduucccciióónn  

ttoottaall,,  ssoonn  llooss  mmiissmmooss  ppaarraa  ccoorrrriieenntteess  ddee  ffaassee  yy  ddee  llíínneeaa..  LLooss  vvaalloorreess  eennttrree  ppaarréénntteessiiss  ssoonn  

ttrriipplleennss  qquuee  eessttaarráánn  pprreesseennttee  eenn  llaass  ccoorrrriieenntteess  ddee  ffaassee  ppeerroo  nnoo  eessttaarráánn  eenn  llaass  ccoorrrriieenntteess  ddee  

llíínneeaa,,  ssii  llaass  ccoonnddiicciioonneess  ssoonn  bbaallaanncceeaaddaass..  SSiinn  eemmbbaarrggoo,,  eenn  uunnaa  aapplliiccaacciióónn  ttííppiiccaa  ddee  hhoorrnnoo  ddee  

aarrccoo  eenn  ccuuááll  llaass  ccoonnddiicciioonneess  pprreevvaalleezzccaann  dduurraannttee  ppeerrííooddooss  ddee  aarrccoo  iinneessttaabblleess,,  aallgguunnooss  ttrriipplleennss  

aappaarreecceerráánn  eenn  llaass  ccoorrrriieenntteess  ddee  llíínneeaa..  EEnn  ddoonnddee  llaass  ccoorrrriieenntteess  ddee  ffaassee  sseeaann  ddeessbbaallaanncceeaaddaass,,  

llooss  aarrmmóónniiccooss  ddee  ffaassee  iinnddiivviidduuaall  aappaarreecceerráánn  eenn  llaass  ccoorrrriieenntteess  ddee  llíínneeaa  ccoommoo  llaa  ssuummaa  ffaassoorriiaall  

ddee  llooss  aarrmmóónniiccooss  ddee  ffaassee  eenn  ssuu  pprrooppiioo  ddoommiinniioo  aarrmmóónniiccoo..  

  

444...444   IIInnnvvveeerrrsssooorrreeesss   pppaaarrraaa   GGGeeennneeerrraaaccciiióóónnn   DDDiiissspppeeerrrsssaaa...  LLaa  eemmeerrggeenncciiaa  ddee  rreennoovvaacciióónn  ddee  ffuueenntteess  ddee  eenneerrggííaa  

aalltteerrnnaass,,  hhaa  rreessuullttaaddoo  eenn  eell  uussoo  ddee  mmuucchhaass  ttooppoollooggííaass  vvaarriiaaddaass  ccoommoo  aaccoonnddiicciioonnaaddoorreess  ddee  
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ppootteenncciiaa  oo  iinnvveerrssoorreess  ppaarraa  uuttiilliizzaarrllooss  eenn  ooppeerraacciioonneess cc  oonnjjuunnttaass..  EEssttooss  iinnvveerrssoorreess  eessttáánn  

ddiissppoonniibblleess  eenn u  unniiddaaddeess  mmoonnooffáássiiccaass  yy  ttrriiffáássiiccaass,,  yy  ssuuss  ssaalliiddaass p  puueeddeenn  sseerr  sseennooiiddaalleess  mmuuyy  

lliimmppiiaass  ccoonn  uunn  ffaaccttoorr  ddee  ppootteenncciiaa  cceerrccaannoo  aa  llaa  uunniiddaadd  oo  ppuueeddeenn  ccoonntteenneerr  vvaarriiooss  aarrmmóónniiccooss  

ccaarraacctteerrííssttiiccooss  yy  nnoo  ccaarraacctteerrííssttiiccooss  yy  ffaaccttoorreess  ddee  ppootteenncciiaa  qquuee  ppuueeddeenn  ccaauussaarr  uunnaa  ccaalliiddaadd  ddee  

ppootteenncciiaa  iinnaacceeppttaabbllee  eenn  llaa  rreedd  ddee  llaa  ccoommppaaññííaa  eellééccttrriiccaa  oo  iinntteerrffeerriirr  ccoonn  ssuuss  ccoonnttrroolleess,,  oo  

rreellééss..  

  

TTTaaabbblllaaa   444...222

AAAmmmpppllliiitttuuudddeeesss   MMMáááxxxiiimmmaaasss   dddeee   CCCooorr

   

rrrriiieeennnttteeesss   AAArrrmmmóóónnniiicccaaasss   eeennn   TTTCCCRRR  

  

OOrrddeenn ddee  AArrmmóónniiccoo  PPrr  eesseennttee  OOrrddeenn ddee  AArrmmóónniiccoo    PPrreesseennttee  

11  110000  33 ((  1133..7788))  

55  55..0055  77  22..5599  

99 ((  11..5577))  1111  11..0055  

1133  00..7755  1155 ((  00..5577))  

1177  00..4444  1199  00..3355  

2211 ((  00..2299)) 22 33 00..  2244  

2255  00..2200       

NNOOTTAA::  AAqquueellllooss  aarrmmóónniiccooss  eennttrree  ppaarréénntteessiiss  ssoonn  ttrriipplleennss..  

  

  EEssttooss  iinnvveerrssoorreess  ppuueeddeenn  aaccttuuaarr  ccoommoo  ffuueenntteess  ddee  ccoorrrriieennttee  lliiggaaddooss  aa  llaa  ccoommppaaññííaa  eellééccttrriiccaa  oo  

ccoommoo  ffuueenntteess  ddee  vvoollttaajjee  vviinnccuullaaddaass  aa  llaa  ccoommppaaññííaa  eellééccttrriiccaa  aa  ttrraavvééss  ddee  uunnaa  iimmppeeddaanncciiaa  sseerriiee,,  

uussuuaallmmeennttee uunn  iinndduuccttoorr,,  ppaarraa  lliimmiittaarr  llaa  ccoorrrriieennttee  eennttrree  eell  iinnvveerrssoorr  yy  llaa  rreedd  ddee  llaa  ccoommppaaññííaa    

eellééccttrriiccaa..  

  EEssttaa  sseecccciióónn  ddiissccuuttiirráá  vvaarriiaass  ttooppoollooggííaass  ddee  iinnvveerrssoorreess  yy  llooss  aarrmmóónniiccooss  aassoocciiaaddooss  ccoonn  ccaaddaa  

uunnoo..  LLooss  ttiippooss  ddee  iinnvveerrssoorreess  iinncclluuyyeenn::  

  

(1)(1)  Conmutación  de  línea  Conmutación de línea

(2)(2)  Modulado  del  ancho  de  pulso  (conmutación  propia  PWModulado del ancho de pulso (conmutación propia PWMM))  

(3)(3)  Enlace  de  alta  frecuencia  con  conmutación  propia  Enlace de alta frecuencia con conmutación propia

((44))  AAmmpplliiffiiccaaddoorr  ddee  ccaammbbiioo  ccoonn  ppuullssoo  pprrooggrraammaaddoo  ccoonn  ccoonnmmuuttaacciióónn  pprrooppiiaa  

    

   444...444...111   IIInnnvvveeerrrsssooorrreeesss   MMMooonnnooofffááásssiiicccooosss...  LLooss  iinnvveerrssoorreess  mmoonnooffáássiiccooss  ppaarraa  llaa  ggeenneerraacciióónn  ddiissppeerrssaa  

ggeenneerraallmmeennttee  ssoonn  pprrooppoorrcciioonnaaddooss  ppaarraa  mmeennooss  ddee  1100  kkWW  yy  ttííppiiccaammeennttee  nnoo  ppuueeddeenn  ccaauussaarr  pprroobblleemmaass  

ppaarraa  uunnaa  ccoommppaaññííaa  eenn  nnúúmmeerrooss  ppeeqquueeññooss..  CCoommoo  ssuu  uussoo  ssee  iinnccrreemmeennttaa,,  ssiinn  eemmbbaarrggoo,,  ggrraannddeess  nnúúmmeerrooss  

ddee  iinnvveerrssoorreess  lliiggaaddooss  aa  llaa  mmiissmmaa  aalliimmeennttaacciióónn  ppuueeddeenn  ccaauussaarr  pprroobblleemmaass  ssii  llooss  aarrmmóónniiccooss  ddee  llooss  

iinnvveerrssoorreess  ssoonn  eexxcceessiivvooss..  

  

   444...444...222   IIInnnvvveeerrrsssooorrreeesss   TTTrrriiifffááásssiiicccooosss...   LLooss  iinnvveerrssoorreess  ttrriiffáássiiccooss  ppaarraa  llaa  ggeenneerraacciióónn  ddiissppeerrssaa  ssoonn  

ttííppiiccaammeennttee  pprrooppoorrcciioonnaaddooss  ddeessddee  llooss  1100  kkWW  hhaassttaa  11  MMWW  yy  pprroobbaabblleemmeennttee  ssoonn,,  ppoorr  lloo  mmeennooss  eenn  

ttéérrmmiinnooss  cceerrccaannooss,,  ccaauussaa  ddee  ffoorrmmaass  ddee  oonnddaa  iinnaacceeppttaabblleess  ppaarraa  llaa  ssuubbeessttaacciióónn  aalliimmeennttaaddoorraa  ssíí  

llooss  iinnvveerrssoorreess  ddee  llaass  ffoorrmmaass  ddee  oonnddaa  ddee  ssaalliiddaa  ccoonnttiieenneenn  aallttooss  ppoorrcceennttaajjeess  ddee  aarrmmóónniiccooss..  CCoommoo  

ccoonn  llooss  iinnvveerrssoorreess  mmoonnooffáássiiccooss,,  llooss  iinnvveerrssoorreess  ttrriiffáássiiccooss  ppuueeddeenn  sseerr  ttooppoollooggííaass  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  

lliinneeaall  oo  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  pprrooppiiaa  ((aallgguunnaass  vveecceess  llllaammaaddaa  ccoonnmmuuttaacciióónn  ffoorrzzaaddaa))..  TTaammbbiiéénn,,  ccoommoo  ccoonn  

llooss  iinnvveerrssoorreess  mmoonnooffáássiiccooss,,  llooss  aarrmmóónniiccooss  ddee  ssaalliiddaa  ddeeppeennddeenn  ddee  mmuucchhaass  vvaarriiaabblleess..  EEll  nniivveell  ddee  

vvoollttaajjee  ddee  ooppeerraacciióónn  DDCC  ppaarraa  eessttooss  iinnvveerrssoorreess  vvaarrííaa  ppoorr  ssoobbrree  uunnaa  aammpplliiaa  ggaammaa  ppaarraa  llaa  mmaayyoorrííaa  

ddee  llaass  ffuueenntteess  ddee  eenneerrggííaa  rreennoovvaabblleess..  EEssttaass  vvaarriiaacciioonneess  ddeeppeennddeenn  ddeell  cclliimmaa,,  hhoorraa  ddeell  ddííaa,,  
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tteemmppeerraattuurraa,,  aallggoorriittmmooss  ddee  llooccaalliizzaacciióónn,,  eennvveejjeecciimmiieennttoo  ddee  ccoolleeccttoorreess  yy  mmuucchhooss  oottrrooss  ffaaccttoorreess  

nnoo  ccoonnttrroollaaddooss..  

  

  AAddiicciioonnaallmmeennttee,,  llaass  ssuubbeessttaacciioonneess  ddee  aalliimmeennttaacciióónn  eellééccttrriiccaass  AACC  ppuueeddeenn  tteenneerr  eeffeeccttooss  nnoo  

ddeesseeaaddooss  eenn l  laa  ssaalliiddaa  ddeell  iinnvveerrssoorr..  LLaass  vvaarriiaabblleess  ttaalleess  ccoommoo  aarrmmóónniiccooss  ddee  uussoo  aammbbiieennttaall,,  

vvoollttaajjeess  ddee  llíínneeaa  ddeessbbaallaanncceeaaddooss,,  sseeppaarraacciióónn  ddee  ffaassee  ddeessiigguuaall,,  nniivveelleess  aallttooss  yy  bbaajjooss  ddee  

vvoollttaajjee  AACC,,  ee  iimmppeeddaanncciiaass  ddee  llíínneeaa  ssoonn  vvaarriiaabblleess  sseevveerraass  qquuee  aaffeeccttaann  llooss  aarrmmóónniiccooss  ddee  ssaalliiddaa  

ddee  llooss  iinnvveerrssoorreess..  

  

444...555   CCCooonnntttrrrooolll   dddeee   FFFaaassseee   EEEllleeeccctttrrróóónnniiicccooo...  EEll  ccoonnttrrooll dd  ee  ppootteenncciiaa  ppaarraa  ccaarrggaass  ppoorr  ffaassee  ddee  ccoonnttrrooll  ddee  

ttiirriissttoorreess  ccrreeaarráá  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass..  LLaa  TTCCRR  ddiissccuuttiiddaa  eenn  44..33  eess  ssiimmpplleemmeennttee  uunn  ccaassoo  

eessppeecciiaall  ddee  ccoonnttrrooll  eelleeccttrróónniiccoo  eenn  eell  ccuuááll  eell  ffaaccttoorr  ddee  ppootteenncciiaa  eess  eesseenncciiaallmmeennttee  cceerroo..  LLaass  

ccaarrggaass  ccaalloorrííffiiccaass,,  qquuee  ttiieenneenn  uunn  ddeessppllaazzaammiieennttoo  eenn  eell  ffaaccttoorr  ddee  ppootteenncciiaa  ddee  cceerrccaa  ddeell  110000%%,,  

aallgguunnaass  vveecceess  ssoonn  ccoonnttrroollaaddaass p  poorr  ccoonnttrrooll  ddee  ffaassee  ddee  ttiirriissttoorreess..  LLaa  ffoorrmmaa  ddee  oonnddaa dd  iiffeerriirráá  eenn  

00%%  ppaarraa  eell  ccaassoo  ddeell  ffaaccttoorr  ddee  ppootteenncciiaa,,  ppeerroo  ssoolloo  aarrmmóónniiccooss  ddee  oorrddeenn  iimmppaarr  ttooddaavvííaa  ssee  

pprroodduucciirráánn,,  aauunnqquuee  ccoonn  ddiiffeerreenntteess  mmaaggnniittuuddeess..  

  EExxcceeppttoo  ppaarraa  llaa  aapplliiccaacciióónn  TTCCRR,,  llaass  ccaarrggaass  uussuuaallmmeennttee  nnoo  sseerráánn  nnii  iinndduuccttiivvaass  ppuurraass  nnii  

rreessiissttiivvaass  ppuurraass..  PPaarraa  eell  ccaassoo  ggeenneerraall  ddee  ccaarrggaass  ccoonn  oottrroo  ffaaccttoorr  ddee  ppootteenncciiaa  ddiiffeerreennttee  ddee  00%%  óó  

110000%%,,  llaass  mmaaggnniittuuddeess  mmááxxiimmaass  ddee  llooss  aarrmmóónniiccooss  qquueeddaarráánn  eennttrree  llooss  vvaalloorreess  ddee  eessttooss  ccaassooss  ppuurrooss..  

PPeellllyy  [[PP2233]]  ttiieennee  llaass  eeccuuaacciioonneess  ppaarraa  eell  ccaassoo  ggeenneerraall  qquuee  ppuueeddee  sseerr  uussaaddoo  ppaarraa  ccaallccuullaarr  llaass  

mmaaggnniittuuddeess  ddee  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass..  

  

444...666   AAArrrmmmóóónnniiicccooosss   dddeee   CCCiiiccclllooocccooonnnvvveeerrrtttiiidddooorrreeesss...  LLaass  eexxpprreessiioonneess  ppaarraa  cciiccllooccoonnvveerrttiiddoorreess  ddee  ccoorrrriieennttee  

aarrmmóónniiccaa  ssoonn  eexxttrreemmaaddaammeennttee  ccoommpplleejjaass..  EEllllaass  vvaarrííaann  eenn  ffuunncciióónn  ddee  llaa  pprrooppoorrcciióónn  ddee  ffrreeccuueenncciiaa  

ddeell  cciiccllooccoonnvveerrttiiddoorr..  

  LLaa  EEqq..  44..1111  mmuueessttrraa  llaass  ffrreeccuueenncciiaass  pprreesseenntteess..  EEll  pprriimmeerr  ttéérrmmiinnoo  eenn  llaa  eeccuuaacciióónn  rreepprreesseennttaa  

llaass  ccoommppoonneenntteess  ddee  uunn  ccoonnvveerrttiiddoorr  ddee  sseeiiss  ppuullssooss  yy  eell  sseegguunnddoo  ttéérrmmiinnoo  ddeennoottaa  llaass  ffrreeccuueenncciiaass  

ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddee  llaa  bbaannddaa  llaatteerraall  ddeell  ccoonnvveerrttiiddoorr..  

  

 ((EEqq..  44..1111))oh fn)kq(f 611 ±±=  f

  

DDoonnddee  

  

  FFhh  eess  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  aarrmmóónniiccaa  iimmppuueessttaa  ppoorr  eell  ssiisstteemmaa  AACC  

  kk  yy  nn  ssoonn  eenntteerrooss

f

  

  foo  eess  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  ddee  ssaalliiddaa  ddeell  cciiccllooccoonnvveerrttiiddoorr  

  

444...777   CCCaaammmbbbiiiooo   dddeeelll   MMMooodddooo   dddeee   FFFuuueeennnttteeesss   dddeee   PPPooodddeeerrr...  MMuucchhooss  eeqquuiippooss  eelleeccttrróónniiccooss  nnuueevvooss  uussaann  uunnaa  ffuueennttee  ddee  

ppooddeerr  ccoonn  mmooddoo  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  ppaarraa  pprrooppoorrcciioonnaarr  vvoollttaajjee  aa  llooss  eeqquuiippooss..  ÉÉssttaa  eess  uunnaa  ffuueennttee  ddee  

ppooddeerr  eeccoonnóómmiiccaa  qquuee  nnoo  eess  aaffeeccttaaddaa  ppoorr  ccaammbbiiooss  ddee  vvoollttaajjee  mmeennoorreess  eenn  eell  ssiisstteemmaa  ddee  ppootteenncciiaa..  

ÉÉssttaa  aalliimmeennttaa  uunn  ccoonnddeennssaaddoorr  qquuee  ssuuppllee  eell  vvoollttaajjee  aall  cciirrccuuiittoo  eelleeccttrróónniiccoo..  CCoommoo  llaa  ccaarrggaa  eess  uunn  

ccoonnddeennssaaddoorr,,  ttaall  ccoommoo  eess  vviissttoo  ppoorr  eell  ssiisstteemmaa  ddee  ppootteenncciiaa,,  llaa  ccoorrrriieennttee  eenn  llaa  ffuueennttee  ddee  ppooddeerr  

eess  ddiissccoonnttiinnuuaa..  EEssttoo  eess,,  fflluujjooss  ddee  ccoorrrriieennttee  ppaarraa  ssoolloo  ppaarrttee  ddeell  mmeeddiioo  cciicclloo..  LLaa  FFiigg  44..1133  

mmuueessttrraa  llaa  ffoorrmmaa  ddee  oonnddaa  ddee  ccoorrrriieennttee  ddee  uunnaa ffuueennttee  ddee  ppooddeerr..  EEll  eessppeeccttrroo  ddee  ccoorrrriieennttee    

aarrmmóónniiccaa  ddee  llaa  oonnddaa  eess  mmoossttrraaddoo  eenn  llaa  TTaabbllaa  44..33..  
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FFFiiiggg   444...111333   

OOOnnndddaaa   dddeee   CCCooorrrrrriiieeennnttteee   dddeee   lllaaa   FFFuuueeennnttteee   dddeee   PPPooodddeeerrr   eeennn   eeelll   MMMooodddooo   dddeee   CCCaaammmbbbiiiooo   

   

TTTaaabbblllaaa   444...333   

EEEssspppeeeccctttrrrooo   dddeeelll   MMMooodddooo   dddeee   CCCaaammmbbbiiiooo   TTTííípppiiicccooo   eeennn   lllaaa   FFFuuueeennnttteee   dddeee   PPPooodddeeerrr  

  

AArrmmóónniiccoo    MMaaggnniittuudd  AArrmmóónniiccoo  MMaaggnniittuudd  

11  11..000000  99  00..115577  

33  00..881100  1111  00..002244  

55  00..660066  1133  00..006633  

77  00..337700  1155  00..007799  

  

444...888   VVVaaarrriiiaaadddooorrr   dddeee   MMMoooddduuulllaaaccciiióóónnn   cccooonnn   AAAnnnccchhhooo   dddeee   PPPuuulllsssooo   (((PPPWWWMMM)))...  EEssttee  vvaarriiaaddoorr  ddee  eennllaaccee  DDCC  eess  ddiiffeerreennttee  

ddee  llooss  ddeemmááss  cciirrccuuiittooss  ccoonnvveerrttiiddoorreess  ddee  ppootteenncciiaa  eessttááttiiccaa  yyaa  qquuee  ppoosseeee  uunn  rreeccttiiffiiccaaddoorr  ddee  

ddiiooddoo  qquuee  pprrooppoorrcciioonnaa  uunn  ffaaccttoorr  ddee  ppootteenncciiaa  ddee  aallttoo  ddeessppllaazzaammiieennttoo,,  yy  aaddeemmááss  ééssttee  ttiieennee  uunn  

ggrraann  ccoonnddeennssaaddoorr  eenn  eell  eennllaaccee  DDCC  qquuee  ssee  eennccaarrggaa  ddee  rreegguullaarr  eell  vvoollttaajjee  eenn  ddiicchhoo  eennllaaccee..  CCoommoo  

rreessuullttaaddoo,,  eenn  uunnaa  ccaarrggaa  lliiggeerraa  ((eennttrree  uunn  3300  yy  uunn  5500%%)),,  llaa  ccoorrrriieennttee  ssoolloo  fflluuiirráá  ccuuaannddoo  eell  

vvoollttaajjee  ddee  ssaalliiddaa  ddeell  ddiiooddoo  rreeccttiiffiiccaaddoorr  cciirrccuullee  ppoorr  eell  ccoonnddeennssaaddoorr..  EEnn  ccaarrggaass  lliiggeerraass,,  llaa  

ccoorrrriieennttee  eenn  eell  cciirrccuuiittoo  AACC  nnoo  eess  ccoonnttiinnuuaa..  LLaa  FFiigg  44..1144  mmuueessttrraa  eessttaa  ffoorrmmaa  ddee  oonnddaa..  EEssttaa  eess  

ssiimmiillaarr  aa  llaa  ffuueennttee  ddee  ppooddeerr  ccoonn  mmooddoo  ddee  ccaammbbiioo  eexxcceeppttoo  qquuee  ééssttaa  eess  uunn  aallttoo  cciirrccuuiittoo  ttrriiffáássiiccoo  

ppaarraa  llaa  ccoorrrriieennttee  ddeell  qquuiinnttoo  aarrmmóónniiccoo..  CCoommoo  llaa  ccaarrggaa  eenn  eell  vvaarriiaaddoorr  ssee  iinnccrreemmeennttaa,,  llaa  

ccoorrrriieennttee  lllleeggaa  aa  sseerr  ccoonnttiinnuuaa..  EEll  ppuunnttoo  eenn  eell  ccuuááll  llaa  ccoorrrriieennttee  ssee  hhaaccee  ddiissccoonnttiinnuuaa  eess  

ddeetteerrmmiinnaaddoo  ppoorr  eell  ttaammaaññoo  ddee  llaa  iinndduuccttaanncciiaa  ddeell  eennllaaccee  DDCC..  

0 π 2π

  
FFFiiiggg   444...111444   

OOOnnndddaaa   dddeee   CCCooorrrrrriiieeennnttteee   dddeee   uuunnnaaa   FFFuuueeennnttteee   dddeee   PPPooodddeeerrr   dddeee   SSSeeeiiisss   PPPuuulllsssooosss   PPPWWWMMM   

BBBaaajjjooo   CCCaaarrrgggaaa   LLLiiigggeeerrraaa   (((CCCooorrrrrriiieeennnttteee   DDDiiissscccooonnntttiiinnnuuuaaa))) 
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5.55..    Características   de   Respuesta   del   Sistema   CCaarraacctteerrííssttiiccaass ddee RReessppuueessttaa ddeell SSiisstteemmaa

   

555...111   GGGeeennneeerrraaallliiidddaaadddeeesss...  EEll  eeffeeccttoo  ddee  uunnaa  oo  mmááss  ffuueenntteess  aarrmmóónniiccaass  ssoobbrree  uunn  ssiisstteemmaa  ddee  ppootteenncciiaa  

ddeeppeennddeerráá  pprriinncciippaallmmeennttee  ddee  llaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddee  rreessppuueessttaa  eenn  ffrreeccuueenncciiaa  ddeell  ssiisstteemmaa..  LLooss  

ddiissppoossiittiivvooss  nnoo  lliinneeaalleess  ddeessccrriittooss  eenn  llaa  sseecccciióónn  44  ppuueeddeenn  sseerr  rreepprreesseennttaaddooss  ggeenneerraallmmeennttee  ccoommoo  

ffuueenntteess  ddee  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass..  PPoorr  ccoonnssiigguuiieennttee,,  llaa  ddiissttoorrssiióónn  aarrmmóónniiccaa  ddee  vvoollttaajjee  eenn  llooss  

ssiisstteemmaass  ddee  ppootteenncciiaa  ddeeppeennddeerráá  ddee  llaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddee  iimmppeeddaanncciiaa  vvss..  ffrreeccuueenncciiaa  ttaall  ccoommoo  

ssoonn  vviissttaass  ppoorr  eessttááss  ffuueenntteess  ddee  ccoorrrriieennttee..  

  LLaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddee  rreessppuueessttaa  eenn  ffrreeccuueenncciiaa  ddeell  ssiisstteemmaa  ssoonn  aaffeeccttaaddaass  ppoorr  uunn  nnúúmmeerroo  ddee  

ffaaccttoorreess..  EEssttooss  ffaaccttoorreess  ddeebbeenn  sseerr  ccoonnssiiddeerraaddooss  ccuuaannddoo  ssee  rreeaalliizzaa  eell  aannáálliissiiss  ppaarraa  uunn  ssiisstteemmaa  

eessppeeccííffiiccoo..  

  

   555...111...111   CCCaaapppaaaccciiidddaaaddd   dddeee   CCCooorrrtttooo---CCCiiirrrcccuuuiiitttooo   dddeeelll   SSSiiisssttteeemmmaaa...  LLaa  ccaappaacciiddaadd  ddee  ccoorrttoo  cciirrccuuiittoo  ddeell  ssiisstteemmaa  eess  

uunn  bbuueenn  iinnddiiccaattiivvoo  ddee  llaa  iimmppeeddaanncciiaa  ddeell  ssiisstteemmaa  aa  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  ffuunnddaammeennttaall  eenn  uunn  ppuunnttoo  ddeell  

ssiisstteemmaa..  PPaarraa  aalliimmeennttaaddoorreess  iinndduuccttiivvooss  ppuurrooss  eessttáá  eess,,  aaddeemmááss,,  uunnaa  mmeeddiiddaa  ddee  llaa  iimmppeeddaanncciiaa  ddeell  

ssiisstteemmaa  aa  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  aarrmmóónniiccaa  ccuuaannddoo  ssee  mmuullttiipplliiccaa  ppoorr  eell  oorrddeenn  ddeell  aarrmmóónniiccoo..  LLooss  ssiisstteemmaass  

mmááss  rroobbuussttooss  ((ccoonn  ccaappaacciiddaadd  ddee  ccoorrttoo--cciirrccuuiittoo  mmuuyy  aallttaa))  ttiieenneenn  uunnaa  ddiissttoorrssiióónn  ddee  vvoollttaajjee  mmeennoorr  

ppaarraa  eell  mmiissmmoo  ttaammaaññoo  ddee  llaa  ffuueennttee  ddee  ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa  qquuee  llooss  ssiisstteemmaass  mmeennooss  rroobbuussttooss  ((ccoonn  

ccaappaacciiddaadd  ddee  ccoorrttoo--cciirrccuuiittoo  mmuuyy  bbaajjaa))..  

  

   555...111...222   BBBaaannncccooosss   dddeee   CCCooonnndddeeennnsssaaadddooorrreeesss   yyy   CCCaaabbbllleeesss   AAAiiissslllaaadddooosss...  LLooss  BBaannccooss  ddee  CCoonnddeennssaaddoorreess  uussaaddooss  ppaarraa  

ccoonnttrroollaarr  eell  vvoollttaajjee  yy  mmeejjoorraarr  eell  ffaaccttoorr  ddee  ppootteenncciiaa  aassíí  ccoommoo  llooss  ccaabblleess  aaiissllaaddooss  ssoonn  llooss  

pprriinncciippaalleess  ccoommppoonneenntteess  qquuee  aaffeeccttaann  llaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddee  rreessppuueessttaa  eenn  ffrreeccuueenncciiaa  ddeell  

ssiisstteemmaa..  LLaa  ccoonneexxiióónn  ddee  llooss  ccoonnddeennssaaddoorreess  ppuueeddee  ccaauussaarr  ccoonnddiicciioonneess  ddee  rreessoonnaanncciiaa  ((ttaannttoo  sseerriiee  

yy  ccoommoo  ppaarraalleellaa))  qquuee  ppuueeddeenn  eelleevvaarr  llooss  nniivveelleess  ddee  aarrmmóónniiccooss..  LLooss  eeffeeccttooss  ddee  llaass  ccoonnddiicciioonneess  ddee  

rreessoonnaanncciiaa  ssoonn  ddiissccuuttiiddooss  eenn  55..22..  

  LLooss  bbaannccooss  ddee  ccoonnddeennssaaddoorreess  ssoonn  uussaaddooss  ccoommoo  uunnaa  ffuueennttee  ddee  vvoollttaajjee  ppaarraa  llaa  ccoonnmmuuttaacciióónn  ddee  

aallgguunnooss  ccoonnvveerrttiiddoorreess  ddee  ppootteenncciiaa  eessttááttiiccooss..  EEllllooss  ppuueeddeenn  sseerr  ccoonnssiiddeerraaddooss  eenn  ppaarraalleelloo  ccoonn  eell  

ssiisstteemmaa  ccuuaannddoo  ssee  ccaallccuullaa  llaa  rreeaaccttaanncciiaa  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn,,  ppaarraa  aassíí  iinnccrreemmeennttaarr  llaa  ddii//ddtt  ddee  

ccoonnmmuuttaacciióónn..  

  LLaass  ccaappaacciittaanncciiaass  ddee  ccaarrggaa  ddee  llíínneeaa  eenn  llíínneeaass  ddee  ttrraannssmmiissiióónn  yy  llooss  ccaabblleess  aaiissllaaddooss  ttaammbbiiéénn  

eessttáánn  eenn  ppaarraalleelloo  ccoonn  llaa  iinndduuccttaanncciiaa  ddeell  ssiisstteemmaa..  PPoorr  ccoonnssiigguuiieennttee,,  eellllooss  ssoonn  ssiimmiillaarreess  aa  llooss  

ccoonnddeennssaaddoorreess  ppaarraalleellooss  ccoonn  rreessppeeccttoo  aall  eeffeeccttoo  ddee  llaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddee  rreessppuueessttaa  eenn  

ffrreeccuueenncciiaa  ddeell  ssiisstteemmaa..  UUssuuaallmmeennttee  llooss  bbaannccooss  ddee  ccoonnddeennssaaddoorreess  ssoonn  pprreeddoommiinnaanntteess  eenn  llaa  

iinndduussttrriiaa  yy  eenn  llooss  ssiisstteemmaass  ddee  ddiissttrriibbuucciióónn  ddee  aarrrriibbaa..  

  

   555...111...333   CCCaaarrraaacccttteeerrríííssstttiiicccaaasss   dddeee   lllaaa   CCCaaarrrgggaaa...   LLaa  ccaarrggaa  ddeell  ssiisstteemmaa  ttiieennee  ddooss  eeffeeccttooss  iimmppoorrttaanntteess  ssoobbrree  

llaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddee  rreessppuueessttaa  eenn  ffrreeccuueenncciiaa  ddeell  ssiisstteemmaa::  

  

(1)(1)  La  porción  resistiva  de  la  carga  proporciona  una  amortiguación  que  afecta  la  impedancia  

del  sistema  cerca  de  la  frecuencia  de  resonancia.  La  carga  resistiva  reduce  la  amplitud  

de  los  niveles  de  armónicos  cerca  de  las  frecuencias  de  resonancia  paralelo.  

La porción resistiva de la carga proporciona una amortiguación que afecta la impedancia

del sistema cerca de la frecuencia de resonancia. La carga resistiva reduce la amplitud

de los niveles de armónicos cerca de las frecuencias de resonancia paralelo.

(2)(2)  Las  cargas  de  motores  y  otras  cargas  dinámicas  que  contribuyen  a  la  capacidad  de  corto-

circuito  del  sistema  pueden  cambiar  las  frecuencias  a  las  que  ocurren  las  resonancias.  

Estas  cargas  aparecen  en  paralelo  con  la  inductancia  de  corto-circuito  del  sistema  

cuando  se  calculan  las  frecuencias  de  resonancia.  Las  cargas  de  motores  no  proporcionan  

un  amortiguamiento  significativo  de  los  picos  de  resonancia.    

Las cargas de motores y otras cargas dinámicas que contribuyen a la capacidad de corto-

circuito del sistema pueden cambiar las frecuencias a las que ocurren las resonancias.

Estas cargas aparecen en paralelo con la inductancia de corto-circuito del sistema

cuando se calculan las frecuencias de resonancia. Las cargas de motores no proporcionan

un amortiguamiento significativo de los picos de resonancia.

  EEll  eeffeeccttoo  ddee  ccaarrggaa  ddeell  ssiisstteemmaa  eess  ddiissccuuttiiddoo  ccoonn  mmááss  ddeettaallllee  eenn  55..33..  



 IEEE
PARA EL CONTROL DE ARMÓNICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA Std 519-1992

 

 

   555...111...444   CCCooonnndddiiiccciiiooonnneeesss   dddeee   lllooosss   SSSiiisssttteeemmmaaasss   BBBaaalllaaannnccceeeaaadddooosss   vvvsss...   DDDeeesssbbbaaalllaaannnccceeeaaadddooosss...   CCuuaannddoo  llaass  ccoonnddiicciioonneess  ddeell  

ssiisstteemmaa  ((iinntteennssiiddaadd  ddee  llaa  ffuueennttee,,  bbaannccooss  ddee  ccoonnddeennssaaddoorreess,,  ccaarrggaass,,  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddee  llíínneeaa,,  

ffuueenntteess  aarrmmóónniiccaass))((pp..ee..,,  eenn  ssiisstteemmaass  iinndduussttrriiaalleess))  ssoonn  ccoommpplleettaammeennttee  bbaallaanncceeaaddaass,,  llooss  mmooddeellooss  

ddee  sseeccuueenncciiaa  ppoossiittiivvaa  ppuueeddeenn  sseerr  eemmpplleeaaddooss  ppaarraa  eevvaalluuaarr  llaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddee  rreessppuueessttaa  eenn  

ffrreeccuueenncciiaa  ddeell  ssiisstteemmaa..  BBaajjoo  eessttááss  ccoonnddiicciioonneess  bbaallaanncceeaaddaass,,  llooss  aarrmmóónniiccooss  ddee  ccoorrrriieennttee  tteennddrráánn  

ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddee  sseeccuueenncciiaa..  VVeerr  TTaabbllaa  66..11..  

  CCuuaannddoo  llaass  ccoonnddiicciioonneess  ddeell  ssiisstteemmaa  nnoo  ssoonn  ccoommpplleettaammeennttee  bbaallaanncceeaaddaass  ((pp..ee..  eenn  llaass  

ssuubbeessttaacciioonneess  aalliimmeennttaaddoorraass  ddee  ddiissttrriibbuucciióónn  yy  ttrraannssmmiissiióónn)),,  ddeebbee  sseerr  aapplliiccaaddoo  eell  aannáálliissiiss  

ddeessbbaallaanncceeaaddoo..  EEssttaass  ccoonnddiicciioonneess  ppuueeddeenn  iinncclluuiirr  ffuueenntteess  ddee  aarrmmóónniiccaass  ddeessbbaallaanncceeaaddaass  eenn  eell  

ssiisstteemmaa,,  pp..ee..,,  ffuueenntteess  mmoonnooffáássiiccaass,,  bbaannccooss  ddee  ccoonnddeennssaaddoorreess  mmoonnooffáássiiccooss,,  ccaarrggaass  ddee  ssiisstteemmaass  

ddeessbbaallaanncceeaaddooss..  EEnn  aallgguunnooss  ccaassooss,,  iinncclluussoo  eell  ddeesseeqquuiilliibbrriioo  iinnttrroodduucciiddoo  ppoorr  llíínneeaass  ddee  

ttrraannssmmiissiióónn  nnoo  ttrraannssppuueessttaass  ppuueeddee  sseerr  iimmppoorrttaannttee..  EEnn  ttooddooss  eessttooss  ccaassooss,,  eess  iimmppoorrttaannttee  uussaarr  llaa  

rreepprreesseennttaacciióónn  ddee  ssiisstteemmaass  ttrriiffáássiiccooss  ppaarraa  eell  aannáálliissiiss..  EEnn  eessttooss  ssiisstteemmaass,,  ccaaddaa  aarrmmóónniiccoo  ttiieennee  

ssuu  ccoommppoonneennttee  ddee  sseeccuueenncciiaa  ppoossiittiivvaa,,  nneeggaattiivvaa  yy  cceerroo..  

NNOOTTAA::  UUnnaa  rreepprreesseennttaacciióónn  ddee  uunn  ssiisstteemmaa  ttrriiffáássiiccoo  ppaarraa  eessttuuddiiaarr  rreessppuueessttaass  ddee  aarrmmóónniiccooss  eess  rreeqquueerriiddaa  eenn  ddoonnddee  llaass  iimmppeeddaanncciiaass  yy  

llaa  ccaarrggaa  ddeessbbaallaanncceeaaddaa  pprroobbaabblleemmeennttee  ooccuurrrreenn..  

  

555...222   CCCooonnndddiiiccciiiooonnneeesss   dddeee   RRReeesssooonnnaaannnccciiiaaa...   LLaass  ccoonnddiicciioonneess  ddee  rreessoonnaanncciiaa  ddeell  ssiisstteemmaa  ssoonn  llooss  ffaaccttoorreess  mmááss  

iimmppoorrttaanntteess  qquuee  aaffeeccttaann  llooss  nniivveelleess  ddee  aarrmmóónniiccooss  ddeell  ssiisstteemmaa..  LLaa  rreessoonnaanncciiaa  ppaarraalleellaa  eess  uunnaa  

iimmppeeddaanncciiaa  aallttaa  ppaarraa  eell  fflluujjoo  ddee  ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa,,  mmiieennttrraass  llaa  rreessoonnaanncciiaa  sseerriiee  eess  uunnaa  

iimmppeeddaanncciiaa  bbaajjaa  ppaarraa  eell  fflluujjoo  ddee  ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa..  CCuuaannddoo  llaass  ccoonnddiicciioonneess  ddee  rreessoonnaanncciiaa  nnoo  

ssoonn  uunn  pprroobblleemmaa,,  eell  ssiisstteemmaa  ttiieennee  llaa  ccaappaacciiddaadd  ddee  aabbssoorrbbeerr  ccaannttiiddaaddeess  ssiiggnniiffiiccaattiivvaass  ddee  

ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass..  EEssttoo  eess  ssoolloo  ccuuaannddoo  eessttaass  ccoorrrriieenntteess  vveenn  aallttaass  iimmppeeddaanncciiaass  ddeebbiiddoo  aa  llaa  

rreessoonnaanncciiaa  ppaarraalleelloo  qquuee  ooccuurrrreenn  ddee  ssiiggnniiffiiccaattiivvaass  ddiissttoorrssiioonneess  ddee  vvoollttaajjee  yy  aammpplliiaacciioonneess  ddee  

ccoorrrriieennttee..  PPoorr  ccoonnssiigguuiieennttee,,  eess  iimmppoorrttaannttee  ppooddeerr  aannaalliizzaarr  llaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddee  rreessppuueessttaa  eenn  

ffrreeccuueenncciiaa  ddeell  ssiisstteemmaa  yy  eevviittaarr  pprroobblleemmaass  ddee  rreessoonnaanncciiaa  ddeell  ssiisstteemmaa..  

  LLooss  mmééttooddooss  ppaarraa  ccaallccuullaarr  llaass  ffrreeccuueenncciiaass  ddee  rreessoonnaanncciiaa  yy  llaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddee  rreessppuueessttaa  eenn  

ffrreeccuueenncciiaa  ddeell  ssiisstteemmaa  ccoommpplleettoo  ssoonn  ddeessccrriittaass  eenn  llaa  sseecccciióónn  88..  LLooss  cciirrccuuiittooss  bbáássiiccooss  

rreessuullttaanntteess  ssoonn  ddeessccrriittooss  aaqquuíí..  

  

   555...222...111   FFFllluuujjjooo   NNNooorrrmmmaaalll   dddeee   CCCooorrrrrriiieeennnttteeesss   AAArrrmmmóóónnniiicccaaasss...  LLaass  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  ttiieennddeenn  aa  fflluuiirr  ddeessddee  

llaass  ccaarrggaass  nnoo  lliinneeaalleess  ((ffuueenntteess  aarrmmóónniiccaass))  hhaacciiaa  llaass  iimmppeeddaanncciiaass  mmááss  bbaajjaass,,  uussuuaallmmeennttee  llaa  

ffuueennttee  ddee  eenneerrggííaa  ((vveerr  FFiigg  55..11))..  LLaa  iimmppeeddaanncciiaa  ddee  llaa  ffuueennttee  ddee  eenneerrggííaa  eess  uussuuaallmmeennttee  mmuucchhoo  mmááss  

bbaajjaa  qquuee  llooss  ccaammiinnooss  ooffrreecciiddooss  ppoorr  llaass  ccaarrggaass..  SSiinn  eemmbbaarrggoo,,  llaa  ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa  ssee  ddiivviiddee  

ddeeppeennddiieennddoo  ddee  llaa  pprrooppoorrcciióónn  ddee  iimmppeeddaanncciiaa..  LLooss  aarrmmóónniiccooss  mmááss  aallttooss  fflluuiirráánn  hhaacciiaa  llooss  

ccoonnddeennssaaddoorreess  qquuee  rreepprreesseennttaann  uunnaa  iimmppeeddaanncciiaa  bbaajjaa  aa  aallttaass  ffrreeccuueenncciiaass..  

O t r a s  C a r g a s  
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FFFllluuujjjooo   NNNooorrrmmmaaalll   dddeee   CCCooorrrrrriiieeennnttteee   AAArrrmmmóóónnniiicccaaa   

   

   555...222...222   RRReeesssooonnnaaannnccciiiaaa   PPPaaarrraaallleeelllaaa...   LLaa  rreessoonnaanncciiaa  ppaarraalleellaa  ((vveerr  FFiigg  55..22))  ooccuurrrree  ccuuaannddoo  llaa  rreeaaccttaanncciiaa  

iinndduuccttiivvaa  ddeell  ssiisstteemmaa  yy  llaass  rreeaaccttaanncciiaass  ccaappaacciittiivvaass  ssoonn  iigguuaalleess  aa  llaa  mmiissmmaa  ffrreeccuueenncciiaa..  SSii  llaa  
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ccoommbbiinnaacciióónn  ddee  bbaannccooss  ddee  ccoonnddeennssaaddoorreess  yy  llaa  iinndduuccttaanncciiaa  ddeell  ssiisstteemmaa  rreessuullttaann  eenn  uunnaa  rreessoonnaanncciiaa  

ppaarraalleelloo  cceerrccaannaa  aa  llooss  aarrmmóónniiccooss  ccaarraacctteerrííssttiiccooss  ggeenneerraaddooss  ppoorr  uunnaa  ccaarrggaa  nnoo  lliinneeaall  ccuuyyaa  

ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa  eexxcciittaarráá  eell  cciirrccuuiittoo  ““ttaannqquuee””  eessttee  pprroovvooccaarráá  uunnaa  ccoorrrriieennttee  aammpplliiffiiccaaddaa  qquuee  

oosscciillaarráá  eennttrree  llaa  eenneerrggííaa  aallmmaacceennaaddaa  eenn  llaa  iinndduuccttaanncciiaa  yy  llaa  eenneerrggííaa  aallmmaacceennaaddaa  eenn  llaa  

ccaappaacciittaanncciiaa..  EEssttaa  aallttaa  oosscciillaacciióónn  ddee  ccoorrrriieennttee  ppuueeddee  ccaauussaarr  ddiissttoorrssiióónn  ddee  vvoollttaajjee  ee  

iinntteerrffeerreenncciiaa  tteelleeffóónniiccaa  ccuuáánnddoo  llooss  cciirrccuuiittooss  ddee  ddiissttrriibbuucciióónn  yy  llooss  cciirrccuuiittooss  ddee  tteelleeffoonnííaa  

eessttáánn  ffííssiiccaammeennttee  pprróóxxiimmooss..  
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CCCooonnndddiiiccciiióóónnn   dddeee   RRReeesssooonnnaaannnccciiiaaa   PPPaaarrraaallleeelllaaa   

   

   555...222...333   RRReeesssooonnnaaannnccciiiaaa   SSSeeerrriiieee...   LLaa  rreessoonnaanncciiaa  sseerriiee  eess  eell  rreessuullttaaddoo  ddee  sseerriieess  ddee  ccoommbbiinnaacciioonneess  ddee  

bbaannccooss  ddee  ccoonnddeennddaaddoorreess  yy  llíínneeaass  óó  iinndduuccttaanncciiaass  ddee  ttrraannssffoorrmmaaddoorreess..  LLaa  rreessoonnaanncciiaa  sseerriiee  

pprreesseennttaa  uunn  ccaammiinnoo  ddee  bbaajjaa  iimmppeeddaanncciiaa  ppaarraa  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  yy  ttiieennddee  aa  ““aattrraammppaarr””  aallgguunnaa  

ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa  aa  llaa  ccuuaall  eessttáá  ssee  hhaa  aajjuussttaaddoo..  LLaa  rreessoonnaanncciiaa  sseerriiee  ppuueeddee  rreessuullttaarr  eenn  

nniivveelleess  ddee  ddiissttoorrssiióónn  ddee  aallttoo  vvoollttaajjee  eennttrree  llaa  iinndduuccttaanncciiaa  yy  llaa  ccaappaacciittaanncciiaa  ddeell  cciirrccuuiittoo  

sseerriiee..  UUnn  eejjeemmpplloo  ddee  uunn  cciirrccuuiittoo  sseerriiee  eess  uunn  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  cceennttrroo  ddee  ccaarrggaa  ccoonn  ccoonnddeennssaaddoorreess  

ccoonneeccttaaddooss  aa  ssuu  sseeccuunnddaarriioo  ((VVeerr  FFiigg  55..33))..  EEssttee  aappaarreeccee  ccoommoo  uunn  cciirrccuuiittoo  sseerriiee  ccuuaannddoo  eess  vviissttaa  

ddeessddee  eell  pprriimmaarriioo  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr..  
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RRReeesssuuullltttaaadddooo   dddeeelll   BBBaaannncccooo   dddeee   CCCooonnndddeeennnsssaaadddooorrreeesss   cccooonnn   RRReeesssooonnnaaannnccciiiaaa   SSSeeerrriiieee   

   

555...333   EEEfffeeeccctttooo   dddeee   CCCaaarrrgggaaa   dddeeelll   SSSiiisssttteeemmmaaa...   LLaa  ccaarrggaa  nnoo  ttiieennee  uunn  eeffeeccttoo  ssiiggnniiffiiccaattiivvoo  eenn  llaass  

ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddee  rreessppuueessttaa  eenn  ffrreeccuueenncciiaa  ddeell  ssiisstteemmaa  eexxcceeppttoo  cceerrccaa  ddee  llaass  ffrreeccuueenncciiaass  ddee  

rreessoonnaanncciiaa..  LLooss  ccoommppoonneenntteess  iimmppoorrttaanntteess  ddee  llaa  ccaarrggaa,,  vviissttooss  ddeessddee  eell  pprriimmaarriioo  ddee  uunn  ssiisstteemmaa  ddee  

ddiissttrriibbuucciióónn,,  ssoonn  mmoossttrraaddooss  eenn  llaa  FFiigg  55..44..  CCaaddaa  uunnoo  ddee  eessttooss  ccoommppoonneenntteess  ppuueeddee  sseerr  iimmppoorrttaannttee  

ppaarraa  eell  aannáálliissiiss  ddee  aarrmmóónniiccooss..  
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   555...333...111   DDDiiisssmmmiiinnnuuuccciiióóónnn   dddeeelll   TTTrrraaannnsssfffooorrrmmmaaadddooorrr...   LLaa  ddiissmmiinnuucciióónn  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  eess  rreepprreesseennttaaddaa  ppoorr  uunnaa  

rreeaaccttaanncciiaa  ddee  ddiissppeerrssiióónn  yy  uunnaa  rreessiisstteenncciiaa  eenn  eell  cciirrccuuiittoo..  EEnn  llooss  aarrmmóónniiccooss  ddee  oorrddeenn  bbaajjoo,,  llaa  

rreeaaccttaanncciiaa  ddee  ddiissppeerrssiióónn  eess  ppeeqquueeññaa  ccoommppaarraaddaa  ccoonn  llaa  iimmppeeddaanncciiaa  ddee  ccaarrggaa  ((rreessiisstteenncciiaa))..  SSiinn  

eemmbbaarrggoo,,  eenn  llooss  aarrmmóónniiccooss  ddee  oorrddeenn  aallttoo,,  llaa  rreeaaccttaanncciiaa  ddee  rreedduucccciióónn  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  lllleeggaa  aa  

sseerr  ggrraannddee  eenn  ccoommppaarraacciióónn  ccoonn  llaa  ccaarrggaa..  EEll  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  eesseenncciiaallmmeennttee  aaííssllaa  llaa  ccaarrggaa  aa  

ffrreeccuueenncciiaass  aarrmmóónniiccaass  aallttaass..  
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RRReeeppprrreeessseeennntttaaaccciiióóónnn   dddeee   CCCaaarrrgggaaa   pppaaarrraaa   eeelll   AAAnnnááállliiisssiiisss   dddeeelll   SSSiiisssttteeemmmaaa   

   

   555...333...222   LLLaaa   CCCooommmpppooonnneeennnttteee   RRReeesssiiissstttiiivvvaaa...  LLaa  ccoommppoonneennttee  rreessiissttiivvaa  ddee  llaa  ccaarrggaa  vviieennee  aa  sseerr  mmuuyy  iimmppoorrttaannttee  

eenn  uunn  ssiisstteemmaa  ddee  rreessoonnaanncciiaa..  EEll  ccaammiinnoo  ddee  llaa  rreessiisstteenncciiaa  ((eell  ccuuaall  ooffrreeccee  uunnaa  bbaajjaa  iimmppeeddaanncciiaa))  

eess  ttoommaaddoo  ppoorr  llooss  aarrmmóónniiccooss  ccuuaannddoo  eexxiissttee  uunnaa  rreessoonnaanncciiaa  ppaarraalleellaa..  AAssíí  mmiissmmoo,,  llooss  nniivveelleess  ddee  

ssoobbrreeccaarrggaa  ssoobbrree  llooss  ssiisstteemmaass  rreessuullttaann  eenn  uunnaa  bbaajjaa  iimmppeeddaanncciiaa  cceerrccaa  ddee  llaa  rreessoonnaanncciiaa  ppaarraalleellaa..  

LLaa  rreessppuueessttaa  ddeell  ssiisstteemmaa  aa  nniivveelleess  ddee  vvaarriiaacciióónn  ddee  ccaarrggaa  eessttáá  iilluussttrraaddaa  eenn  llaa  ffiigguurraa  55..55  ppaarraa  

uunn  ssiisstteemmaa  ccoonn  uunnaa  rreessoonnaanncciiaa  ppaarraalleellaa  cceerrccaannaa  aall  ccuuaarrttoo  aarrmmóónniiccoo..  
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RRReeessspppuuueeessstttaaa   dddeeelll   SSSiiisssttteeemmmaaa   IIIllluuussstttrrraaannndddooo   eeelll   EEEfffeeeccctttooo   dddeee   lllaaa   CCCaaarrrgggaaa   RRReeesssiiissstttiiivvvaaa   eeennn   PPPaaarrraaallleeelllooo   cccooonnn   lllaaa   RRReeesssooonnnaaannnccciiiaaa   

PPPiiicccooo   

   555...333...333   CCCooommmpppooonnneeennnttteee   dddeeelll   MMMoootttooorrr...  LLaa  ccaarrggaa  ddeell  mmoottoorr  aappaarreeccee  pprriimmeerraammeennttee  iinndduuccttiivvaa  aa  ffrreeccuueenncciiaass  

aarrmmóónniiccaass..  LLaa  rreepprreesseennttaacciióónn  ccoorrrreeccttaa  ppaarraa  llooss  mmoottoorreess  eenn  ffrreeccuueenncciiaass  aarrmmóónniiccaass  eess  uunnaa  

iimmppeeddaanncciiaa  ddee  ccoorrttoocciirrccuuiittoo  ((ssuubbttrraannssiittoorriiaa  aa  rroottoorr  bbllooqquueeaaddoo))..  EEssttaa  iinndduuccttaanncciiaa  nnoo  

pprrooppoorrcciioonnaa  uunn  ssiiggnniiffiiccaattiivvoo  aammoorrttiigguuaammiieennttoo  ddee  rreessoonnaanncciiaass  ppiiccooss;;  ppeerroo  ccaammbbiiaa  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  

ddee  rreessoonnaanncciiaa  aallggoo  ppoorrqquuee  eessttáá  eesseenncciiaallmmeennttee  eenn  ppaarraalleelloo  ccoonn  llaa  ffuueennttee  ddee  iinndduuccttaanncciiaa..  EEssttoo  eess  

iimmppoorrttaannttee  ssii  llaa  rreessoonnaanncciiaa  eessttaa  cceerrccaa  ddee  uunn  pprroobblleemmaa  ddee  aarrmmóónniiccooss  --  ccaammbbiiooss  eenn  llaa  ccaarrggaa  ddeell  

mmoottoorr  ppuueeddeenn  ccaammbbiiaarr  llaa  rreessoonnaanncciiaa  aa  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  aarrmmóónniiccaa..  LLaa  ccaarrggaa  ddeell  mmoottoorr  eess  

ppaarrttiiccuullaarrmmeennttee  iimmppoorrttaannttee  eenn  llooss  ssiisstteemmaass  iinndduussttrriiaalleess  yy  eenn  llooss  ssiisstteemmaass  ddee  ddiissttrriibbuucciióónn  

rreessiiddeenncciiaalleess  yy  ccoommeerrcciiaalleess  ccoonn  uunn  aallttoo  ppoorrcceennttaajjee  ddee  ccaarrggaa  ddee  aaiirree  aaccoonnddiicciioonnaaddoo,,  eenn  llooss  

ccuuaalleess  llaa  ccaarrggaa  ddeell  mmoottoorr  eess  uunnaa  ppoorrcciióónn  ssiiggnniiffiiccaattiivvaa  ddee  llaa  ccaarrggaa  ddeell  ssiisstteemmaa..  

  

555...444   CCCaaarrraaacccttteeerrríííssstttiiicccaaasss   dddeeelll   SSSiiisssttteeemmmaaa   TTTííípppiiicccooo...  EEss  mmuuyy  ddiiffíícciill  ddeessaarrrroollllaarr  aallgguunnaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddee  

rreessppuueessttaa  eenn  ffrreeccuueenncciiaa  ddeell  ssiisstteemmaa  ttííppiiccoo  ddeebbiiddoo  aall  nnúúmmeerroo  ddee  ffaaccttoorreess  qquuee  aaffeeccttaann  llaa  

rreessppuueessttaa..  SSiinn  eemmbbaarrggoo,,  vvaallee  llaa  ppeennaa  oobbsseerrvvaarr  aallgguunnaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ppaarraa  ddiiffeerreenntteess  ttiippooss  ddee  

ssiisstteemmaass  yy  llaass  ccaauussaass  ddee  ééssttaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass..  EEssttaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  bbáássiiccaass,,  jjuunnttoo  ccoonn  llaass  

ttééccnniiccaass  ddee  ccáállccuulloo  ddeessccrriittaass  eenn  llaa  SSeecccciióónn  88,,  ppuueeddeenn  sseerr  uussaaddaass  ppaarraa  ddeetteerrmmiinnaarr  ssii  ssoonn  óó  nnoo  

rreeqquueerriiddooss  mmááss  aannáálliissiiss  ddeettaallllaaddooss  ppoorr  uunn  ssiisstteemmaa  eessppeecciiffiiccoo..  

  

   555...444...111   SSSiiisssttteeemmmaaasss   dddeee D   DDiiissstttrrriiibbbuuuccciiióóónnn...   LLaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddee  rreessppuueessttaa  eenn  ffrreeccuueenncciiaa  ddee  llooss  

ssiisstteemmaass  ddee  ddiissttrriibbuucciióónn  ssoonn  ddoommiinnaaddaass  ppoorr  llaa  iinntteerraacccciióónn  eennttrree  llooss  ccoonnddeennssaaddoorreess  eenn  ppaarraalleelloo  

yy  llaass  iinndduuccttaanncciiaass  ddeell  ssiisstteemmaa  ((mmoossttrraaddoo  eenn  llaa  FFiigg  55..66))..  LLaa  aammoorrttiigguuaacciióónn  pprrooppoorrcciioonnaaddaa  ppoorr  

llaass  ccaarrggaass  ddeell  ssiisstteemmaa  eess  iimmppoorrttaannttee..  CCeerrccaa  ddee  llooss  bbaannccooss  ddee  ccoonnddeennssaaddoorreess,,  llaa  ccaappaacciittaanncciiaa  ddee  

llooss  ccaabblleess  aaiissllaaddooss  ppuueeddee  iinnfflluuiirr  eenn  llaa  rreessoonnaanncciiaa  ddeell  ssiisstteemmaa..  
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CCCaaarrraaacccttteeerrríííssstttiiicccaaasss   dddeeelll   SSSiiisssttteeemmmaaa   dddeee   DDDiiissstttrrriiibbbuuuccciiióóónnn   TTTííípppiiicccooo   

  

  LLaass  ccoonnddiicciioonneess  mmááss  sseevveerraass  ddee  rreessoonnaanncciiaa  ooccuurrrreenn  ccuuaannddoo  uunn  bbaannccoo  ddee  ccoonnddeennssaaddoorreess  ggrraannddee  eess  

eell  pprriinncciippaall  mmeeddiioo  ddee  ccoommppeennssaacciióónn  ppaarraalleellaa  ddeell  ssiisstteemmaa  ((uunn  bbaannccoo  ddee  ccoonnddeennssaaddoorr  ggrraannddee  eenn  uunnaa  

ssuubbeessttaacciióónn,,  ppoorr  eejjeemmpplloo))..  EEnn  eessttee  ccaassoo,,  ééssttee  eess  uunn  ppuunnttoo  ddee  rreessoonnaanncciiaa  ddeell  ssiisstteemmaa,,  yy  llaa  

ddiissttoorrssiióónn  ddee  vvoollttaajjee  ssiiggnniiffiiccaattiivvaa  yy  eell  aauummeennttoo  ddee  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  ppuueeddee  ooccuurrrriirr  ssii  eessttáá  

rreessoonnaanncciiaa  ccoorrrreessppoonnddee  aa  uunnaa  ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa  ggeenneerraaddaa  ppoorr  ccaarrggaass  nnoo  lliinneeaalleess..  EEss  

ccoommpplleettaammeennttee  ccoommúúnn  ppaarraa  eessttáá  rreessoonnaanncciiaa  ooccuurrrriirr  cceerrccaa  ddeell  qquuiinnttoo  aarrmmóónniiccoo,,  ccoommoo  eess  eell  ccaassoo  

ppaarraa  llaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddee  rreessppuueessttaa  ddee  ffrreeccuueenncciiaa  iilluussttrraaddaass  eenn  llaa  FFiigg  55..55..  

  CCuuaannddoo  uunn  nnúúmmeerroo  ddee  ppeeqquueeññooss  bbaannccooss  ddee  ccoonnddeennssaaddoorreess  ssoonn  aapplliiccaaddooss  aa  ttooddoo  eell  ssiisstteemmaa  ddee  

ddiissttrriibbuucciióónn,,  hhaabbrráá  uunn  nnúúmmeerroo  ddee  ffrreeccuueenncciiaass  rreessoonnaanntteess  ddiiffeerreenntteess..  SSii  eessttooss  ccoonnddeennssaaddoorreess  ssoonn    

ccaammbbiiaaddooss,,  llaa  rreessoonnaanncciiaa  ccaarraacctteerrííssttiiccaa  ddeell  ssiisstteemmaa  lllleeggaarráá  aa  sseerr  mmááss  ddiiffíícciill  ddee  ddeetteerrmmiinnaarr..  

CCaaddaa  uunnaa  ddee  eessttaass  rreessoonnaanncciiaass  ggeenneerraallmmeennttee  ttiieennee  mmaaggnniittuuddeess  qquuee  ssoonn  mmeennoorreess  qquuee  llaass  mmaaggnniittuuddeess  

qquuee  ppuueeddeenn  sseerr  aassoocciiaaddaass  ccoonn  uunnaa  rreessoonnaanncciiaa  mmaayyoorr..  PPoorr  ttaannttoo,,  eell  eeffeeccttoo  ddee  ddiissttrriibbuuiirr  llooss  

ccoonnddeennssaaddoorreess  ppoorr  ttooddoo  eell  ssiisstteemmaa  ppuueeddee  rreedduucciirr  eell  ppootteenncciiaall  ppaarraa  pprroobblleemmaass  ddeebbiiddooss  aa  uunnaa  
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rreessoonnaanncciiaa  mmaayyoorr..  LLaa  ccoollooccaacciióónn  ddee  uunn  ccoonnddeennssaaddoorr  iinnttrroodduuccee  uunnaa  rreessoonnaanncciiaa  ppaarraalleellaa  aaddiicciioonnaall  

qquuee  ppuueeddee  iinntteerraaccttuuaarr  ccoonn  llaass  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass..  LLaa  ddiissttoorrssiióónn  aarrmmóónniiccaa  ddee  vvoollttaajjee  

ggeenneerraallmmeennttee  eess  ppeeoorr  ccuuaannddoo  llooss  ccoonnddeennssaaddoorreess  eessttáánn  eenn  sseerrvviicciioo  cceerrccaa  ddee  llooss  eexxttrreemmooss  ddeell  

aalliimmeennttaaddoorr,,  rreessuullttaannddoo  eenn  uunnaa  mmaayyoorr  iinndduuccttaanncciiaa  ddee  llíínneeaa,,  qquuee  aajjuussttaa  llaa  rreessoonnaanncciiaa  aa  bbaajjaass  

ffrreeccuueenncciiaass  ee  iinnccrreemmeennttaa  llaa  ddiissttaanncciiaa  aa  llaa  qquuee  fflluuiirráánn  llaass  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass..  

  CCoommoo  ssee  mmeenncciioonnoo  pprreevviiaammeennttee,,  llaa  aammoorrttiigguuaacciióónn  pprrooppoorrcciioonnaaddaa  ppoorr  llaass  ccaarrggaass  eess  mmuuyy  iimmppoorrttaannttee  

eenn  ssiisstteemmaass  ddee  ddiissttrriibbuucciióónn..  EEssttee  eess  aa  mmeennuuddoo  eell  ffaaccttoorr  qquuee  pprreevviieennee  aa  llaass  ccoonnddiicciioonneess  ddee  

rreessoonnaanncciiaa  ddee  ccaauussaarr  ssiiggnniiffiiccaattiivvooss  pprroobblleemmaass  ddee  aarrmmóónniiccooss..  LLaa  ccoommppoonneennttee  rreessiissttiivvaa  ddee  llaa  

ccaarrggaa  eess  eell  ffaaccttoorr  mmááss  iimmppoorrttaannttee..  

  EEll  aannáálliissiiss  ddee  llooss  ssiisstteemmaass  bbaallaanncceeaaddooss  nnoo  ssee  aapplliiccaa  eenn  mmuucchhooss  ccaassooss..  SSiinn  eemmbbaarrggoo,,  eessttee  

pprrooppoorrcciioonnaa  iinnffoorrmmaacciióónn  úúttiill  eenn  ccaassooss  ccoonn  ggrraannddeess  ffuueenntteess  aarrmmóónniiccaass  ttrriiffáássiiccaass  óó  eenn  ccaassooss  eenn  

llooss  qquuee  llaa  llooccaalliizzaacciióónn  ddee  llaass  ffaasseess  ddee  ccaarrggaass  mmoonnooffáássiiccaass  nnoo  ssoonn  ccoonnoocciiddaass..  AAllgguunnaass  ddee  llaass  

ssiigguuiieenntteess  ccoonnddiicciioonneess  ppuueeddeenn  rreessuullttaarr  eenn  llaa  nneecceessiiddaadd  ddee  aannaalliizzaarr  llaa  rreessppuueessttaa  ddee  llooss  

ssiisstteemmaass  ddee  ddiissttrriibbuucciióónn  ccoonn  uunnaa  ttoottaall  rreepprreesseennttaacciióónn  ttrriiffáássiiccaa::  

  

(1)(1)  Grandes  fuentes  armónicas  monofásicas  (cargas  no  lineales)  Grandes fuentes armónicas monofásicas (cargas no lineales)

(2)(2)  Características  de  carga  significativamente  desbalanceadas    Características de carga significativamente desbalanceadas

(3)(3)  Bancos  de  condensadores  monofásicos  en  el  sistema  Bancos de condensadores monofásicos en el sistema

NNOOTTAA::  EEll  aannáálliissiiss  ddeessbbaallaanncceeaaddoo  rreeqquuiieerree  qquuee  llaass  ffaasseess  ((aa--bb--cc))  eenn  ccuuaallqquuiieerr  ttiippoo  ddee  ccaarrggaass  mmoonnooffáássiiccaass  yy  ccoonnddeennssaaddoorreess  

ccoonneeccttaaddooss  ssee  ccoonnoozzccaann..  

  

   555...444...222   SSSiiisssttteeemmmaaasss   IIInnnddduuussstttrrriiiaaallleeesss...   LLooss  ssiisstteemmaass  ddee  ppootteenncciiaa  iinndduussttrriiaalleess  ssoonn  ppaarreecciiddooss  aa  llooss  

ssiisstteemmaass  ddee  ddiissttrriibbuucciióónn  ccoommppaaccttooss  ((vveerr  eejjeemmpplloo  eenn  llaa  FFiigg..  55..77)),,  ccoonn  uunnaass  ddiiffeerreenncciiaass  mmuuyy  

iimmppoorrttaanntteess::  

(1)(1)  La  respuesta  en  frecuencia  usualmente  es  dominada  por  bancos  de  condensadores  

relativamente  grandes  e  inductancias  de  corto  circuito.  La  resonancia  asociada  está  a  

menudo  cerca  de  los  armónicos  de  orden  bajo  debido  a  las  características  del  factor  de  

potencia  de  las  cargas  industriales.  Las  impedancias  de  línea  y  del  conductor  son  a  

menudo  despreciables.  

La respuesta en frecuencia usualmente es dominada por bancos de condensadores

relativamente grandes e inductancias de corto circuito. La resonancia asociada está a

menudo cerca de los armónicos de orden bajo debido a las características del factor de

potencia de las cargas industriales. Las impedancias de línea y del conductor son a

menudo despreciables.

(2)(2)  El  porcentaje  de  armónicos  producidos  por  las  cargas  a  menudo  es  superior  que  para  los  

sistemas  de  distribución.  De  hecho,  la  mayoría  de  las  cargas  pueden  ser  dispositivos  no  

lineales  (p.e.,  rectificadores,  hornos  de  arco,  variadores  de  velocidad  ajustable,  etc.)  

El porcentaje de armónicos producidos por las cargas a menudo es superior que para los

sistemas de distribución. De hecho, la mayoría de las cargas pueden ser dispositivos no

lineales (p.e., rectificadores, hornos de arco, variadores de velocidad ajustable, etc.)

(3)(3)  Está  a  menudo  es  un  tipo  de  resistencia  de  carga  muy  pequeña  para  proporcionar  un  

amortiguamiento  cercano  a  la  frecuencia  de  resonancia.  Esto  trae  como  resultado  más  

distorsiones  armónicas  severas.  Las  cargas  de  motores  son  importantes  ya  que  ellas  

cambian  las  frecuencias  de  resonancia.  

Está a menudo es un tipo de resistencia de carga muy pequeña para proporcionar un

amortiguamiento cercano a la frecuencia de resonancia. Esto trae como resultado más

distorsiones armónicas severas. Las cargas de motores son importantes ya que ellas

cambian las frecuencias de resonancia.

(4)(4)  Muchos  sistemas  industriales  pueden  ser  analizados  con  una  representación  balanceada.  

Las  cargas  generalmente  son  cargas  balanceadas  trifásicas  (incluyendo  fuentes  armónicas),  

y  son  usados  bancos  de  condensadores  trifásicos.  

Muchos sistemas industriales pueden ser analizados con una representación balanceada.

Las cargas generalmente son cargas balanceadas trifásicas (incluyendo fuentes armónicas),

y son usados bancos de condensadores trifásicos.
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Cargas Cargas Cargas   
FFFiiiggg   555...777   

SSSiiisssttteeemmmaaa   dddeee   PPPooottteeennnccciiiaaa   IIInnnddduuussstttrrriiiaaalll   TTTííípppiiicccooo   

   

   555...444...333   SSSiiisssttteeemmmaaasss   dddeee   TTTrrraaannnsssmmmiiisssiiióóónnn...   LLaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddee  rreessppuueessttaa  ddee  llooss  ssiisstteemmaass  ddee  

ttrraannssmmiissiióónn  ssoonn  mmuuyy  ccoommpplliiccaaddaass  yy  eess  vviirrttuuaallmmeennttee  iimmppoossiibbllee  ggeenneerraalliizzaarrllaass..  AAll  ccoonnttrraarriioo  ddee  

llooss  ssiisstteemmaass  iinndduussttrriiaalleess,,  llaa  ccaappaacciittaanncciiaa  ddee  ccaabblleess  yy  llíínneeaass  eenn  llooss  ssiisstteemmaass  ddee  ttrraannssmmiissiióónn  

nnoo  ppuueeddee  sseerr  iiggnnoorraaddaa  eenn  eell  aannáálliissiiss..  EEssttaass  ccaappaacciittaanncciiaass  ssoonn  iimmppoorrttaanntteess  yy  ddeetteerrmmiinnaann  llaass  

rreessoonnaanncciiaass  ddeell  ssiisstteemmaass..  LLaarrggaass  llíínneeaass  ddee  eeccuuaacciioonneess  hhiippeerrbbóólliiccaass  ddeebbeenn  sseerr  aapplliiccaaddaass  aa  

llíínneeaass  yy  ccoonndduuccttoorreess  ppaarraa  ddeetteerrmmiinnaarr  llaa  rreepprreesseennttaacciióónn  ccoorrrreeccttaa  aa  ffrreeccuueenncciiaass  aarrmmóónniiccaass..  LLaa  

ttrraannssppoossiicciióónn  ddee  llaa  llíínneeaa  ddeebbee  sseerr  ttoommaaddaa  eenn  ccuueennttaa..  

  EEssttáá  vvoollvviiéénnddoossee  ccaaddaa  vveezz  mmááss  ccoommúúnn  aapplliiccaarr  ggrraannddeess  ccoonnddeennssaaddoorreess  aa  llooss  nniivveelleess  ddee  vvoollttaajjee  ddee  

ttrraannssmmiissiióónn..  EEssttooss  bbaannccooss  ddee  ccoonnddeennssaaddoorreess  ttiieenneenn  uunn  eeffeeccttoo  ddrraammááttiiccoo  eenn  llaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  

ddee  rreessppuueessttaa  ddee  ffrreeccuueenncciiaa..  CCuuaannddoo  eellllooss  ssoonn  ccoonnmmuuttaaddooss,,  llaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddee  rreessoonnaanncciiaa  ddeell  

ssiisstteemmaa  ccaammbbiiaann..  

  EEll  aannáálliissiiss  ddee  aarrmmóónniiccooss  eenn  ssiisstteemmaass  ddee  ttrraannssmmiissiióónn  rreeqquuiieerree  rreepprreesseennttaacciioonneess  ddeell  ssiisstteemmaa  mmuuyy  

eexxtteennssaass  ppoorr  llooss  mmuucchhooss  ccaammiinnooss  ddiissppoonniibblleess  ppaarraa  eell  fflluujjoo  ddee  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass..  EEll  aannáálliissiiss  

ssiinn  uunn  pprrooggrraammaa  ddee  ccoommppuuttaacciióónn  eess  ccaassii  iimmppoossiibbllee..  IInncclluussoo  ccoonn  uunn  pprrooggrraammaa  ddee  ccoommppuuttaacciióónn,,  eess  

mmuuyy  ddiiffíícciill  pprreeddeecciirr  llaa  rreessppuueessttaa  ddeell  ssiisstteemmaa  ppoorr  llooss  ccaammbbiiooss  ddee  llaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddeell  

ssiisstteemmaa  yy  llooss  ddeessccoonnoocciimmiieennttooss  eenn  eell  mmooddeelloo..  
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1.68 126.1 1.68 -53.9 4.82 162.1 4.82 -18 
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FFFiiiggg   555...888   

FFFllluuujjjooo   dddeee   CCCooorrrrrriiieeennnttteee   dddeee   QQQuuuiiinnntttooo   AAArrrmmmóóónnniiicccooo   eeennn   uuunnnaaa   RRReeeddd   dddeee   TTTrrraaannnsssmmmiiisssiiióóónnn   dddeeebbbiiidddooo   aaa   lllaaa   IIInnnyyyeeecccccciiióóónnn   dddeee   111000   AAA   

eeennn   lllaaa   BBBaaarrrrrraaa   777  

  UUnnoo  ddee  llooss  eelleemmeennttooss  mmááss  iimmppoorrttaanntteess  eenn  llaa  rreepprreesseennttaacciióónn  ddeell  ssiisstteemmaa  ddee  ttrraannssmmiissiióónn  eess  llaa  

ccaarrggaa  mmooddeelloo..  ((EEnn  ttéérrmmiinnooss  ddee  ssiisstteemmaass  ddee  ttrraannssmmiissiióónn,,  llaa  ccaarrggaa  eess  ddeeffiinniiddaa  nnoo  ssoolloo  ccoommoo  llaa  

ccoonnsseegguuiiddaa  eenn  ppllaannttaass  iinndduussttrriiaalleess  ccoonneeccttaaddaass  aall  ssiisstteemmaa  ddee  ttrraannssmmiissiióónn,,  ssiinnoo  ttaammbbiiéénn  iinncclluuyyee  

llooss  ssiisstteemmaass  ddee  ddiissttrriibbuucciióónn  ddee  llaa  ssuubbeessttaacciióónn  aalliimmeennttaaddoorraa..  TTooddaass  llaass  iinndduuccttaanncciiaass  yy  

ccaappaacciittaanncciiaass  vvaarriiaabblleess  ccoonnttrriibbuuyyeenn  aa  eessttee  mmooddeelloo  ddee  ccaarrggaa..))  PPoorrqquuéé  llaa  ccoorrrreeccttaa  rreepprreesseennttaacciióónn  

ddee  llaa  ccaarrggaa  nnoo  eess  ffiijjaa,,  llaa  pprreeddiicccciióónn  ddee  llaa  rreessppuueessttaa  eenn  ffrreeccuueenncciiaa  ppaarraa  ssiisstteemmaass  ddee  

ttrraannssmmiissiióónn  nnoo  ppuueeddee  ccoonnssiiddeerraarrssee  mmuuyy  eexxaaccttaa  aa  mmeennooss  qquuee  eell  mmooddeelloo  iinncclluuyyaa  eell  nniivveell  ddeell  

aalliimmeennttaaddoorr  ddee  ddiissttrriibbuucciióónn..  

  UUnn  eejjeemmpplloo  ddee  pprreeddiicccciióónn  ddee  fflluujjoo  ddee  ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa  eenn  uunn  ssiisstteemmaa  ddee  ttrraannssmmiissiióónn  eess  

pprrooppoorrcciioonnaaddoo  ppoorr  llaa  FFiigg  55..88..  EEssttaa  ffiigguurraa  iilluussttrraa  llaa  ccoommpplleejjiiddaadd  ddeell  fflluujjoo  ddee  ccoorrrriieennttee,,  

iinncclluussoo  ppaarraa  uunn  ssiisstteemmaa  mmuuyy  sseenncciilllloo..  

  LLaa  ssiimmuullaacciióónn  ddee  llaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddee  rreessppuueessttaa  ddeell  ssiisstteemmaa  ddee  ttrraannssmmiissiióónn  ppuueeddee  sseerr  uussaaddaa  

ppaarraa  pprrooppoorrcciioonnaarr  uunn  aanncchhoo  rraannggoo  ddee  ppoossiibblleess  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddeell  ssiisstteemmaa..  IImmppoorrttaanntteess  

ppaarráámmeettrrooss,,  ttaalleess  ccoommoo  ccaarrggaa  yy  bbaannccooss  ddee  ccoonnddeennssaaddoorreess  ddeebbeenn  vvaarriiaarrssee  ppaarraa  ddeetteerrmmiinnaarr  ssuuss  

eeffeeccttooss..  TTaammbbiiéénn,,  uunn  ddiiffeerreennttee  nnúúmmeerroo  ddee  ccoonnddiicciioonneess  ddee  ccoonnttiinnggeenncciiaa  ddeell  ssiisstteemmaa  ppuueeddeenn  sseerr  

aannaalliizzaaddaass..  PPoorr  ffaallttaa  ddee  bbuueennaa  iinnffoorrmmaacciióónn,,  uunn  aannáálliissiiss  eenn  eell  ppeeoorr  ddee  llooss  ccaassooss  ppuueeddee  sseerr  

mmeejjoorraaddoo  uussaannddoo  eessttee  rraannggoo  ddee  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddeell  ssiisstteemmaa..  EEll  rraannggoo  ddee  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ppuueeddee  

ttaammbbiiéénn  sseerr  uussaaddoo  ppaarraa  pprrooppóóssiittooss  ddee  ddiisseeññoo  ddee  ffiillttrrooss,,  ssii  llooss  nniivveelleess  ddee  aarrmmóónniiccooss  ssoonn  

iinnaacceeppttaabblleess..  LLooss  ggrraannddeess  ccoonnddeennssaaddoorreess  eenn  ppaarraalleelloo  ddee  llaass  llíínneeaass  uussuuaallmmeennttee  ccaauussaann  llaass  

ffrreeccuueenncciiaass  ddee  rreessoonnaanncciiaa  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddeell  ssiisstteemmaa  eennttrree  eell  qquuiinnttoo  yy  eell  1133vovo  aarrmmóónniiccoo.. 

 

 



IEEE  
Std 519-1992 RECOMENDACIONES PRÁCTICAS DE LA IEEE Y REQUERIMIENTOS

 

 

6.66..    Efectos   de   los   Armónicos   EEffeeccttooss ddee llooss AArrmmóónniiccooss

   

   

666...111   GGGeeennneeerrraaallliiidddaaadddeeesss...   EEll  áánngguulloo  aall  ccuuaall  llooss  aarrmmóónniiccooss  ppuueeddeenn  sseerr  ttoolleerraaddooss  eess  ddeetteerrmmiinnaaddoo  ppoorr  llaa  

ssuusscceeppttiibbiilliiddaadd  ddee  llaa  ccaarrggaa  ((oo  ffuueennttee  ddee  ppootteenncciiaa))  hhaacciiaa  eellllooss..  EEll  mmíínniimmoo  ttiippoo  ddee  

ssuusscceeppttiibbiilliiddaadd  ddee  eeqquuiippooss  eess  aaqquueell  eenn  eell  ccuuaall  llaa  ffuunncciióónn  pprriinncciippaall  eess  uunn  ccaalleennttaaddoorr,,  ttaall  ccoommoo  

uunn  hhoorrnnoo  uu  hhooggaarr  ddee  ccaallddeerraa..  EEnn  eessttee  ccaassoo,,  llaa  eenneerrggííaa  aarrmmóónniiccaa  ggeenneerraallmmeennttee  eess  uuttiilliizzaaddaa  yy  eess  

ddeell  ttooddoo  ccoommpplleettaammeennttee  ttoolleerraabbllee..  EEll  mmaayyoorr  ttiippoo  ddee  ssuusscceeppttiibbiilliiddaadd  ddee  eeqquuiippooss  eess  aaqquueell  ccuuyyoo  

ddiisseeññoo  óó  ccoonnssttiittuucciióónn  aassuummee  uunnaa  eennttrraaddaa  ffuunnddaammeennttaall  ssiinnuussooiiddaall  ((ccaassii))  ppeerrffeeccttaa..  EEssttee  eeqquuiippoo  

eessttáá  ffrreeccuueenntteemmeennttee  eenn  llaass  ccaatteeggoorrííaass  ddee  ccoommuunniiccaacciióónn  óó  eeqquuiippoo  ddee  pprroocceessaammiieennttoo  ddee  ddaattooss..  UUnn  

ttiippoo  ddee  ccaarrggaa  qquuee  nnoorrmmaallmmeennttee  ccaaee  eennttrree  eessttooss  ddooss  eexxttrreemmooss  ddee  ssuusscceeppttiibbiilliiddaadd  eess  llaa  ccaarrggaa  ddeell  

mmoottoorr..  MMuucchhaass  ccaarrggaass  ddee  mmoottoorreess  ssoonn  rreellaattiivvaammeennttee  ttoolleerraanntteess  ddee  aarrmmóónniiccooss..  

  

  IInncclluussoo  eenn  eell  ccaassoo  ddee  llooss  eeqquuiippooss  mmeennooss  ssuusscceeppttiibblleess,,  llooss  aarrmmóónniiccooss  ppuueeddeenn  sseerr  ddaaññiinnooss..  EEnn  eell  

ccaassoo  ddee  uunn  hhoorrnnoo,,  ppoorr  eejjeemmpplloo,,  eellllooss  ppuueeddeenn  ccaauussaarr  ccaalleennttaammiieennttoo  ddiieellééccttrriiccoo  óó  eessffuueerrzzoo  

eellééccttrriiccoo,,  eell  ccuuaall  ooccaassiioonnaa  eennvveejjeecciimmiieennttoo  pprreemmaattuurroo  ddeell  aaiissllaammiieennttoo  eellééccttrriiccoo..  

  

  

666...222   MMMoootttooorrreeesss   yyy   GGGeeennneeerrraaadddooorrreeesss...  UUnn  mmaayyoorr  eeffeeccttoo  ddee  llooss  vvoollttaajjeess  yy  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  eenn  llaass  

mmááqquuiinnaass  rroottaattiivvaass  ((iinndduucccciióónn  yy  ssiinnccrróónniiccaass))  iinnccrreemmeennttaa  eell  ccaalleennttaammiieennttoo  ddeebbiiddoo  aa  llaass  ppéérrddiiddaass  

eenn  eell  ccoobbrree  yy  eenn  eell  hhiieerrrroo  aa  ffrreeccuueenncciiaass  aarrmmóónniiccaass..  LLooss  ccoommppoonneenntteess  aarrmmóónniiccooss  ddee  eessttee  mmooddoo  

aaffeeccttaann  llaa  eeffiicciieenncciiaa  ddee  llaa  mmááqquuiinnaa,,  yy  ppuueeddeenn  eennttoonncceess  aaffeeccttaarr  eell  ppaarr  ddeessaarrrroollllaaddoo  ppoorr  eell  

mmoottoorr,,  vveerr  [[BB3322]]  yy  [[BB77]]..  

  

  LLaass  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  ddee  uunn  mmoottoorr  ppuueeddeenn  ddaarr  aauummeennttoo  aa  uunnaa  aallttaa  eemmiissiióónn  ddee  rruuiiddoo  aauuddiibbllee  

aall  ccoommppaarraarrllaass  ccoonn  uunnaa  eexxcciittaacciióónn  ssiinnuussooiiddaall..  LLooss  aarrmmóónniiccooss  aaddeemmááss  pprroodduucceenn  uunnaa  ddiissttrriibbuucciióónn  

ddee  fflluujjoo  rreessuullttaannttee  eenn  eell  eennttrreehhiieerrrroo,,  eell  ccuuaall  ppuueeddee  ccaauussaarr  óó  iinntteennssiiffiiccaarr  eell  ffeennóómmeennoo  llllaammaaddoo  

mmuueessccaa  ((nneeggáánnddoossee  aa  ccoommeennzzaarr  ffáácciillmmeennttee))  óó  aarrrraassttrree  ((ddeesslliizzaammiieennttoo  mmuuyy  aallttoo))  eenn  mmoottoorreess  ddee  

iinndduucccciióónn,,  vveerr  [[BB1144]]..  

  

  LLooss  aarrmmóónniiccooss  iimmppaarreess,,  ttaall  ccoommoo  eell  qquuiinnttoo  yy  eell  ssééppttiimmoo  aarrmmóónniiccoo,,  ttiieenneenn  eell  ppootteenncciiaall  ppaarraa  

ccrreeaarr  oosscciillaacciioonneess  mmeeccáánniiccaass  eenn  uunnaa  ccoommbbiinnaacciióónn  ttuurrbbiinnaa--ggeenneerraaddoorr  óó  eenn  uunn  ssiisstteemmaa  mmoottoorr--ccaarrggaa..  

LLaass  oosscciillaacciioonneess  mmeeccáánniiccaass  rreessuullttaann  ccuuaannddoo  eell  ppaarr  ddeell  mmoottoorr  oosscciillaannttee,,  ccaauussaaddoo  ppoorr  llaa  

iinntteerraacccciióónn  eennttrree  llaass  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  yy  eell  ccaammppoo  mmaaggnnééttiiccoo  ddee  ffrreeccuueenncciiaa  ffuunnddaammeennttaall,,  

eexxcciittaa  uunnaa  ffrreeccuueenncciiaa  ddee  rreessoonnaanncciiaa  mmeeccáánniiccaa..  PPoorr  eejjeemmpplloo,,  eell  qquuiinnttoo  yy  eell  ssééppttiimmoo  aarrmmóónniiccoo  

ppuueeddeenn  ccoommbbiinnaarrssee  ppaarraa  pprroodduucciirr  uunnaa  eessttiimmuullaacciióónn  ddee  ttoorrssiióónn  ssoobbrree  uunn  rroottoorr  ggeenneerraaddoorr  eenn  llaa  

ffrreeccuueenncciiaa  aarrmmóónniiccaa  sseexxttaa..  SSii  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  ddee  uunnaa  rreessoonnaanncciiaa  mmeeccáánniiccaa  eexxiissttee  cceerrccaa  ddee  llaa  

ffrreeccuueenncciiaa  ddee  eexxcciittaacciióónn  eellééccttrriiccaa,,  ppuueeddeenn  ddeessaarrrroollllaarrssee  ggrraannddeess  eessffuueerrzzooss  mmeeccáánniiccooss..  

    

  LLaa  ttaabbllaa  66..11  ddeeffiinnee  llaa  ccaarraacctteerrííssttiiccaa  ddeell  oorrddeenn  aarrmmóónniiccoo  ddeerriivvaaddoo  ddee  uunn  ccoonnvveerrttiiddoorr  ddee  sseeiiss  

ppuullssooss  yy  aammpplliiaa  eell  eeffeeccttoo  ccuuaannddoo  eess  aapplliiccaaddoo  aa  llooss  tteerrmmiinnaalleess  ddee  llaa  mmááqquuiinnaa  rroottaattiivvaa..  CCaaddaa  

aarrmmóónniiccoo  ddee  vvoollttaajjee,,  eell  55toto,,  77momo,,  1111momo,,  eettcc..,,  iinndduucciirráá  uunnaa  ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa  ccoorrrreessppoonnddiieennttee  eenn  

eell  eessttaattoorr  ddee  llaa  mmááqquuiinnaa..  CCaaddaa  uunnoo  ddee  eessttooss  aarrmmóónniiccooss  eessttaarráá  aa  uunnaa  sseeccuueenncciiaa  nneeggaattiivvaa  óó  

ppoossiittiivvaa  ddee  llaa  ccoommppoonneennttee  ssiimmééttrriiccaa  ddee  ccoorrrriieennttee  ttoottaall..  EEssttaass  ccoorrrriieenntteess  iinndduucciirráánn  uunn  

ccaalleennttaammiieennttoo  eenn  eell  ddeevvaannaaddoo  ddeell  eessttaattoorr,,  ddee  eessttee  mmooddoo  aaddiicciioonnaarráá  uunn  aauummeennttoo  ddee  tteemmppeerraattuurraa  

ccaauussaaddoo  ppoorr  llaa  ccoorrrriieennttee  ffuunnddaammeennttaall..  
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TTTaaabbblllaaa   666...111   

CCCooonnnvvveeerrrtttiiidddooorrr   AAArrrmmmóóónnniiicccooo   dddeee   SSSeeeiiisss   PPPuuulllsssooosss  

OOrrddeenn  

ddeell  
AArrmmóónniiccoo  

FFrreeccuueenncciiaa

((HHzz))  

RReedd  

ddee  
SSeeccuueenncciiaa

AArrmmóónniiccoo

ddeell  
EEssttaattoorr  

RRoottaacciióónn  ddeell 
AArrmmóónniiccoo    

AArrmmóónniiccoo  
ddeell    
RRoottoorr  

11  6600  ++  11  HHaacciiaa  ddeellaannttee --  

55  330000  --  55  HHaacciiaa  aattrrááss  66  

77  442200  ++  77  HHaacciiaa  ddeellaannttee 66  

1111  666600  --  1111  HHaacciiaa  aattrrááss  1122  

1133  778800  ++  1133  HHaacciiaa  ddeellaannttee 1122  

1177  11002200  --  1177  HHaacciiaa  aattrrááss  1188  

1199  11114400  ++  1199  HHaacciiaa  ddeellaannttee 1188  

2233  11338800  --  2233  HHaacciiaa  aattrrááss  2244  

2255  11550000  ++  2255  HHaacciiaa  ddeellaannttee 2244  

  

    OOttrroo  ppuunnttoo  ddee  iimmppoorrttaanncciiaa,,  eess  eell  fflluujjoo  ddee  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  eenn  eell  rroottoorr,,  vveerr  [[BB77]]..  EEll  

fflluujjoo  ddee  ccaaddaa  ccoorrrriieennttee  pprroodduucciirráá  uunnaa  ffuueerrzzaa  mmaaggnneettoommoottrriizz  eenn  eell  eennttrreehhiieerrrroo,,  qquuee  iinndduucciirráá  

fflluujjooss  ddee  ccoorrrriieennttee  eenn  eell  rroottoorr  ddee  llaa  mmááqquuiinnaa..  JJuussttoo  ccoommoo  ccaaddaa  aarrmmóónniiccoo  ccaarraacctteerrííssttiiccoo  ppuueeddee  

sseerr  ddeeffiinniiddoo  ccoonn  uunnaa  sseeccuueenncciiaa  ppoossiittiivvaa  oo  nneeggaattiivvaa  llaa  rroottaacciióónn  ddee  eessttee  aarrmmóónniiccoo  sseerráá  hhaacciiaa  

ddeellaannttee  oo  hhaacciiaa  aattrrááss  ccoonn  rreessppeeccttoo  aa  llaa  rroottaacciióónn  ddeell  rroottoorr..  EEll  qquuiinnttoo  aarrmmóónniiccoo  rroottaarráá  eenn  

ddiirreecccciióónn  hhaacciiaa  aattrrááss  ((sseeccuueenncciiaa  nneeggaattiivvaa)),,  aassíí  uunn  aarrmmóónniiccoo  ddee  ccoorrrriieennttee  iinndduucciirráá  eenn  eell  rroottoorr  

uunnaa  ffrreeccuueenncciiaa  ccoorrrreessppoonnddiieennttee  aa  llaa  ddiiffeerreenncciiaa  rroottaacciioonnaall  ddee  llaa  rreedd  eennttrree  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  ddeell  

eennttrreehhiieerrrroo  ffuunnddaammeennttaall  yy  eell  qquuiinnttoo,,  pp..ee..  eell  qquuiinnttoo  mmááss  uunnoo,,  óó  eell  sseexxttoo  aarrmmóónniiccoo..  PPuueessttoo  qquuee  

eell  ssééppttiimmoo  aarrmmóónniiccoo  rroottaarráá  eenn  uunnaa  ddiirreecccciióónn  aaddeellaannttaaddaa  ((sseeccuueenncciiaa  ppoossiittiivvaa)),,  uunnaa  ccoorrrriieennttee  

aarrmmóónniiccaa  sseerráá  iinndduucciiddaa  eenn  eell  rroottoorr  ccoonn  uunnaa  ccoorrrreessppoonnddiieennttee  ffrreeccuueenncciiaa  aa  llaa  ddiiffeerreenncciiaa  

rroottaacciioonnaall  ddee  llaa  rreedd  eennttrree  eell  ssééppttiimmoo  yy  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  ffuunnddaammeennttaall  ddeell  eennttrreehhiieerrrroo,,  pp..ee..  eell  

ssééppttiimmoo  mmeennooss  uunnoo  óó  sseeaa  eell  sseexxttoo  aarrmmóónniiccoo..  AAssíí,,  ddeessddee  eell  ppuunnttoo  ddee  vviissttaa  ddeell  ccaalleennttaammiieennttoo  ddeell  

rroottoorr,,  eell  qquuiinnttoo  yy  eell  ssééppttiimmoo  aarrmmóónniiccoo  eenn  eell  eessttaattoorr  ssee  ccoommbbiinnaann  ppaarraa  pprroodduucciirr  uunnaa  ccoorrrriieennttee  

ddee  sseexxttoo  aarrmmóónniiccoo  eenn  eell  rroottoorr..  EEll  uunnddéécciimmoo  yy  eell  ddeecciimmootteerrcceerroo  aarrmmóónniiccoo  aaccttúúaann  ddee  llaa  mmiissmmaa  

mmaanneerraa  ppaarraa  pprroodduucciirr  llaa  1122vovo  ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa  eenn  eell  rroottoorr,,  yy  aassíí  ssoobbrree  llooss  mmááss  aallttooss  

aarrmmóónniiccooss  ppaarreess..  HHaayy  ddooss  mmaayyoorreess  ppuunnttooss  ddee  iimmppoorrttaanncciiaa  ccoonn  eessttooss  aarrmmóónniiccooss  ddeell  rroottoorr..  

  

(1)(1)  Calentamiento  resultante  del  rotor  Calentamiento resultante del rotor

(2)(2)  Pulsaciones  ó  reducciones  en  el  par  del  motor  Pulsaciones ó reducciones en el par del motor

    

  LLaa  mmaaggnniittuudd  ddee  ccaalleennttaammiieennttoo  ddeell  rroottoorr  qquuee  ppuueeddee  sseerr  ttoolleerraaddaa  ttaammbbiiéénn  ccoommoo  llaa  mmaaggnniittuudd  qquuee  

iinnccuurrrree  eenn  uunn  ccaassoo  ddaaddoo,,  ddeeppeennddiieennddoo  ddeell  ttiippoo  ddee  rroottoorr  iimmpplliiccaaddoo..  LLaa  mmááqquuiinnaa  ddee  rroottoorr  bboobbiinnaaddoo  

ssee  vvee  sseerriiaammeennttee  mmááss  aaffeeccttaaddaa  qquuee  llaa  oorrddiinnaarriiaa  mmááqquuiinnaa  ddee  jjaauullaa  ddee  aarrddiillllaa,,  yy  llooss  rroottoorreess  

jjaauullaa  ddee  aarrddiillllaa  ccoonn  bbaarrrraa  pprrooffuunnddaa  ssoonn  mmááss  aaffeeccttaaddooss  qquuee  llaass  oorrddiinnaarriiaass  jjaauullaass  ddee  aarrddiillllaa,,  

vveerr  [[BB77]]  yy  [[BB2277]]..  LLaass  ppéérrddiiddaass  eenn  eell  ddeevvaannaaddoo  ggeenneerraallmmeennttee  ccoonncciieerrnneenn  aa  llaass  ppéérrddiiddaass  eenn  eell  

hhiieerrrroo..  EEll  eeffeeccttoo  ssuummaaddoo  ddee  llooss  aarrmmóónniiccooss  rreedduuccee  llaa  eeffiicciieenncciiaa  yy  llaa  vviiddaa  úúttiill  ddee  llaa  mmááqquuiinnaa..  

NNiinngguunnaa  rreedduucccciióónn  eess  pprroonnuunncciiaaddaa  ppaarraa  eennccoonnttrraarr  nnoorrmmaallmmeennttee  uunn  ccoonntteenniiddoo  aarrmmóónniiccoo,,  ppeerroo  eell  

ccaalleennttaammiieennttoo  aarrmmóónniiccoo  ttííppiiccaammeennttee  rreedduuccee  eell  ffuunncciioonnaammiieennttoo  eennttrree  9900  yy  9955%%  ddeell  qquuee  ppuueeddee  sseerr  

eexxppeerriimmeennttaaddoo  ppoorr  llaa  oonnddaa  sseennooiiddaall  ffuunnddaammeennttaall  ppuurraa  aapplliiccaaddaa,,  vveerr  [[BB77]]  yy  [[BB1122]]..    

  ““NNoorrmmaallmmeennttee  eennccoonnttrraammooss  ccoonntteenniiddooss  aarrmmóónniiccooss,,””  ccoommoo  eell  uussaaddoo  eenn  eell  iinnffoorrmmee  pprreevviioo,,  rreeffeerriiddooss  

aa  llooss  vvaalloorreess  cciittaaddooss  eenn  llaa  ttaabbllaa  1111..11..  EEssttooss  iinnffoorrmmeess  eemmpplleeaaddooss  eenn  aapplliiccaacciioonneess  ddee  mmoottoorreess  eenn  

ssiisstteemmaa  ddee  ddiissttrriibbuucciióónn  ttiieenneenn  uunn  ccoonntteenniiddoo  aarrmmóónniiccoo  ppeerrmmiissiibbllee..  EEllllooss  eessppeeccííffiiccaammeennttee  nnoo  ssoonn  
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aapplliiccaaddooss  aall  rraannggoo  ddee  uunn  mmoottoorr  qquuee  eess  mmaanneejjaaddoo  ppoorr  uunn  iinnvveerrssoorr  ddee  ffrreeccuueenncciiaa  aajjuussttaabbllee,,  ppoorr  

eejjeemmpplloo..  CCuummmmiinnggss  [[BB77]]  ccoonncclluuyyee  qquuee  uunn  mmoottoorr  ddee  iinndduucccciióónn  ccoonn  uunn  ffaaccttoorr  ddee  sseerrvviicciioo  ttííppiiccoo  ddee  

11..00  ppuueeddee  ssuuffrriirr  mmeennooss,,  ccoonn  llaass  ccoonnddiicciioonneess  ddee  llaa  ttaabbllaa  1111..11  mmiieennttrraass  ffuunncciioonnaa  aa  pprrooppoorrcciioonneess  

ddee  ccaarrggaass  ccoonn  iinnccrreemmeennttooss  eenn  eell  vvoollttaajjee  ddee  aalliimmeennttaacciióónn  ((oo  ddiissmmiinnuucciioonneess))  ddee  uunn  1100%%..  CCuummmmiinnggss,,  

vveerr  [[BB77]],,  pprrooppoorrcciioonnaa  uunn  mmééttooddoo  ddeettaallllaaddoo  ddee  eessttiimmaacciióónn  ddee  llaass  ppéérrddiiddaass  aarrmmóónniiccaass  yy  

ccaalleennttaammiieennttoo  eenn  ccaassooss  eenn  llooss  ccuuaalleess  eess  rreeqquueerriiddaa  mmááss  iinnffoorrmmaacciióónn  pprreecciissaa..  

  CCoommoo  ssee  ppuueeddee  nnoottaarr,,  llooss  aarrmmóónniiccooss  ppuueeddeenn  ttaammbbiiéénn  ccaauussaarr  uunnaa  ppuullssaacciióónn  ddee  ppaarr  eenn  eell  mmoottoorr  ddee  

ssaalliiddaa..  EEssttáá  ppuueeddee  aaffeeccttaarr  llaa  ccaalliiddaadd  ddeell  pprroodduuccttoo  eenn  lluuggaarreess  ddoonnddee  llaass  ccaarrggaass  ddee  llooss  mmoottoorreess  

sseeaann  sseennssiibblleess  aa  ttaalleess  vvaarriiaacciioonneess,,  pp..ee..,,  eenn  uunn  ssppiinn  ddee  ffiibbrraa  ssiinnttééttiiccaa  óó  eenn  aallgguunnaass  

aapplliiccaacciioonneess  ddee  ttrraabbaajjooss  ccoonn  mmeettaall..  EEnn  ccaassooss  eenn  llooss  ccuuaalleess  llaa  iinneerrcciiaa  ssuubbssttaanncciiaall  eessttáá  

aaccooppllaaddaa  aall  eejjee  ddeell  rroottoorr,,  pp..ee..,,  eenn  uunn  mmoottoorr  ggeenneerraaddoorr,,  eell  aarrmmóónniiccoo  eellééccttrriiccoo  ppuueeddee  eexxcciittaarr  aa  

llaa  rreessoonnaanncciiaa  mmeeccáánniiccaa..  LLaa  rreessuullttaannttee  ddee  llaass  oosscciillaacciioonneess  mmeeccáánniiccaass  ppuueeddee  ccaauussaarr  ffaattiiggaa  yy  

eennvveejjeecciimmiieennttoo  eenn  eell  eejjee  yy  eenn  ppaarrtteess  mmeeccáánniiccaass  ccoonneeccttaaddaass..  

  

666...333   TTTrrraaannnsssfffooorrrmmmaaadddooorrreeesss...   CCoonn  llaa  eexxcceeppcciióónn  ddee  aaqquueellllooss  aarrmmóónniiccooss  aapplliiccaaddooss  aa  ttrraannssffoorrmmaaddoorreess  qquuee  

ppuueeddeenn  rreessuullttaarr  eenn  iinnccrreemmeennttoo  ddeell  rruuiiddoo  aauuddiibbllee,,  llooss  eeffeeccttooss  eenn  eessttooss  ccoommppoonneenntteess  uussuuaallmmeennttee  

ssoonn  aaqquueellllooss  ddee  ccaalleennttaammiieennttoo  ppaarráássiittoo..  

  EEll  eeffeeccttoo  ddee  llooss  aarrmmóónniiccooss  eenn  ttrraannssffoorrmmaaddoorreess  eess  ddoobbllee::  llaass  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  ccaauussaann  uunn  

iinnccrreemmeennttoo  ddee  llaass  ppéérrddiiddaass  eenn  eell  ccoobbrree  yy  ppéérrddiiddaass  ddee  fflluujjooss  ddiissppeerrssooss,,  yy  llooss  vvoollttaajjeess  

aarrmmóónniiccooss  ccaauussaann  uunn  iinnccrreemmeennttoo  ddee  llaass  ppéérrddiiddaass  eenn  eell  hhiieerrrroo..  EEll  eeffeeccttoo  ttoottaall  eess  uunn  iinnccrreemmeennttoo  

eenn  eell  ccaalleennttaammiieennttoo  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr,,  aall  sseerr  ccoommppaarraaddoo  ccoonn  uunnaa  ooppeerraacciióónn  ppuurraammeennttee  ssiinnuussooiiddaall  

((ffuunnddaammeennttaall))..  

  IIEEEEEE  CC5577..1122..0000--11998877[[22]]  pprrooppoorrcciioonnaa  uunn  lliimmiittee  ddee  aarrmmóónniiccooss  ppaarraa  eell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  ddee  ccoorrrriieennttee..  

ÉÉll  lliimmiittee  ssuuppeerriioorr  ddeell  ffaaccttoorr  ddee  ddiissttoorrssiióónn  ddee  ccoorrrriieenntteess  eess  eell  55%%  ddee  llaa  ccaannttiiddaadd  ddee  

ccoorrrriieennttee..  LLaa  rreeccoommeennddaacciióónn  pprraaccttiiccaa  ppuueeddee  ddaarr  eell  mmááxxiimmoo  ssoobbrreevvoollttaajjee  RRMMSS  qquuee  eell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  

ppuueeddaa  sseerr  ccaappaazz  ddee  rreessiissttiirr  eenn  eessttaaddoo  sseegguurroo::  eell  55%%  ddee  llaa  ccaannttiiddaadd  ccoonn  ccaarrggaa  yy  eell  1100%%  ssiinn  

ccaarrggaa..  LLaass  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  eenn  eell  vvoollttaajjee  aapplliiccaaddoo  nnoo  ddeebbeenn  rreessuullttaarr  eenn  uunn  vvoollttaajjee  ttoottaall  

RRMMSS  qquuee  eexxcceeddaa  ééssttaass  pprrooppoorrcciioonneess..  

  PPuueeddee  nnoottaarrssee  qquuee  llaass  ppéérrddiiddaass  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  ccaauussaaddaass  ppoorr  vvoollttaajjeess  yy  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  

ddeeppeennddeenn  ddee  llaa  ffrreeccuueenncciiaa..  EEll  iinnccrreemmeennttoo  ddee  ppéérrddiiddaass  ccoonn  eell  iinnccrreemmeennttoo  ddee  ffrreeccuueenncciiaa  yy,,  ppoorr  

ttaannttoo,,  llooss  ccoommppoonneenntteess  aarrmmóónniiccooss  ddee  aallttaa  ffrreeccuueenncciiaa  ppuueeddeenn  sseerr  mmááss  iimmppoorrttaanntteess  qquuee  llooss  

ccoommppoonneenntteess  aarrmmóónniiccooss  ddee  bbaajjaa  ffrreeccuueenncciiaa  ccaauussaannddoo  ccaalleennttaammiieennttoo  eenn  eell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr..  CCoommoo  ssee  

ddiissccuuttiióó  eenn  llaa  sseecccciióónn  44,,  eenn  ggeenneerraalliiddaaddeess,,  llooss  aarrmmóónniiccooss  ddee  aallttaa  ffrreeccuueenncciiaa  ooccuurrrreenn  ccoonn  llaa  

ddiissmmiinnuucciióónn  ddee  llaa  aammpplliittuudd,,  qquuee  ttiieennddeenn  aa  ccaanncceellaarr  ssuu  ggrraann  eeffeeccttoo..  SSiinn  eemmbbaarrggoo,,  uunnaa  ssiittuuaacciióónn  

rreeaall  ddaaddaa  ppuueeddee  eexxhhiibbiirr  iinneessppeerraaddaammeennttee  aallttaass  aammpplliittuuddeess  ppaarraa  cciieerrttaass  ffrreeccuueenncciiaass  aallttaass..  IIEEEEEE  

CC5577..111100--11998866  [[33]]  pprroovveeee,,  aaddeemmááss,,  gguuííaass  rreellaacciioonnaaddaass  ccoonn  llooss  eeffeeccttooss  eessppeerraaddooss..  

  LLaass  ppéérrddiiddaass  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  ppuueeddeenn  sseerr  aaggrreeggaaddaass  ddeennttrroo  ddee  llaass  ppéérrddiiddaass  ccoonn  ccaarrggaass  yy  

ddeennttrroo  ddee  llaass  ppéérrddiiddaass  ssiinn  ccaarrggaass..  LLaa  ppéérrddiiddaa  ddee  llaa  ccaarrggaa  ppuueeddee  sseerr,,  aaddeemmááss,,  ddiivviiddiiddaa  ppoorr  II22RR  

((ppéérrddiiddaass  eenn  eell  ddeevvaannaaddoo))  yy  ppéérrddiiddaass  eexxttrraavviiaaddaass..  LLaass  ppéérrddiiddaass  eexxttrraavviiaaddaass  ssoonn  ddee  eessppeecciiaall  

iimmppoorrttaanncciiaa  ccuuaannddoo  ssee  eevvaallúúaa  llaa  aaddiicciióónn  ddee  ccaalloorr  ddeebbiiddoo  aall  eeffeeccttoo  ddee  uunnaa  ffoorrmmaa  ddee  oonnddaa  ddee  

ccoorrrriieennttee  nnoo  ssiinnuussooiiddaall..  

  LLaass  ppéérrddiiddaass  eexxttrraavviiaaddaass  ssoonn  ccoorrrriieenntteess  ddee  EEddddyy  ddeebbiiddoo  aall  fflluujjoo  eelleeccttrroommaaggnnééttiiccoo  eexxttrraavviiaaddoo  

eenn  eell  ddeevvaannaaddoo,,  nnúúcclleeoo,,  aabbrraazzaaddeerraa  ddeell  nnúúcclleeoo,,  ccaammppoo  mmaaggnnééttiiccoo,,  ppaarreedd  ddeell  ttaannqquuee  yy  oottrraass  

ppaarrtteess  eessttrruuccttuurraalleess  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr..  LLaass  ppéérrddiiddaass  eexxttrraavviiaaddaass  ddeell  ddeevvaannaaddoo  iinncclluuyyeenn  

ppéérrddiiddaass  aaiissllaaddaass  ddee  ccoorrrriieenntteess  ddee  EEddddyy  eenn  llooss  ccoonndduuccttoorreess  ddeell  ddeevvaannaaddoo  yy  ppéérrddiiddaass  ddeebbiiddoo  aa  llaa  

cciirrccuullaacciióónn  ddee  ccoorrrriieenntteess  eennttrree  cciirrccuuiittooss  ddeevvaannaaddooss  ppaarraalleellooss  oo  aaiissllaaddooss..  EEssttaa  ppéérrddiiddaa  

aauummeennttaarráá  eenn  pprrooppoorrcciióónn  aall  ccuuaaddrraaddoo  ddee  llaa  ccoorrrriieennttee  ddee  ccaarrggaa  yy  aall  ccuuaaddrraaddoo  ddee  llaa  ffrreeccuueenncciiaa..  

LLaa  tteemmppeerraattuurraa  ttaammbbiiéénn  aauummeennttaarráá  eenn  llaass  ppaarrtteess  eessttrruuccttuurraalleess  ppoorr  llaass  ccoorrrriieenntteess  ddee  EEddddyy,,  ddee  

nnuueevvoo  aapprrooxxiimmaaddaammeennttee  aall  ccuuaaddrraaddoo  ddee  llaa  ccoorrrriieennttee  ddee  ccaarrggaa  yy  aall  ccuuaaddrraaddoo  ddee  llaa  ffrreeccuueenncciiaa..  
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  LLaa  IIEEEEEE  CC5577..111100--11998866  [[33]]  pprrooppoorrcciioonnaa  uunn  pprroocceeddiimmiieennttoo  ddee  ccáállccuulloo  ppaarraa  oobbtteenneerr  llaass  ppéérrddiiddaass  ddee  

ccoorrrriieennttee  ddee  EEddddyy  ppaarraa  uunn  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  ddaaddoo..  

    

666...444   CCCooonnnddduuuccctttooorrreeesss   dddeee   PPPooottteeennnccciiiaaa...   LLooss  ccoonndduuccttoorreess  iimmpplliiccaaddooss  eenn  llaa  rreessoonnaanncciiaa  ddeell  ssiisstteemmaa,,  

ddeessccrriittooss  eenn  55..11..22,,  ppuueeddeenn  eessttaarr  ssuujjeettooss  aa  ffuueerrzzaass  yy  ccoorroonnaass  ddee  vvoollttaajjee,,  qquuee  ppuueeddeenn  ccoonndduucciirr  aa  

ffaallllaass  eenn  eell  ddiieellééccttrriiccoo  ((aaiissllaammiieennttoo))..  LLooss  ccoonndduuccttoorreess  qquuee  eessttáánn  ssuujjeettooss  aa  nniivveelleess  

““oorrddiinnaarriiooss””  ddee  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  ssoonn  pprrooppeennssooss  aa  ccaalleennttaammiieennttooss..  

  EEll  fflluujjoo  ddee  uunnaa  ccoorrrriieennttee  nnoo  ssiinnuussooiiddaall  eenn  uunn  ccoonndduuccttoorr  ccaauussaarráá  uunn  ccaalleennttaammiieennttoo  aaddiicciioonnaall  

ppoorr  eenncciimmaa  ddee  lloo  qquuee  ssee  eessppeerraarrííaa  ppaarraa  eell  vvaalloorr  rrmmss  ddee  llaa  ffoorrmmaa  ddee  oonnddaa..  EEssttoo  eess  ddeebbiiddoo  aa  ddooss  

ffeennóómmeennooss  ccoonnoocciiddooss  ccoommoo  ““eeffeeccttoo  ppiieell””  yy  ““eeffeeccttoo  pprrooxxiimmiiddaadd””,,  qquuee  vvaarrííaann  eenn  ffuunncciióónn  ddee  llaa  

ffrreeccuueenncciiaa  aassíí  ccoommoo  ttaammbbiiéénn  ddeell  ttaammaaññoo  yy  ccaalliibbrree  ddeell  ccoonndduuccttoorr..  CCoommoo  rreessuullttaaddoo  ddee  eessttooss  ddooss  

eeffeeccttooss,,  llaa  rreessiisstteenncciiaa  eeffeeccttiivvaa  AACC,,  RRAACC,,  eess  eelleevvaaddaa  ccoonn  rreessppeeccttoo  aa  llaa  rreessiisstteenncciiaa  DDCC,,  RRDDCC,,  

eessppeecciiaallmmeennttee  ppaarraa  ccoonndduuccttoorreess  llaarrggooss..  CCuuaannddoo  uunnaa  ffoorrmmaa  ddee  oonnddaa  ddee  ccoorrrriieennttee  qquuee  eess  aabbuunnddaannttee  

eenn  aarrmmóónniiccooss  ddee  aallttaa  ffrreeccuueenncciiaa  cciirrccuullaa  ppoorr  uunn  ccoonndduuccttoorr,,  llaa  rreessiisstteenncciiaa  RRAACC  eeqquuiivvaalleennttee  ppaarraa  

eessttee  ccoonndduuccttoorr  eess  eelleevvaaddaa,,  qquuee  ssee  ttrraadduuccee  eenn  uunn  aauummeennttoo  ddee  llaass  ppéérrddiiddaass  II22RRAACC..  

  LLaa  ccuurrvvaa  ttííppiiccaa  ddee  ccoorrrreecccciióónn  ppaarraa  ccoonnddeennssaaddoorreess  ttrraazzaaddaa  ppaarraa  uunn  nnúúmmeerroo  ddee  mmeeddiiddaass  ddee  

ccoonndduuccttoorreess,,  eess  mmoossttrraaddaa  eenn  llaa  FFiigg  66..11  ppaarraa  ddiissttrriibbuucciióónn  ddee  aarrmmóónniiccooss  ddee  sseeiiss  ppuullssooss..  VVeerr  

[[BB2255]]..  

  SSee  ppuueeddee  vveerr  eenn  llaa  FFiigg  66..11  qquuee  eell  eeffeeccttoo  ddeell  ccaalleennttaammiieennttoo  aarrmmóónniiccoo  eenn  ccoonndduuccttoorreess  

nnoorrmmaallmmeennttee  nnoo  eess  mmaatteerriiaa  ddee  ggrraann  pprreeooccuuppaacciióónn..  EEll  ddiisseeññoo  pprruuddeennttee,,  ssiinn  eemmbbaarrggoo,,  pprrooppoorrcciioonnaarráá  

eell  rreeqquueerriimmiieennttoo  ddee  ccoorrrreecccciióónn..  

  

666...555   CCCooonnndddeeennnsssaaadddooorrreeesss...   UUnn  mmaayyoorr  iinnccoonnvveenniieennttee  ssee  pprreesseennttaa  ccoonn  eell  uussoo  ddee  ccoonnddeennssaaddoorreess  eenn  uunn  

ssiisstteemmaa  ddee  ppootteenncciiaa  ddeebbiiddoo  aa  llaa  ppoossiibbiilliiddaadd  ddee  rreessoonnaanncciiaa  ddeell  ssiisstteemmaa..  EEssttee  eeffeeccttoo  

((ccoonnssiiddeerraaddoo  eenn  ddeettaallllee  eenn  55..11))  eemmpplleeaa  vvoollttaajjeess  yy  ccoorrrriieenntteess  qquuee  ssoonn  ccoonnssiiddeerraabblleemmeennttee  

ssuuppeerriioorreess  aa  lloo  qquuee  sseerrííaa  eell  ccaassoo  ssiinn  rreessoonnaanncciiaa..  

  LLaa  rreeaaccttaanncciiaa  ddee  uunn  bbaannccoo  ddee  ccoonnddeennssaaddoorreess  ddiissmmiinnuuyyee  ccoonn  llaa  ffrreeccuueenncciiaa,,  yy  eell  bbaannccoo,,  aaccttúúaa  

ccoommoo  uunnaa  ccaarrggaa  ppaarraa  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  aallttaass..  EEssttee  eeffeeccttoo  iinnccrreemmeennttaa  eell  ccaalleennttaammiieennttoo  yy  eell  

eessffuueerrzzoo  ddiieellééccttrriiccoo..  EEll  ccaammbbiioo  ffrreeccuueennttee  ddee  ccoommppoonneenntteess  nnoo  mmaaggnnééttiiccooss  ((pp..ee..  nnúúcclleeoo  ddee  

hhiieerrrroo)),,  ttaall  ccoommoo  ttrraannssffoorrmmaaddoorreess  yy  rreeaaccttoorreess,,  ppuueeddee  pprroodduucciirr  ccoorrrriieenntteess  qquuee  ssee  aaggrreeggaarráánn  aa  llaa  

ccaarrggaa  ddee  ccoonnddeennssaaddoorreess..  

  LLaa  IIEEEEEE  SSttdd..  1188--11999922  [[44]]  pprrooppoorrcciioonnaa  llooss  lliimmiitteess  eenn  vvoollttaajjee,,  ccoorrrriieennttee  yy  ppootteenncciiaa  rreeaaccttiivvaa  

ppaarraa  bbaannccooss  ddee  ccoonnddeennssaaddoorreess..  EEssttoo  ppuueeddee  sseerr  uussaaddoo  ppaarraa  ddeetteerrmmiinnaarr  eell  mmááxxiimmoo  nniivveell  ddee  

aarrmmóónniiccooss  ppeerrmmiissiibbllee..  

  EEll  rreessuullttaaddoo  ddeell  iinnccrreemmeennttoo  eenn  eell  ccaalleennttaammiieennttoo  yy  eessffuueerrzzoo  ddee  vvoollttaajjee  pprroovvooccaaddoo  ppoorr  llooss  

aarrmmóónniiccooss  eess  uunn  aaccoorrttaammiieennttoo  eenn  llaa  vviiddaa  ddeell  ccoonnddeennssaaddoorr..  

  AAuunnqquuee  llaa  ddiissccuussiióónn  pprreevviiaa  ttiieennee  llaa  iinntteenncciióónn  ddee  ddeessccrriibbiirr  llooss  eeffeeccttooss  eenn  eelleemmeennttooss  ddee  

ssiisstteemmaass  ddee  ddiissttrriibbuucciióónn  ttaall  ccoommoo  eell  mmeejjoorraammiieennttoo  ddeell  ffaaccttoorr  ddee  ppootteenncciiaa  óó  ccoonnddeennssaaddoorreess  ppaarraa  

eell  ffiillttrraaddoo  ddee  aarrmmóónniiccooss,,  ssee  ppuueeddee  nnoottaarr  qquuee  oottrrooss  ccoonnddeennssaaddoorreess  ttaammbbiiéénn  ppuueeddeenn  sseerr  aaffeeccttaaddooss..  

PPoorr  eejjeemmpplloo,,  llooss  ccoonnddeennssaaddoorreess  uussaaddooss  eenn  mmoottoorreess  mmoonnooffáássiiccooss  ddee  aarrrraannqquuee  ppoorr  ccoonnddeennssaaddoorr,,  óó  

aaqquueellllooss  uussaaddooss  eenn  cciirrccuuiittooss  rreeccttiiffiiccaaddoorreess  aammoorrttiigguuaaddoorreess,,  sseerráánn  ssuujjeettooss  aa  ssiimmiillaarreess  

eessffuueerrzzooss  ttéérrmmiiccooss  yy  ddee  vvoollttaajjee..  
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RRReeeddduuucccccciiióóónnn   dddeeelll   CCCooonnnddduuuccctttooorrr   vvvsss...   AAArrrmmmóóónnniiicccooosss   cccooonnn   DDDiiissstttrrriiibbbuuuccciiióóónnn   dddeee   CCCooorrrrrriiieeennnttteee   AAArrrmmmóóónnniiicccaaa   dddeee   SSSeeeiiisss   PPPuuulllsssooosss   

(((VVVeeerrr   [[[BBB222555]]])))   

   

666...666   EEEqqquuuiiipppooo   EEEllleeeccctttrrróóónnniiicccooo...   EEll  eeqquuiippoo  eelleeccttrróónniiccoo  ddee  ppootteenncciiaa  eess  ssuusscceeppttiibbllee  aa  mmaall  ffuunncciioonnaammiieennttoo  

ccaauussaaddoo  ppoorr  llaass  ddiissttoorrssiioonneess  aarrmmóónniiccaass..  EEssttee  eeqquuiippoo  aa  mmeennuuddoo  ddeeppeennddee  ddee  llaa  ddeetteerrmmiinnaacciióónn  

eexxaaccttaa  ddeell  ccrruuccee  ppoorr  vvoollttaajjee  cceerroo  óó  ddee  oottrrooss  aassppeeccttooss  ddee  llaa  ffoorrmmaa  ddee  oonnddaa  ddee  vvoollttaajjee..  LLaa  

ddiissttoorrssiióónn  aarrmmóónniiccaa  ppuueeddee  rreessuullttaarr  eenn  uunn  ccaammbbiioo  eenn  eell  ccrruuccee  ppoorr  vvoollttaajjee  cceerroo  oo  eenn  eell  ppuunnttoo  aall  

ccuuaall  uunn  vvoollttaajjee  ffaassee  aa  ffaassee  ssee  vvuueellvvee  mmaayyoorr  qquuee  oottrroo  vvoollttaajjee  ffaassee  aa  ffaassee..  EEssttooss  ssoonn  ddooss  ppuunnttooss  

ccrrííttiiccooss  ppaarraa  mmuucchhooss  ttiippooss  ddee  ccoonnttrroolleess  ddee  cciirrccuuiittooss  eelleeccttrróónniiccooss,,  yy  eessttooss  ccaammbbiiooss  ppuueeddeenn  

lllleevvaarr  aall  mmaall  ffuunncciioonnaammiieennttoo  ddeell  eeqquuiippoo..  

  OOttrrooss  ttiippooss  ddee  eeqquuiippooss  eelleeccttrróónniiccooss  ppuueeddeenn  sseerr  aaffeeccttaaddooss  ppoorr  llaa  ttrraannssmmiissiióónn  ddee  ffuueenntteess  

aarrmmóónniiccaass  AACC  aa  ttrraavvééss  ddee  eeqquuiippooss  aalliimmeennttaaddoorreess  ddee  ppootteenncciiaa  oo  ppoorr  aaccooppllaammiieennttoo  mmaaggnnééttiiccoo  ddee  

aarrmmóónniiccooss  ddeennttrroo  ddee  ccoommppoonneenntteess  ddee  eeqquuiippooss..  LLaass  ccoommppuuttaaddoorraass  yy  eeqquuiippooss  aassoocciiaaddooss  ttaall  ccoommoo  llooss  

ccoonnttrroollaaddoorreess  pprrooggrraammaabblleess  ffrreeccuueenntteemmeennttee  rreeqquuiieerreenn  ffuueenntteess  AACC  ccoonn  uunn  ffaaccttoorr  ddee  ddiissttoorrssiióónn  ddee  

vvoollttaajjee  aarrmmóónniiccoo  mmeennoorr  aall  55%%,,  ccoonn  eell  mmaayyoorr  aarrmmóónniiccoo  ssóólloo  ssiieennddoo  mmeennoorr  aall  33%%  ddeell  vvoollttaajjee  

ffuunnddaammeennttaall..  LLooss  aallttooss  nniivveelleess  ddee  aarrmmóónniiccooss  rreessuullttaann  eenn  iirrrreegguullaarriiddaaddeess,,  aallgguunnaass  vveecceess  

ssuuttiilleess,,  mmaallffuunncciioonnaammiieennttoo  ddee  llooss  eeqquuiippooss  qquuee  ppuueeddeenn,,  eenn  aallgguunnooss  ccaassooss,,  tteenneerr  sseerriiaass  

ccoonnsseeccuueenncciiaass..  LLooss  iinnssttrruummeennttooss  ppuueeddeenn  sseerr  aaffeeccttaaddooss  ssiimmiillaarrmmeennttee,,  ddaannddoo  ddaattooss  eerrrróónneeooss  óó  ddee  

oottrraa  mmaanneerraa  ffuunncciioonnaammiieennttoo  iimmpprreeddeecciibbllee..  TTaall  vveezz  lloo  mmááss  sseerriioo  ddee  eessttoo  eess  mmaall  ffuunncciioonnaammiieennttoo  ddee  

llooss  iinnssttrruummeennttooss  mmééddiiccooss..  CCoonnsseeccuueenntteemmeennttee,,  mmuucchhooss  iinnssttrruummeennttooss  mmééddiiccooss  ssoonn  pprrooppoorrcciioonnaaddooss  ccoonn  

ppootteenncciiaa  ddee  ccoonnddiicciióónn  lliinneeaall..  LLaa  iinntteerrffeerreenncciiaa  mmeennooss  ddrraammááttiiccaa  ddee  llooss  eeffeeccttooss  ddee  llooss  aarrmmóónniiccooss  

ppuueeddee  ooccaassiioonnaallmmeennttee  sseerr  oobbsseerrvvaaddaa  eenn  eeqquuiippooss  ddee  rraaddiioo  yy  tteelleevviissiióónn,,  aassíí  ccoommoo  ttaammbbiiéénn  eenn  

vviiddeeooggrraabbaaddoorraass  yy  eenn  ssiisstteemmaass  ddee  rreepprroodduucccciióónn  ddee  aauuddiioo..  

  DDeessddee  qquuee  ssee  llooccaalliizzaa  llaa  mmaayyoorrííaa  ddeell  eeqquuiippoo  eelleeccttrróónniiccoo  aa  uunn  nniivveell  ddee  vvoollttaajjee  iinnffeerriioorr  aall  ddeell  

ssiisstteemmaa  ddee  ddiissttrriibbuucciióónn  ddee  ppootteenncciiaa  aassoocciiaaddoo,,  ééssttee  eess  ffrreeccuueenntteemmeennttee  eexxppuueessttoo  aa  llooss  eeffeeccttooss  

ddeell  eessccaalloonnaammiieennttoo  ddee  vvoollttaajjee  ((vveerr  88..55))..  EEll  eessccaalloonnaammiieennttoo  ffrreeccuueenntteemmeennttee  iinnttrroodduuccee  

ffrreeccuueenncciiaass  aarrmmóónniiccaass  yy  nnoo  aarrmmóónniiccaass,,  qquuee  ssoonn  mmuucchhoo  mmaayyoorreess  qquuee  lloo  nnoorrmmaallmmeennttee  eexxhhiibbiiddoo  eenn  55  
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kkVV  yy  eenn  ssiisstteemmaass  ddee  ddiissttrriibbuucciióónn  ddee  aallttoo  vvoollttaajjee..  EEssttaass  ffrreeccuueenncciiaass  ppuueeddeenn  eessttaarr  ddeennttrroo  ddeell  

rraannggoo  ddee  rraaddiioo  ffrreeccuueenncciiaass  ((RRFF)),,  yy,,  ccoommoo  ttaall,,  ppuueeddeenn  iinnttrroodduucciirr  eeffeeccttooss  ddaaññiinnooss  aassoocciiaaddooss  ccoonn  

RRFF  ffaallssaass..  EEssttooss  eeffeeccttooss  uussuuaallmmeennttee  ssoonn  llooss  ddee  sseeññaalleess  ddee  iinntteerrffeerreenncciiaa  iinnttrroodduucciiddaass  eenn  

cciirrccuuiittooss  llóóggiiccooss  óó  ddee  ccoommuunniiccaacciióónn..  OOccaassiioonnaallmmeennttee,,  eell  eeffeeccttoo  ddee  eessccaalloonnaammiieennttoo  eess  ddee  

ssuuffiicciieennttee  ppootteenncciiaa  ccóómmoo  ppaarraa  ssoobbrreeccaarrggaarr  llooss  ffiillttrrooss  mmeeddiiaannttee  llaa  iinntteerrffeerreenncciiaa  

eelleeccttrroommaaggnnééttiiccaa  ((EEMMII)),,  yy  aasseemmeejjaarr  cciirrccuuiittooss  ccaappaacciittiivvooss  sseennssiibblleess  aa  aallttaa  ffrreeccuueenncciiaa..    

  

666...777   MMMeeedddiiidddooorrreeesss...  LLooss  mmeeddiiddoorreess  ee  iinnssttrruummeennttooss  ssoonn  aaffeeccttaaddooss  ppoorr  ccoommppoonneenntteess  aarrmmóónniiccaass,,  

ppaarrttiiccuullaarrmmeennttee  ssii  llaa  eexxiisstteenncciiaa  ddee  ccoonnddiicciioonneess  ddee  rreessoonnaanncciiaa  ppuueeddee  rreessuullttaarr  eenn  aallttooss  vvoollttaajjeess  

yy  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  eenn  llooss  cciirrccuuiittooss..  LLooss  ddiissppoossiittiivvooss  ccoonn  ddiissccoo  ddee  iinndduucccciióónn,,  ttaall  ccoommoo  

vvaattíímmeettrrooss,,  nnoorrmmaallmmeennttee  vveenn  ssoolloo  llaa  ccoorrrriieennttee  ffuunnddaammeennttaall;;  ssiinn  eemmbbaarrggoo,,  eell  ddeessbbaallaannccee  ddee  ffaassee  

ooccaassiioonnaaddoo  ppoorr  llaass  ddiissttoorrssiioonneess  aarrmmóónniiccaass  ppuueeddee  ccaauussaarr  ooppeerraacciioonneess  eerrrróónneeaass  eenn  eessttooss  

ddiissppoossiittiivvooss..  LLooss  eessttuuddiiooss,,  vveerr  [[BB33]],,  [[BB99]],,  yy  [[BB1100]],,  ddeemmuueessttrraann  qquuee  ssoonn  ppoossiibblleess  eerrrroorreess  

ppoossiittiivvooss  yy  nneeggaattiivvooss  ccoonn  llaa  pprreesseenncciiaa  ddee  ddiissttoorrssiioonneess  aarrmmóónniiccaass,,  ddeeppeennddiieennddoo  ddeell  ttiippoo  ddee  

mmeeddiiddoorr  bbaajjoo  ccoonnssiiddeerraacciióónn  yy  ddee  llooss  aarrmmóónniiccooss  iinnvvoolluuccrraaddooss..  EEnn  ggeenneerraall,,  eell  ffaaccttoorr  ddee  

ddiissttoorrssiióónn  ddeebbee  sseerr  sseevveerroo  ((>>2200%%))  aanntteess  ddee  qquuee  ssee  ddeessccuubbrraann  eerrrroorreess  ssiiggnniiffiiccaattiivvooss..  LLooss  

ttrraannssffoorrmmaaddoorreess  ddee  iinnssttrruummeennttooss  aa  6600  HHzz,,  uussaaddooss  eenn  rreellééss  yy  mmeeddiiddoorreess,,  nnoo  ssoonn  aaffeeccttaaddooss  ppoorr  llooss  

nniivveelleess  ddee  aarrmmóónniiccooss  nnoorrmmaallmmeennttee  eennccoonnttrraaddooss,,  vveerr  [[BB88]]..  

  

666...888   MMMeeecccaaannniiisssmmmooosss   dddeee   CCCooonnntttrrrooolll   yyy   RRReeelllééésss...   CCoommoo  ccoonn  oottrrooss  ttiippooss  ddee  eeqquuiippooss,,  llaass  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  

ppuueeddeenn  iinnccrreemmeennttaarr  eell  ccaalleennttaammiieennttoo  yy  llaass  ppéérrddiiddaass  eenn  mmeeccaanniissmmooss  ddee  ccoonnttrrooll,,  ppoorr  lloo  ttaannttoo  

rreedduucceenn  llaa  ccaappaacciiddaadd  ddee  ccaarrggaa  ddee  llaa  ccoorrrriieennttee  ddee  eessttaaddoo  ssóólliiddoo  yy  aaccoorrttaann  llaa  vviiddaa  ddee  aallgguunnooss  

ccoommppoonneenntteess  aaiissllaanntteess..  

  LLooss  ffuussiibblleess  ssuuffrreenn  uunnaa  rreedduucccciióónn  eenn  ssuu  ccaappaacciiddaadd  nnoommiinnaall  ddeebbiiddoo  aall  ccaalleennttaammiieennttoo  ggeenneerraaddoo  

ppoorr  llooss  aarrmmóónniiccooss  dduurraannttee  llaa  ooppeerraacciióónn  ““nnoorrmmaall””..  

  NNoo  hhaayy  aaccttuuaallmmeennttee  nniinngguunnaa  nnoorrmmaa  ppaarraa  llooss  nniivveelleess  ddee  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  rreeqquueerriiddaass  ppoorr  llooss  

ddiissppoossiittiivvooss  ddee  mmaanniioobbrraa  óó  ffuussiibblleess  ppaarraa  llaa  iinntteerrrruuppcciióónn  óó  ccaarrggaa..  TTooddaass  llaass  pprruueebbaass  ssoonn  

rreeaalliizzaaddaass  eenn  rraannggooss  ddee  ffrreeccuueenncciiaass  ddee  aalliimmeennttaacciióónn..  

  EEll  CCoommiittéé  ddee  RReellééss  ppaarraa  SSiisstteemmaass  ddee  PPootteenncciiaa  ddee  llaa  SSoocciieeddaadd  ddee  IInnggeenniieerrííaa  ddee  PPootteenncciiaa  ddee  llaa  

IIEEEEEE  hhaa  pprreeppaarraaddoo  uunn  rreeppoorrttee  ttiittuullaaddoo  ““DDiissttoorrssiioonneess  ddee  OOnnddaa  SSeennooiiddaall  eenn  SSiisstteemmaass  ddee  PPootteenncciiaa  yy  

eell  IImmppaaccttoo  eenn  llooss  RReellééss  ddee  PPrrootteecccciióónn””  [[BB2277]]..  EEssttee  iinnffoorrmmee  ccuubbrree  mmuucchhooss  ttiippooss  ddee  ddiissttoorrssiioonneess  

qquuee  ppuueeddeenn  ooccuurrrriirr  eenn  ssiisstteemmaass  ddee  ppootteenncciiaa  yy  ddiissccuuttee  ssuu  iimmppaaccttoo  eenn  llaa  ooppeerraacciióónn  ddee  llooss  rreellééss  

ddee  pprrootteecccciióónn..  EEll  iinnffoorrmmee  aaccllaarraa  llaa  iimmppoossiibbiilliiddaadd  ddee  ddeeffiinniirr  ccoommpplleettaammeennttee  llaass  rreessppuueessttaass  ddeell  

rreelléé  ddeebbiiddoo  aa  llaa  vvaarriieeddaadd  ddee  rreellééss  eenn  uussoo  yy  aa  llaass  vvaarriiaacciioonneess  eenn  llaa  nnaattuurraalleezzaa  ddee  llaass  

ddiissttoorrssiioonneess  qquuee  ppuueeddeenn  ooccuurrrriirr,,  aaúúnn  ccuuaannddoo  llaa  ddiissccuussiióónn  ssee  lliimmiittaa  aa  llooss  aarrmmóónniiccooss  

ccaarraacctteerrííssttiiccooss  ddee  ccoonnvveerrttiiddoorreess  ddee  sseeiiss  óó  1122  ppuullssooss..  NNoo  ssoolloo  ppuueeddeenn  llaa  mmaaggnniittuudd  aarrmmóónniiccaa  yy  eell  

oorrddeenn  ddee  aarrmmóónniiccoo  pprreeddoommiinnaannttee  vvaarriiaarr,,  ssiinnoo  qquuee  ttaammbbiiéénn  llooss  áánngguullooss  ddee  ffaassee  rreellaattiivvaa  ppuueeddeenn  

vvaarriiaarr..  DDooss  ffoorrmmaass  ddee  oonnddaa  ccoonn  llaa  mmiissmmaa  mmaaggnniittuudd  aarrmmóónniiccaa  ccaarraacctteerrííssttiiccaa  ppuueeddeenn  ddiiffeerreenncciiaarrssee  

ssuussttaanncciiaallmmeennttee  ssii  ssuuss  aarrmmóónniiccooss  ttiieenneenn  ddiiffeerreenntteess  áánngguullooss  ddee  ffaassee  rreellaattiivvooss  aa  llaa  ffuunnddaammeennttaall..  

UUnn  rreelléé  ppuueeddee  rreessppoonnddeerr  ddiiffeerreennttee  aa  ccaaddaa  ffoorrmmaa  ddee  oonnddaa  aauunn  ccuuaannddoo  ccaaddaa  uunnaa  ccoonntteennggaa  llaa  mmiissmmaa  

mmaaggnniittuudd  aarrmmóónniiccaa..  EEll  iinnffoorrmmee  ddeell  CCoommiittéé  ddee  RReellééss  eessttaabblleeccee::  

  

““LLooss  rreellééss  ddee  pprrootteecccciióónn  ggeenneerraallmmeennttee  nnoo  rreessppoonnddeenn  aa  nniinnggúúnn  ppaarráámmeettrroo  iiddeennttiiffiiccaabbllee  ttaall  

ccoommoo  vvaalloorreess  rrmmss  ddee  uunnaa  ccaannttiiddaadd  pprriimmaarriiaa  óó  llaa  ccoommppoonneennttee  ddee  ffrreeccuueenncciiaa  ffuunnddaammeennttaall  ddee  ééssttaa  

ccaannttiiddaadd..  CCoommoo  uunnaa  ccoonnssiiddeerraacciióónn  rreellaacciioonnaaddaa,,  eell  ffuunncciioonnaammiieennttoo  ddee  uunn  rreelléé  aa  uunn  rraannggoo  

eennttrraaddaass  ddee  ffrreeccuueenncciiaa  ssiimmppllee  nnoo  eess  uunnaa  iinnddiiccaacciióónn  ddee  ccuuaannttoo  rreessppoonnddeerráá  ééssttee  rreelléé  aa  uunnaa  oonnddaa  

ddiissttoorrssiioonnaaddaa  ccoonntteenniieennddoo  eessaass  ffrreeccuueenncciiaass..  LLaa  ssuuppeerrppoossiicciióónn  nnoo  eess  aapplliiccaaddaa..  LLooss  rreellééss  ddee  

mmúúllttiipplleess  eennttrraaddaass  ppuueeddeenn  sseerr  mmááss  iimmpprreeddeecciibblleess  qquuee  llooss  rreellééss  ddee  uunnaa  ssoollaa  eennttrraaddaa  eenn  

pprreesseenncciiaa  ddee  llaa  oonnddaa  ddiissttoorrssiioonnaaddaa..  LLaa  rreessppuueessttaa  ddee  llooss  rreellééss  bbaajjoo  ccoonnddiicciioonneess  ddee  ddiissttoorrssiióónn  
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puueeddee  vvaarriiaarr  eennttrree  rreellééss  qquuee  ttiieenneenn  llaass  mmiissmmaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddee  ffrreeccuueenncciiaa  ffuunnddaammeennttaall,,  nnoo  

ssoolloo  eennttrree  ddiiffeerreenntteess  ffaabbrriiccaanntteess,,  ssiinnoo  ttaammbbiiéénn  eennttrree  ddiiffeerreenntteess  mmooddeellooss  ddee  rreellééss  ddeell  mmiissmmoo  

ffaabbrriiccaannttee..””  

  

  UUnn  eessttuuddiioo  CCaannaaddiieennssee  hhaa  eessttaabblleecciiddoo  llooss  eeffeeccttooss  ddee  llooss  aarrmmóónniiccooss  eenn  ooppeerraacciioonneess  ddee  rreellééss  ttaall  

ccoommoo  ssiigguuee  ((vveerr  [[BB1166]]))88..  

  

(1)(1)  Los  relés  muestran  una  tendencia  a  operar  más  lentamente  y/o  con  valores  pico  muy  altos,  

mejor  que  operar  más  rápidamente  y/o  con  valores  pico  muy  bajos.  

Los relés muestran una tendencia a operar más lentamente y/o con valores pico muy altos,

mejor que operar más rápidamente y/o con valores pico muy bajos.

(2)(2)  Los  relés  de  baja  frecuencia  estática  son  susceptibles  a  sustanciales  cambios  en  las  

características  de  operación.  

Los relés de baja frecuencia estática son susceptibles a sustanciales cambios en las

características de operación.

(3)(3)  En  muchos  casos,  los  cambios  en  las  características  son  relativamente  pequeños  sobre  el  

rango  moderado  de  distorsiones  esperadas  durante  la  operación  normal  (p.e.  un  factor  

armónico  de  5%).  

En muchos casos, los cambios en las características son relativamente pequeños sobre el

rango moderado de distorsiones esperadas durante la operación normal (p.e. un factor

armónico de 5%).

(4)(4)  Para  diferentes  fabricantes,  los  relés  de  sobrecorriente  ó  sobrevoltaje  muestran  

diferentes  cambios  en  las  características  de  operación.  

Para diferentes fabricantes, los relés de sobrecorriente ó sobrevoltaje muestran

diferentes cambios en las características de operación.

(5)(5)  Dependiendo  del  contenido  armónico,  la  operación  de  torsión  de  los  relés  es  a  veces  

inversa.  

Dependiendo del contenido armónico, la operación de torsión de los relés es a veces

inversa.

(6)(6)  Los  relés  que  emiten  una  impedancia  balanceada  muestran  exceso  y  escasez,  dependiendo  de  

la  distorsión.  

Los relés que emiten una impedancia balanceada muestran exceso y escasez, dependiendo de

la distorsión.

(7)(7)  A  veces  los  armónicos  dañan  la  operación  de  alta  velocidad  de  los  relés  diferenciales.  

Algunas  pruebas  demuestran  que  los  relés  pueden  exhibir  fijación  completa.  

A veces los armónicos dañan la operación de alta velocidad de los relés diferenciales.

Algunas pruebas demuestran que los relés pueden exhibir fijación completa.

  

  EEnn  ggeenneerraall,,  llooss  nniivveelleess  ddee  aarrmmóónniiccooss  rreeqquueerriiddooss  ppaarraa  ccaauussaarr  mmaall  ffuunncciioonnaammiieennttoo  ddee  llooss  rreellééss  

ssoonn  mmaayyoorreess  qquuee  llooss  nniivveelleess  rreeccoommeennddaaddooss  eenn  llaa  SSeecccciióónn  1111..  LLooss  ffaaccttoorreess  ddee  ddiissttoorrssiióónn  eennttrree  1100  

yy  2200%%  ggeenneerraallmmeennttee  ssoonn  rreeqquueerriiddooss  ppaarraa  ccaauussaarr  pprroobblleemmaass  eenn  llaa  ooppeerraacciióónn  ddeell  rreelléé..  

  LLaa  pprriimmeerraa  óó  sseegguunnddaa  ggeenneerraacciióónn  ddee  ddiissppoossiittiivvooss  ddee  ddiissppaarroo  ddee  eessttaaddoo  ssóólliiddoo  eenn  iinntteerrrruuppttoorreess  

ddee  cciirrccuuiittooss  ddee  bbaajjoo  vvoollttaajjee  rreessppoonnddeenn  aa  ccoorrrriieenntteess  ppiiccooss..  SSuubbsseeccuueenntteemmeennttee  ddeessppuuééss  ddee  11997788,,  

eessttooss  ddiissppoossiittiivvooss  hhaann  eessttaaddoo  rreessppoonnddiieennddoo  aa  vvaalloorreess  ddee  ccoorrrriieenntteess  rrmmss..  LLooss  mmooddeellooss  aanntteerriioorreess  

ppooddííaann  ccaauussaarr  ddiissppaarrooss  mmoolleessttooss  aa  llaass  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  ddee  ccaarrggaa  ddee  llooss  cciirrccuuiittooss..  

  

666...999   IIInnnttteeerrrfffeeerrreeennnccciiiaaa   TTTeeellleeefffóóónnniiicccaaa...  LLaa  pprreesseenncciiaa  ddee  vvoollttaajjeess  óó  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  eenn  llooss  cciirrccuuiittooss  

aassoocciiaaddooss  ccoonn  aappaarraattooss  ccoonnvveerrttiiddoorreess  ddee  ppootteenncciiaa  ppuueeddeenn  pprroodduucciirr  ccaammppooss  mmaaggnnééttiiccooss  yy  

eellééccttrriiccooss  qquuee  ddaaññaarraann  eell  ffuunncciioonnaammiieennttoo  ssaattiissffaaccttoorriioo  ddee  llooss  ssiisstteemmaass  ddee  ccoommuunniiccaacciióónn  qquuee,,  

ppoorr  vviirrttuudd  óó  ppoorr  ssuu  pprrooxxiimmiiddaadd  yy  ssuusscceeppttiibbiilliiddaadd,,  ppuueeddeenn  sseerr  ddiissttoorrssiioonnaaddooss..  PPaarraa  uunn  aarrrreegglloo  

ffííssiiccoo  ddaaddoo,,  eess  aappaarreennttee  qquuee  llaa  ddiissttoorrssiióónn  eess  uunnaa  ffuunncciióónn  ddee  llaa  aammpplliittuudd  yy  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  ddee  llaa  

ccoommppoonneennttee  ddiissttoorrssiioonnaaddaa  eenn  eell  eeqquuiippoo  ddee  ccoonnvveerrssiióónn..  

  EEll  eessttuuddiioo  ddee  mmeeddiiddaass  ppaarraa  mmiinniimmiizzaarr  llaa  iinntteerrffeerreenncciiaa  qquuee  llooss  ssiisstteemmaass  ddee  ppootteenncciiaa  ppuueeddeenn  

ccaauussaarr  aa  llooss  ssiisstteemmaass  ddee  ccoommuunniiccaacciióónn  eess  uunnaa  pprrooppiieeddaadd  ssuujjeettaa  aa  uunnaa  ccoooorrddiinnaacciióónn  iinndduuccttiivvaa,,  

qquuee  eess  sseegguuiiddaa  aaccttiivvaammeennttee  ppoorr  eell  SSuubbccoommiittéé  AAddjjuunnttoo  ppaarraa  eell  DDeessaarrrroolllloo  yy  llaa  IInnvveessttiiggaacciióónn  ddeell  

IInnssttiittuuttoo  EEllééccttrriiccoo  EEddiissoonn  yy  eell  SSiisstteemmaa  ddee  TTeelleeffoonnííaa  BBeellll..  SSuubbsseeccuueenntteemmeennttee  uunnaa  ffuueennttee  

pprriimmaarriiaa  ddee  iinntteerrffeerreenncciiaa  eess  llaa  pprreesseenncciiaa  ddee  ccoorrrriieenntteess  óó  vvoollttaajjeess  aarrmmóónniiccooss  eenn  ssiisstteemmaass  ddee  

ppootteenncciiaa,,  uunnaa  ffuueerrttee  ttaarreeaa  ddeell  aanntteerriioorr  ssuubbccoommiittéé  aaddjjuunnttoo  qquuee  rreevviissóó  llooss  ffaaccttoorreess  ddee  ppeessoo  aa  

sseerr  ccoollooccaaddooss  eenn  llooss  ccoommppoonneenntteess  ddee  ffrreeccuueenncciiaa  aarrmmóónniiccaa  ppaarraa  aaccttuuaalliizzaarrllooss  ccoonn  eell  pprrooggrreessoo  ddeell  

eessttaaddoo  ddee  llooss  ssiisstteemmaass  ddee  ccoommuunniiccaacciióónn  ddee  11996600,,  ccoonnttiinnuuaannddoo  ccoonn  llaa  iinnttrroodduucccciióónn  ddeell  ccoonnjjuunnttoo  

ddee  tteellééffoonnooss  ttiippoo  550000..  PPoorr  ssuubbjjeettiivvaass  yy  oobbjjeettiivvaass  pprruueebbaass  ddee  aauuddiicciióónn  eenn  uunn  ggrruuppoo  ddee  

iinnddiivviidduuooss,,  llooss  ppeessooss  rreellaattiivvooss  ffuueerroonn  eessttaabblleecciiddooss  ppaarraa  vvaarriiaass  ffrreeccuueenncciiaass  aarrmmóónniiccaass  qquuee  

iinnddiiccaarroonn  ppeerrttuurrbbaacciióónn  ccoonn  llaa  ccoommuunniiccaacciióónn  aa  ffrreeccuueenncciiaass  ddee  vvoozz,,  yyaa  qquuee  llaa  iinnyyeecccciióónn  ddee  uunnaa  

sseeññaall  ddee  ffrreeccuueenncciiaa  aarrmmóónniiccaa  eenn  llaass  rreeddeess  ddee  ccoommuunniiccaacciióónn  ssee  pprroodduucciirráá  iigguuaall  aa  aaqquueellllaa  
_________ 

Reimpreso con permiso de la Asociación Eléctrica Canadiense.
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ooccaassiioonnaaddaa  ppoorr  uunnaa  sseeññaall  ddee  11000000  HHzz  ddee  iinnyyeecccciióónn  ssiimmiillaarr..  

  

   666...999...111   FFFaaaccctttooorrr   dddeee   PPPeeesssooo   TTTIIIFFF...  EEll  ffaaccttoorr  ddee  ppeessoo  TTIIFF  eess  uunnaa  ccoommbbiinnaacciióónn  ddee  llaa  ccaarraacctteerrííssttiiccaa  ddee  

ppeessoo  ddee  mmeennssaajjee  CC,,  qquuee  ccuueennttaa  ppaarraa  eell  eeffeeccttoo  ddee  iinntteerrffeerreenncciiaa  rreellaattiivvaa  ccoonn  vvaarriiaass  ffrreeccuueenncciiaass  

eenn  llaa  bbaannddaa  ddee  vvoozz  ((iinncclluuyyeennddoo  llaa  rreessppuueessttaa  ddeell  ccoonnjjuunnttoo  tteelleeffóónniiccoo  yy  ddeell  ooííddoo)),,  yy  uunn  

ccoonnddeennssaaddoorr,,  qquuee  pprrooppoorrcciioonnaa  eell  ppeessoo  yy  qquuee  eess  ddiirreeccttaammeennttee  pprrooppoorrcciioonnaall  aa  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  

ccoonnssiiddeerraaddaa  ppaarraa  llaa  ffuunncciióónn  ddee  aaccooppllaammiieennttoo  aassuummiiddaa..  EEll  TTIIFF  eess  uunnaa  ccaannttiiddaadd  aaddiimmeennssiioonnaall  

iinnddiiccaattiivvoo  ddee  llaa  ffoorrmmaa  ddee  oonnddaa  yy  nnoo  ddee  llaa  aammpplliittuudd  yy  vviieennee  ddaaddoo  ppoorr  
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ddoonnddee  

  XXtt  ==  vvoollttaajjee  óó  ccoorrrriieennttee  ttoottaall  rrmmss  

  XXff  ==  ffrreeccuueenncciiaa  ssiimmppllee  rrmmss  aa  ccoorrrriieennttee  óó  vvoollttaajjee  ddee  ffrreeccuueenncciiaa  ff  

  WWff  ==  ffrreeccuueenncciiaa  ssiimmppllee  TTIIFF  ppeessaaddaa  aa  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  ff  

  

  LLaa  ffuunncciióónn  ppeessaaddaa  TTIIFF,,  WWff,,  qquuee  rreefflleejjaa  llaa  pprreesseenncciiaa  ddeell  mmeennssaajjee  CC  ppeessaaddoo  yy  eell  aaccooppllaammiieennttoo  

((ccoommppoonneennttee  pprrooppoorrcciioonnaall))  nnoorrmmaalliizzaaddoo  aa  11  kkHHzz,,  vviieennee  ddaaddaa  ppoorr    

  

fPW ff 5=   ((EEqq  66..33))

  

ddoonnddee::  

  55  ==  ccoonnssttaannttee  

  PPff  ==  mmeennssaajjee  CC  ppeessaaddoo  aa  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  ff  

  ff  ==  ffrreeccuueenncciiaa  bbaajjoo  ccoonnssiiddeerraacciióónn  

  

  CCoommoo  uunn  eejjeemmpplloo,,  eell  ppeessoo  TTIIFF  aa  11  kkHHzz  eess  55000000  ppoorrqquuee  llaa  aatteennuuaacciióónn  ddeell  mmeennssaajjee  CC  eess  llaa  uunniiddaadd,,  

qquuee  eess    

  

  WWff  ==  ((55))((11))((11000000))  ==  55000000  ((EEqq  66..44))

  

  EEnn  llaa  pprrááccttiiccaa,,  llaa  iinntteerrffeerreenncciiaa  tteelleeffóónniiccaa  eess  aa  mmeennuuddoo  eexxpprreessaaddaa  ccoommoo  eell  pprroodduuccttoo  ddee  llaa  

ccoorrrriieennttee  yy  llaa  TTIIFF,,  pp..ee..,,  eell  pprroodduuccttoo  II··TT,,  ddoonnddee  II  eess  llaa  ccoorrrriieennttee  rrmmss  eenn  aammppeerriiooss  yy  TT  eess  llaa  

TTIIFF..  AAlltteerrnnaattiivvaammeennttee,,  eess  aallgguunnaass  vveecceess  eexxpprreessaaddaa  ccoommoo  eell  pprroodduuccttoo  ddeell  vvoollttaajjee  yy  eell  ppeessoo  TTIIFF,,  

ddoonnddee  eell  vvoollttaajjee  eessttáá  ddaaddoo  eenn  kkVV  rrmmss,,  pp..ee..,,  eell  pprroodduuccttoo  kkVV··TT..  LLooss  vvaalloorreess  ddee  ffrreeccuueenncciiaa  ssiimmppllee  

TTIIFF  ssoonn  pprreesseennttaaddooss  eenn  llaa  TTaabbllaa  66..22..  LLaa  ccuurrvvaa  ddee  llaa  FFiigg  66..22  ttrraazzaa  ddiicchhooss  vvaalloorreess..  
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TTTaaabbblllaaa   666...222   

VVVaaalllooorrreeesss   TTTIIIFFF   dddeee   FFFrrreeecccuuueeennnccciiiaaa   SSSiiimmmpppllleee   pppaaarrraaa   111999666000  
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FFFiiiggg   666...222   

VVVaaalllooorrreeesss   dddeee   PPPeeesssooo   TTTIIIFFF   eeennn   111999666000   

   

      666...999...222   MMMééétttooodddooosss   dddeee   RRReeeddduuuccciiirrr   lllaaa   IIInnnttteeerrrfffeeerrreeennnccciiiaaa...  CCuuáánnddoo  eell  eeqquuiippoo  ddee  ccoonnvveerrssiióónn  ddee  ppootteenncciiaa  eessttáá  

ddiirreeccttaammeennttee  ccoonneeccttaaddoo  aa  uunn  ssiisstteemmaa  ddee  llaa  ccoommppaaññííaa  eellééccttrriiccaa,,  llaa  mmaayyoorrííaa  ddee  llaa  iinntteerrffeerreenncciiaa  

sseerráá  eell  rreessuullttaaddoo  ddee  ppeerrttuurrbbaacciioonneess  ddee  ccoorrrriieenntteess  yy  vvoollttaajjeess  aarrmmóónniiccooss  qquuee  hhaann  ssiiddoo  ccoollooccaaddooss  

eenn  llaa  rreedd  ppoorr  eell  ccoonnvveerrttiiddoorr..  EEssttoo  eess  ddeebbiiddoo  aa  llaa  pprrooxxiimmiiddaadd  yy  aa  llaa  mmaayyoorr  eexxppoossiicciióónn  qquuee  llooss  

cciirrccuuiittooss  ddee  ccoommuunniiccaacciióónn  tteennddrráánn  eenn  eessttáá  rreedd..  OOttrraass  eexxppoossiicciioonneess  ppaarraa  llaa  iinntteerrffeerreenncciiaa  ccoonn  eell  

ccoonnvveerrttiiddoorr  eessttáánn  ccoonntteenniiddaass  mmááss  eessttrreecchhaammeennttee  ddeennttrroo  ddeell  ccoommpplleejjoo  iinndduussttrriiaall,,  yy  ssuuss  eeffeeccttooss  

ddee  iinntteerrffeerreenncciiaa  ppuueeddeenn  ssoosstteenneerrssee  aa  nniivveelleess  ddeesspprreecciiaabblleess  ppoorr  llaa  ccoollooccaacciióónn  ccoonnvveenniieennttee  yy  

pprrootteeggiiddaa  ddee  llaa  iinnssttaallaacciióónn  eellééccttrriiccaa..  LLaass  ppeerrttuurrbbaacciioonneess  eenn  llooss  ssiisstteemmaass  ddee  ccoommuunniiccaacciióónn  

ppuueeddeenn  rreedduucciirrssee  ppoorr  llaass  ssiigguuiieenntteess  mmeeddiiddaass..  

  

      666...999...222...111   MMMuuullltttiiifffaaassseeeaaadddooo   dddeeelll   EEEqqquuuiiipppooo   dddeee   CCCooonnnvvveeerrrsssiiióóónnn...   IInnccrreemmeennttaannddoo  eell  nnúúmmeerroo  ddee  ffaasseess  óó  nnúúmmeerroo  ddee  

ppuullssooss  ddeell  ssiisstteemmaa  ddee  ccoonnvveerrssiióónn  ggeenneerraallmmeennttee  ssee  rreedduucciirráánn  cciieerrttooss  ccoommppoonneenntteess  aarrmmóónniiccooss  eenn  eell  

pprriimmaarriioo  ddeell  ccoonnvveerrttiiddoorr..  

  

      666...999...222...222   CCCooorrrrrriiieeennnttteeesss   dddeee   RRReeetttooorrrnnnooo   RRReeesssiiiddduuuaaallleeesss   óóó   pppooorrr   eeelll   NNNeeeuuutttrrrooo...  LLooss  cciirrccuuiittooss  tteelleeffóónniiccooss  ssoonn  
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ppaarrttiiccuullaarrmmeennttee  ssuusscceeppttiibblleess  aa  llaass  ccoorrrriieenntteess  ddee  rreettoorrnnoo  aarrmmóónniiccaass..  DDeebbee  eejjeerrcceerrssee  eessppeecciiaall  

ccuuiiddaaddoo  lllleevvaannddoo  ééssttaass  aa  uunn  mmíínniimmoo  aabbssoolluuttoo..  CCoonn  ttaall  ddee  qquuee  aammbbooss  ccoonndduuccttoorreess  ddee  uunn  cciirrccuuiittoo  

tteelleeffóónniiccoo  tteennggaann  iigguuaall  eexxppoossiicciióónn  aa  uunn  cciirrccuuiittoo  ddee  ppootteenncciiaa  ttrriiffáássiiccoo  bbaallaanncceeaaddoo,,  ccoommoo  eell  

ccaassoo  ddee  ppaarreess  ggeemmeellooss,,  llaa  iinndduucccciióónn  ddee  vvoollttaajjeess  yy  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  ssee  ccaanncceellaarráá..  

  

      666...999...222...333   EEEfffeeeccctttooosss   dddeee   CCCooonnnmmmuuutttaaaccciiióóónnn...  LLaa  pprreesseenncciiaa  ddee  rreeaaccttaanncciiaass  eenn  llaa  ffuueennttee  yy  rreeaaccttaanncciiaa  

((ssuubbeessttaacciióónn  aalliimmeennttaaddoorraa))  ddee  llooss  ttrraannssffoorrmmaaddoorreess  ddee  llooss  ccoonnvveerrttiiddoorreess  ppuueeddeenn  ccoonnttrriibbuuiirr  aa  llaa  

rreeaaccttaanncciiaa  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn,,  ccaauussaannddoo  eell  pprroodduuccttoo  II··TT  yy  kkVV··TT  eenn  llooss  tteerrmmiinnaalleess  ddee  llíínneeaa  ddeell  

ccoonnvveerrttiiddoorr,,  ppaarraa  aauummeennttaarr  rrááppiiddaammeennttee  ccoonn  eell  aattrraassoo  ddeell  áánngguulloo  ddee  ffaassee..  PPaarraa  mmiinniimmiizzaarr  llaa  

iinnfflluueenncciiaa  iinndduuccttiivvaa,,  eess  ddeesseeaabbllee,,  ddoonnddee  sseeaa  ffaaccttiibbllee,,  mmaanntteenneerr  eell  áánngguulloo  ddee  ffaassee  ddee  

ccoonnmmuuttaacciióónn  ddeell  ccoonnvveerrttiiddoorr  aattrraassaaddoo  aa  uunn  vvaalloorr  ttaann  ppeeqquueeññoo  ccoommoo  sseeaa  ppoossiibbllee..  

  

      666...999...222...444   FFFiiillltttrrraaadddooo...   LLaa  iinnfflluueenncciiaa  ddee  ccoorrrriieenntteess  yy  vvoollttaajjeess  eenn  eell  ssiisstteemmaa  ddee  llaa  ssuubbeessttaacciióónn  

aalliimmeennttaaddoorraa  ccaauussaaddooss  ppoorr  ccoommppoonneenntteess  aarrmmóónniiccaass  eenn  eell  ccoonnvveerrttiiddoorr  ppuueeddee  sseerr  rreedduucciiddaa  ppoorr  uunnaa  

ooppcciióónn  rraazzoonnaabbllee  ddee  ffiillttrrooss  rreeaaccttiivvooss  eenn  sseerriiee  yy  ppaarraalleelloo  ccoollooccaaddooss  eenn  llaa  iinntteerrffaazz  qquuee  uunnee  aa  

aammbbooss  ssiisstteemmaass..  

  UUnn  eexxttrreemmoo  ccuuiiddaaddoo  yy  pprreeccaauucciióónn  ddeebbeenn  sseerr  ttoommaaddooss  eenn  ccuueennttaa  eenn  llaa  aapplliiccaacciióónn  ddee  ttaalleess  ffiillttrrooss  

ppaarraa  eevviittaarr  ppoossiibblleess  ccoonnddiicciioonneess  ddee  rreessoonnaanncciiaa  qquuee  ttrraaiiggaann  ccoommoo  rreessuullttaaddoo  aarrmmóónniiccooss  

iinneessppeerraaddooss  qquuee  ppuueeddaann  aappaarreecceerr  eenn  aallggúúnn  ffuuttuurroo  eenn  eell  ssiisstteemmaa  ddee  llaa  ssuubbeessttaacciióónn  aalliimmeennttaaddoorraa,,  

ccaauussaannddoo  ddaaññooss  ccaattaassttrróóffiiccooss..  

  

666...111000   CCCooonnnvvveeerrrtttiiidddooorrreeesss   dddeee   PPPooottteeennnccciiiaaa   EEEssstttááátttiiicccaaa...   LLooss  ddiissppoossiittiivvooss  ccoonnvveerrttiiddoorreess  ddee  ppootteenncciiaa  eessttááttiiccaa  

ggeenneerraallmmeennttee  ssoonn  llooss  rreessppoonnssaabblleess  ddee  qquuee  eellllooss  ggeenneerreenn  aarrmmóónniiccooss  ccoommoo  uunn  rreeqquuiissiittoo  ccoonnvveenniieennttee  

ddee  ssuu  ffuunncciióónn  ((vveerr  SSeecccciióónn  44))..  EEnn  aallgguunnaass  ssiittuuaacciioonneess,,  llooss  ccoonnvveerrttiiddoorreess  ppuueeddeenn  sseerr  aaffeeccttaaddooss  

ppoorr  aarrmmóónniiccooss,,  ppoorr  eell  mmiissmmoo  ggeenneerraaddoorr  óó  pprroodduucciiddooss  ((mmááss  ffrreeccuueenntteemmeennttee))  ppoorr  oottrraass  ffuueenntteess  ddee  

aarrmmóónniiccooss..  AA  mmeennuuddoo,,  llaa  oottrraa  ffuueennttee  ddee  aarrmmóónniiccooss  eess  uunn  ccoonnvveerrttiiddoorr  ssiimmiillaarr  óó  iiddéénnttiiccoo  qquuee  eessttáá  

eenn  ppaarraalleelloo  ccoonn  llaa  ffuueennttee  AACC..  

  LLooss  ccoonnvveerrttiiddoorreess  eexxiisstteenn  eenn  uunn  nnúúmmeerroo  ddee  ffoorrmmaass  ffuunncciioonnaalleess  yy  ttooppoollóóggiiccaass..  ((vveerr  eenn  llaa  

sseecccciióónn  22  llaa  ddeeffiinniicciióónn  ddeell  ccoonnvveerrttiiddoorr  ttaall  ccoommoo  eess  uuttiilliizzaaddoo  eenn  eessttee  ddooccuummeennttoo..))  AAllgguunnaass  ddee  

ééssttaass  ffoorrmmaass  ssoonn  rreellaattiivvaammeennttee  iinnsseennssiibblleess  aa  llooss  aarrmmóónniiccooss..  EEll  ddiiooddoo  rreeccttiiffiiccaaddoorr  nnoorrmmaallmmeennttee  

nnoo  eess  aaffeeccttaaddoo..  SSiinn  eemmbbaarrggoo,,  ssii  ssee  uussaann  ccoonnddeennssaaddoorreess  ccoonn  vvoollttaajjee  ccoommppaarrttiiddoo  ddee  llaa  rreedd  ((pp..ee..,,  

ddiiooddooss  eenn  sseerriiee  yy  uunn  rreeccttiiffiiccaaddoorr  ddee  aallttoo  vvoollttaajjee)),,  aaqquueellllooss  ccoonnddeennssaaddoorreess  ppuueeddeenn  eessttaarr  

ssuujjeettooss  aa  eessffuueerrzzooss  ttéérrmmiiccooss  mmaayyoorreess  ddee  aaqquueellllooss  ccoonntteemmppllaaddooss  eenn  eell  ddiisseeññoo  ddeebbiiddoo  aa  llaass  

iimmpprreessiioonnaanntteess  aallttaass  ccoorrrriieenntteess  ooccaassiioonnaaddaass  ppoorr  llooss  aarrmmóónniiccooss  eenn  llaa  ffuueennttee  AACC..  EEssttooss  aarrmmóónniiccooss  

ttaammbbiiéénn  sseerráánn  ppaassaaddooss  aa  llaa  ccaarrggaa  ddeell  rreeccttiiffiiccaaddoorr,,  ppuuddiieennddoo  ddaaññaarr  óó  ppeerrttuurrbbaarr  eell  eeqquuiippoo  ddee  

pprroocceessoo  llaatteerraall  DDCC..  

  LLaass  ddiiffiiccuullttaaddeess  eennccoonnttrraaddaass  eenn  llooss  ddiiooddooss  rreeccttiiffiiccaaddoorreess  ppuueeddeenn  sseerr  eennccoonnttrraaddaass  ttaammbbiiéénn  eenn  

oottrrooss  ttiippooss  ddee  ccoonnvveerrttiiddoorreess  ttaalleess  ccoommoo  ttiirriissttoorreess  óó  iinnvveerrssoorreess..  EEll  úúllttiimmoo  ttiieennee  vvaarriiaass  áárreeaass  

sseennssiibblleess  aaddiicciioonnaalleess..  EEllllooss  uussuuaallmmeennttee  ttiieenneenn  cciirrccuuiittooss  ccaappaacciittiivvooss  aaddiicciioonnaalleess  ttaall  ccoommoo  

aammoorrttiigguuaaddoorreess,,  ffiillttrrooss  EEMMII,,  yy  ffiillttrrooss  ddee  ffuueenntteess  ddee  ppootteenncciiaa,,  qquuee  eessttáánn  ssuujjeettooss  aa  eessffuueerrzzooss  

ttéérrmmiiccooss  ddee  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass..  LLaa  mmaayyoorrííaa  ddee  llooss  ccoonnvveerrttiiddoorreess  ccoonnffííaann  eenn  vvaarriiaass  

ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddee  llaa  ffuueennttee  ddee  vvoollttaajjee  AACC  ((pp..ee..  llaass  vveecceess  ddee  ccrruuccee  ppoorr  cceerroo))  ppaarraa  ssuu  ccoonnttrrooll..  

SSii  llaa  ffuueennttee  AACC  eennttrraannttee  eess  sseevveerraammeennttee  ddiissttoorrssiioonnaaddaa  ppoorr  llooss  aarrmmóónniiccooss,,  llooss  ccoonnvveerrttiiddoorreess  

ppuueeddeenn  ffaallllaarr  aall  eenncceennddeerr,,  ffaallllaarr  aall  ccoonnmmuuttaarr,,  óó  ggeenneerraarr  aarrmmóónniiccooss  nnoo  ccaarraacctteerrííssttiiccooss..  LLooss  

cciirrccuuiittooss  ddee  ccoonnttrrooll  ccoonn  ccoonnvveerrttiiddoorreess  ppuueeddeenn  ffrreeccuueenntteemmeennttee  iinncclluuiirr  eelleemmeennttooss  ttaalleess  ccoommoo  

fflliipp--ffllooppss,,  qquuee  ssoonn  sseennssiibblleess  aa  llooss  ffeennóómmeennooss  aarrmmóónniiccooss  ddee  aallttaa  ffrreeccuueenncciiaa  ((pp..ee..,,  ffaallllaass  

ttééccnniiccaass  ddeerriivvaaddaass  ddee  eessccaalloonnaammiieennttooss  qquuee  ssoonn  ccaappaacciittiivvaammeennttee  aaccooppllaaddooss  aa  llooss  cciirrccuuiittooss  

llóóggiiccooss))..  AAssíí,,  llooss  ccoonnttrroolleess  ppuueeddeenn  rreecciibbiirr  uunnaa  ffaallssaa  eessttiimmuullaacciióónn,,  ccaauussaannddoo  uunn  ffrraaccaassoo  

ffuunncciioonnaall  óó,,  eenn  aallgguunnooss  ccaassooss,,  llaa  ddeessttrruucccciióónn  ddee  llooss  ccoommppoonneenntteess.. 
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7.77..    Compensación   de   Potencia   Reactiva   y   Control   de   Armónicos   CCoommppeennssaacciióónn ddee PPootteenncciiaa RReeaaccttiivvaa yy CCoonnttrrooll ddee AArrmmóónniiccooss

   

777...111   FFFaaaccctttooorrr   dddeee   PPPooottteeennnccciiiaaa   dddeeelll   CCCooonnnvvveeerrrtttiiidddooorrr...   EEll  ffaaccttoorr  ddee  ppootteenncciiaa  ddeell  ccoonnvveerrttiiddoorr  eessttáá  ccoommppuueessttoo  

ppoorr  ddooss  ccoommppoonneenntteess::  ddeessppllaazzaammiieennttoo  yy  ddiissttoorrssiióónn..  EEll  eeffeeccttoo  ddee  llaa  ccoommbbiinnaacciióónn  ddee  aammbbooss  eess  eell  

ffaaccttoorr  ddee  ppootteenncciiaa  ttoottaall..  SSuu  rreellaacciióónn  eess  mmoossttrraaddaa  eenn  llaa  FFiigg  77..11..  
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FFFiiiggg   777...111   

RRReeelllaaaccciiióóónnn   eeennntttrrreee   DDDiiissstttooorrrsssiiióóónnn,,,   DDDeeesssppplllaaazzzaaammmiiieeennntttooo,,,   yyy   lllooosss   CCCooommmpppooonnneeennnttteeesss   dddeeelll   FFFaaaccctttooorrr   dddeee   PPPooottteeennnccciiiaaa   TTToootttaaalll   

  

  EEll  ccoommppoonneennttee  ddee  ddeessppllaazzaammiieennttoo  eess  llaa  rreellaacciióónn  ddee  llaa  ppootteenncciiaa  aaccttiivvaa  ddee  llaa  oonnddaa  ffuunnddaammeennttaall,,  

eenn  vvaattiiooss,,  aa  llaa  ppootteenncciiaa  aappaarreennttee  ddee  llaa  oonnddaa  ffuunnddaammeennttaall,,  eenn  vvoollttaammppeerriiooss..  ÉÉssttee  eess  eell  ffaaccttoorr  

ddee  ppootteenncciiaa  vviissttoo  eenn  vvaattíímmeettrrooss  yy  eenn  vvaarrmmeettrrooss..  

  EEll  ccoommppoonneennttee  ddee  ddiissttoorrssiióónn  eess  aaqquueellllaa  ppaarrttee  aassoocciiaaddaa  aa  llaass  ccoorrrriieenntteess  yy  vvoollttaajjeess  aarrmmóónniiccooss  

pprreesseenntteess..  ÉÉssttee  eess  ddeeffiinniiddoo  ccoommoo  llaa  rreellaacciióónn  ddee  llaa  ccoommppoonneennttee  ffuunnddaammeennttaall  ddee  llaa  ccoorrrriieennttee  ddee  

llíínneeaa  AACC  aa  llaa  ccoorrrriieennttee  ddee  llíínneeaa  ttoottaall  ((IIll//IILL))..  

  EEll  mmááxxiimmoo  ffaaccttoorr  ddee  ppootteenncciiaa  ddee  uunn  ccoonnvveerrttiiddoorr  eessttáá  ddaaddoo  tteeóórriiccaammeennttee  ppoorr  llaa  eexxpprreessiióónn  

  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

q
sin

q
totalPF

π
π

  ((EEqq  77..11))

  

ddoonnddee  

  

  qq  ==  nnúúmmeerroo  ddee  ppuullssooss  ddeell  ccoonnvveerrttiiddoorr  

  ((ππ//qq))  ==  áánngguulloo  eenn  rraaddiiaanneess  

  qq  ≠≠  11  

  

  EEssttaa  eexxpprreessiióónn  ssee  aassuummee  ssiinn  ssoollaappaammiieennttoo  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  yy  ssiinn  rreettaarrddoo  ddee  ffaassee  yy  ddeesspprreecciiaa  llaa  

ccoorrrriieennttee  ddee  mmaaggnneettiizzaacciióónn  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr..  PPaarraa  uunn  ccoonnvveerrttiiddoorr  ddee  sseeiiss  ppuullssooss,,  eessttáá  

eexxpprreessiióónn  ssee  rreedduuccee  aa  

FACTOR DE 
POTENCIA TOTAL 

COMPONENTE DE 
DISTORSIÓN COS δ 

COMPONENTE DE 
DESPLAZAMIENTO 

COS Ø’1 

1.00 
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0.92 

0.90 

0.88 

0.86 

0.84 
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95503
.PF ==

π
  ((EEqq  77..22))

  

  UUnn  ccoonnvveerrttiiddoorr  ddee  1122  ppuullssooss  ttiieennee  uunn  vvaalloorr  mmááxxiimmoo  tteeóórriiccoo  ddee  aapprrooxxiimmaaddaammeennttee  00..998888..  CCoonn  eell  

ssoollaappaammiieennttoo  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  yy  eell  rreettaarrddoo  ddee  ffaassee,,  llaa  eeccuuaacciióónn  ssee  vvuueellvvee::  
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  ((EEqq  77..33))

  

ddoonnddee  

  

  EE’’dd  ==  EEdd  ++  EErr  ++  EEff  

  EEdd  ==  pprrooppoorrcciióónn  ddee  vvoollttaajjee  ddiirreeccttoo  bbaajjoo  ccaarrggaa  

  EErr  ==  ccaaííddaa  eenn  llaa  rreessiisstteenncciiaa  

  EEff  ==  ccaaííddaa  aaddeellaannttaaddaa  ttoottaall  ppoorr  eelleemmeennttoo  ddeell  cciirrccuuiittoo  

  IIdd  ==  ccoorrrriieennttee  ddee  ccaarrggaa  DDCC  ssuupplliiddaa  ppoorr  eell  ccoonnvveerrttiiddoorr,,  eenn  pprrooppoorrcciióónn  ddee  aammppeerriiooss  

  EELL  ==  vvoollttaajjee  rrmmss  llíínneeaa  aa  llíínneeaa  pprriimmaarriioo  

  IILL  ==  ccoorrrriieennttee  ddee  llíínneeaa  pprriimmaarriiaa  AACC,,  eenn  aammppeerriiooss  rrmmss  

  αα  ==  áánngguulloo  ddee  rreettrraassoo  ddee  ffaassee  

  μμ  ==  áánngguulloo  ddee  ssoollaappaammiieennttoo  óó  áánngguulloo  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  

  EEddoo  ==  vvoollttaajjee  DDCC  tteeóórriiccoo  

  EExx  ==  ccaaííddaa  ddee  vvoollttaajjee  ddiirreeccttoo  ddeebbiiddoo  aa  llaa  rreeaaccttaanncciiaa  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  

yy  

  

( )[ ] ( )[ ]
( )[ ]22

2122
αμαπ

αμαμαμμαμ
+−

++−++
=

coscos

coscoscossin
),(f ((EEqq  77..44))

  

  EEll  ddeessppllaazzaammiieennttoo  ddeell  ffaaccttoorr  ddee  ppootteenncciiaa  eess  eell  ffaaccttoorr  ddee  ppootteenncciiaa  mmeeddiiddoo  ppoorr  uunn  eeqquuiippoo  ddee  

mmeeddiicciióónn,,  yy  eess  eell  qquuee  ttoommaa  eenn  ccuueennttaa  llaa  ssuubbeessttaacciióónn  aalliimmeennttaaddoorraa..  AAssuummiieennddoo  ssiinn  rreettaarrddoo  ddee  

ffaassee  yy  ddeesspprreecciiaannddoo  llaa  ccoorrrriieennttee  ddee  mmaaggnneettiizzaacciióónn  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr,,  eell  ddeessppllaazzaammiieennttoo  ddeell  

ffaaccttoorr  ddee  ppootteenncciiaa  eessttáá  ddaaddoo  ppoorr  llaa  eexxpprreessiióónn  

  

μμμμμ

μφ
cossinsin

sin
cos

222

2

1
−+

=   ((EEqq  77..55))

  

  LLaa  FFiigg  77..22  mmuueessttrraa  llaa  rreellaacciióónn  eennttrree  eell  ddeessppllaazzaammiieennttoo  ddeell  ffaaccttoorr  ddee  ppootteenncciiaa  yy  llaa  rreeaaccttaanncciiaa  

ddeell  ssiisstteemmaa..  

  EEssttaa  rreellaacciióónn  ddeesspprreecciiaa  llaa  ccoorrrriieennttee  ddee  mmaaggnneettiizzaacciióónn  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr..  LLaa  ccoorrrreecccciióónn  ddee  llaa  

ccoorrrriieennttee  ddee  mmaaggnneettiizzaacciióónn  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  ((IImmaagg))  eess  aapprrooxxiimmaaddaammeennttee  

  

⎥
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⎦
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⎛
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tanarccosarccoscos magφφ   ((EEqq  77..66))

  

ddoonnddee  

  

ccooss  ØØ11  ==  eess  eell  ddeessppllaazzaammiieennttoo  ddeell  ffaaccttoorr  ddee  ppootteenncciiaa,,  eexxcclluuyyeennddoo  llaa  ccoorrrriieennttee  ddee  mmaaggnneettiizzaacciióónn  

ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  
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  LLaa  FFiigg  77..33  mmuueessttrraa  eell  ffaaccttoorr  ddee  ppootteenncciiaa  ttoottaall  ddee  llooss  ccoonnvveerrttiiddoorreess  ddee  sseeiiss  yy  1122  ppuullssooss  ssiinn  

rreettrraassoo  ddee  ffaassee  yy  vvaalloorreess  vvaarriiaabblleess  ddee  llaa  ccoorrrriieennttee  ddee  mmaaggnneettiizzaacciióónn  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr..  
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FFFiiiggg   777...222   

DDDeeettteeerrrmmmiiinnnaaaccciiióóónnn   dddeeelll   DDDeeesssppplllaaazzzaaammmiiieeennntttooo   dddeeelll   FFFaaaccctttooorrr   dddeee   PPPooottteeennnccciiiaaa   (((DDDeeesssppprrreeeccciiiaaannndddooo   lllaaa   CCCooorrrrrriiieeennnttteee   dddeee   

EEExxxccciiitttaaaccciiióóónnn   dddeeelll   TTTrrraaannnsssfffooorrrmmmaaadddooorrr)))  

  

  LLooss  ccoonnvveerrttiiddoorreess  ddee  ppootteenncciiaa  eessttááttiiccaa  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  lliinneeaall  nneecceessiittaann  uunnaa  ffuueennttee  ddee  ppootteenncciiaa  

rreeaaccttiivvaa  ssii  eellllooss  ssoonn  rreeccttiiffiiccaaddoorreess  óó  iinnvveerrssoorreess..  EEnn  oottrroo  ccaassoo,,  eell  ttiirriissttoorr  ppuueeddee  ddeejjaarr  ppaassaarr  

llaa  ccoorrrriieennttee  ssóólloo  ddeessppuuééss  ddee  qquuee  eell  vvoollttaajjee  ssee  hhaa  vvuueellttoo  mmááss  ppoossiittiivvoo  qquuee  eell  vvoollttaajjee  ddee  ffaassee  

pprreevviioo..  EEll  ffuunncciioonnaammiieennttoo  mmááss  cceerrrraaddoo  eess  aa  cceerroo  vvoollttiiooss  DDCC  ((vveerr  FFiigg  77..44)),,  llaa  mmaayyoorr  ppootteenncciiaa  

rreeaaccttiivvaa  eess  rreeqquueerriiddaa  ccoonn  llaa  mmiissmmaa  ccoorrrriieennttee  ddee  ssaalliiddaa..  EEll  rreeqquueerriimmiieennttoo  ddee  ppootteenncciiaa  rreeaaccttiivvaa  

ddee  llooss  cciirrccuuiittooss  ccoonnvveerrttiiddoorreess  ddee  uussoo  ccoommúúnn  eess  uunnaa  ffuunncciióónn  ddee  llaa  ccaarrggaa  yy  ddeell  vvoollttaajjee  ddee  ssaalliiddaa  

yy  ppuueeddee  sseerr  ccaallccuullaaddaa..  

  EEss  ppoossiibbllee  rreedduucciirr  llooss  rreeqquueerriimmiieennttooss  ddee  ppootteenncciiaa  rreeaaccttiivvaa  ddee  llooss  ccoonnvveerrttiiddoorreess  ddee  ppootteenncciiaa  

eessttááttiiccaa  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  lliinneeaall  

  

(1)(1)  Limitando  la  cantidad  de  control  de  fase  requerido  durante  la  operación  normal(límite  α)  Limitando la cantidad de control de fase requerido durante la operación normal(límite α)

(2)(2)  Disminuyendo  la  reactancia  de  los  transformadores  del  convertidor  (límite  μ)  Disminuyendo la reactancia de los transformadores del convertidor (límite μ)

(3)(3)  Por  el  control  asimétrico  ó  secuencial  de  los  convertidores  (límite  α)  Por el control asimétrico ó secuencial de los convertidores (límite α)

  

   777...111...111   CCCooonnntttrrrooolll   dddeee   FFFaaassseee   LLLiiimmmiiitttaaadddaaa...   LLooss  ccoonnvveerrttiiddoorreess  ddee  ppootteenncciiaa  eessttááttiiccaa  uussuuaallmmeennttee  ssoonn  

ddiisseeññaaddooss  ppaarraa  ooppeerraarr  eenn  uunn  ssiisstteemmaa  ddee  ppootteenncciiaa  ccoonn  uunn  rraannggoo  ddee  vvoollttaajjeess  qquuee  vvaa  ddeessddee  --55%%  

hhaassttaa  ++1100%%  ddeell  vvoollttaajjee  nnoommiinnaall..  EEssttoo  ssiiggnniiffiiccaa  qquuee  eell  vvoollttaajjee  ddeell  ssiisstteemmaa  ddee  ppootteenncciiaa  ppuueeddee  

vvaarriiaarr  eenn  ±±1100%%  yy  ttooddaavvííaa  ooppeerraarr  ssaattiissffaaccttoorriiaammeennttee  eell  ccoonnvveerrttiiddoorr..  SSii  ssee  uussaann  oottrrooss  mmeeddiiooss  ddee  

ccoonnttrrooll  ddee  vvoollttaajjee  ppaarraa  mmaanntteenneerr  eell  vvoollttaajjee  ddeell  ssiisstteemmaa  ddee  ppootteenncciiaa  eenn  uunn  rraannggoo  eessttrreecchhoo,,  eell  

vvoollttaajjee  ddeell  sseeccuunnddaarriioo  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  eenn  eell  ccoonnvveerrttiiddoorr  ppuueeddee  eessccooggeerrssee  ppaarraa  qquuee,,  dduurraannttee  

llaa  ooppeerraacciióónn  nnoorrmmaall,,  eell  ccoonnvveerrttiiddoorr  sseeaa  ooppeerraaddoo  ccaassii  cceerrccaannaammeennttee  aa  uunnaa  ffaassee  aaddeellaannttaaddaa  ttoottaall  

((mmeennoorr  rreettrraassoo))..  

  SSii  llaa  ccaarrggaa  qquuee  eell  ccoonnvveerrttiiddoorr  eessttáá  aalliimmeennttaannddoo  rreeqquuiieerree  uunn  aanncchhoo  rraannggoo  ddee  vvoollttaajjeess,,  ppuueeddee  

sseerr  uussaaddoo  eell  ccoonnttrrooll  ddee  vvoollttaajjee  ddee  llaass  ttoommaass  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  ppaarraa  lliimmiittaarr  llaa  ccaannttiiddaadd  ddee  



 IEEE
PARA EL CONTROL DE ARMÓNICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA Std 519-1992

 

 

ccoonnttrrooll  ddee  ffaassee  uussaaddoo  ppoorr  eell  ccoonnvveerrttiiddoorr..    
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FFFiiiggg   777...333   

FFFaaaccctttooorrr   dddeee   PPPooottteeennnccciiiaaa   TTToootttaaalll   dddeee   CCCooonnnvvveeerrrtttiiidddooorrreeesss   dddeee   666   yyy   111222   PPPuuulllsssooosss,,,   ααα===000   

   

   777...111...222   TTTrrraaannnsssfffooorrrmmmaaadddooorrr   dddeee   RRReeeaaaccctttaaannnccciiiaaa   BBBaaajjjaaa...  LLaa  ppootteenncciiaa  rreeaaccttiivvaa  eess  rreeqquueerriiddaa  ppaarraa  eexxcciittaarr  llaass  

rreeaaccttaanncciiaass  ddee  mmaaggnneettiizzaacciióónn  yy  ddee  ddiissppeerrssiióónn  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr..  RReedduucciieennddoo  llaa  ccoorrrriieennttee  ddee  

mmaaggnneettiizzaacciióónn  yy  llaa  rreeaaccttaanncciiaa  ddee  ddiissppeerrssiióónn  ssee  rreedduuccee  llaa  ppootteenncciiaa  rreeaaccttiivvaa  yy  eell  áánngguulloo  ddee  

ccoonnmmuuttaacciióónn..  SSiinn  eemmbbaarrggoo,,  rreedduucciirr  llaa  rreeaaccttaanncciiaa  ddee  ddiissppeerrssiióónn  ppuueeddee  iinnttrroodduucciirr  ppeelliiggrrooss  eenn  llaass  

pprrootteecccciioonneess  ddeell  cciirrccuuiittoo..  

  

   777...111...333   CCCooonnntttrrrooolll   AAAsssiiimmmééétttrrriiicccooo   óóó   SSSeeecccuuueeennnccciiiaaalll...   MMeeddiiaannttee  eell  ddiisseeññoo  ddee  uunn  ccoonnvveerrttiiddoorr  ddee  ppootteenncciiaa  

eessttááttiiccaa  ppaarraa  ooppeerraarr  ccoonn  ddooss  sseecccciioonneess  ddeell  ccoonnvveerrttiiddoorr  eenn  sseerriiee,,  eess  ppoossiibbllee  ooppeerraarr  uunnaa  sseecccciióónn  

ddee  ffaassee  ccoommpplleettaammeennttee  aaddeellaannttaaddaa  yy  uunnaa  sseegguunnddaa  sseecccciióónn  qquuee  aaddiicciioonnaa  óó  ssuussttrraaee  vvoollttaajjee  aa  ééssttaa  

pprriimmeerraa  sseecccciióónn..  DDeebbiiddoo  aa  qquuee  uunnaa  ppeeqquueeññaa  ppaarrttee  ddeell  ccoonnvveerrttiiddoorr  eessttááttiiccoo  ttoottaall  eessttáá  ooppeerraannddoo  

ccoonn  ccoonnttrrooll  ddee  ffaassee,,  eess  rreeqquueerriiddaa  uunnaa  ppeeqquueeññaa  ccaannttiiddaadd  ddee  ppootteenncciiaa  rreeaaccttiivvaa..  LLaa  FFiigg  77..44  

mmuueessttrraa  eell  rreeqquueerriimmiieennttoo  rreeaaccttiivvoo  ddee  uunn  ccoonnvveerrttiiddoorr  ssiimmppllee  ((llíínneeaa  ssóólliiddaa))  yy  ddee  ddooss  

ccoonnvveerrttiiddoorreess  eenn  sseerriiee  ((llíínneeaa  sseeggmmeennttaaddaa))..  

  

   777...111...444   OOOtttrrraaasss   CCCooonnnsssiiidddeeerrraaaccciiiooonnneeesss...   LLaa  hhaabbiilliiddaadd  ppaarraa  rreedduucciirr  llooss  rreeqquueerriimmiieennttooss  ddee  ppootteenncciiaa  

rreeaaccttiivvaa  ddee  uunn  ccoonnvveerrttiiddoorr  ddee  ppootteenncciiaa  eessttááttiiccaa  eess  aallgguunnaass  vveecceess  lliimmiittaaddaa  aall  nnúúmmeerroo  ddee  

uunniiddaaddeess  iinnvvoolluuccrraaddaass  yy  aa  llaa  eeccoonnoommííaa  ddee  uussaarr  aallgguunnoo  ddee  llooss  mmééttooddooss  aanntteerriioorreess..  EEll  ccoonnttrrooll  ddee  

vvoollttaajjee  ppoorr  mmeeddiioo  ddee  uunn  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  rreegguullaaddoorr  ppuueeddee  rreedduucciirr  llaa  ccaannttiiddaadd  ddee  ccoonnttrrooll  ddee  

vvoollttaajjee  rreeqquueerriiddoo  ppoorr  eell  rreettrraassoo  ddee  ffaassee  eenn  eell  ccoonnvveerrttiiddoorr..  UUnnaa  bbaajjaa  rreeaaccttaanncciiaa  eenn  eell  

ttrraannssffoorrmmaaddoorr  ddeell  ccoonnvveerrttiiddoorr  ppuueeddee  rreessuullttaarr  eenn  iinnaacceeppttaabblleess  ccoorrrriieenntteess  ddee  ccoorrttoo  cciirrccuuiittoo  eenn  

eell  ccoonnvveerrttiiddoorr..  EEll  ccoonnttrrooll  aassiimmééttrriiccoo  óó  sseeccuueenncciiaall  ppuueeddee  sseerr  eeccoonnóómmiiccoo  ssii  llaa  aapplliiccaacciióónn  

rreeqquuiieerree  ccoonnvveerrttiiddoorreess  bbaassttaannttee  ggrraannddeess  yy  ppoorr  lloo  ttaannttoo  ssee  hhaacceenn  nneecceessaarriiaass  ddooss  sseecccciioonneess  ddeell  

ccoonnvveerrttiiddoorr..  

777...222   CCCooommmpppeeennnsssaaaccciiióóónnn   dddeee   PPPooottteeennnccciiiaaa   RRReeeaaaccctttiiivvvaaa...  LLaass  ccoommppaaññííaass  ddee  eelleeccttrriicciiddaadd  pprrooppoorrcciioonnaann  eessttrruuccttuurraass  
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qquuee  eessttáánn  ccoommppuueessttaass  ddee  ddooss  ccoommppoonneenntteess  pprriinncciippaalleess::  ccaarrggaa  ddeemmaannddaaddaa  yy  ccaarrggaa  ddee  eenneerrggííaa..  LLaa  

pprriimmeerraa  eess  eell  rreessuullttaaddoo  ddee  llaa  iinnvveerrssiióónn  eenn  eeqquuiippooss  ppaarraa  ccoonnoocceerr  llaa  ccaannttiiddaadd  ddee  ppootteenncciiaa  ttoottaall  

ddeell  ccoonnssuummiiddoorr..  LLaa  sseegguunnddaa  eess  eell  rreessuullttaaddoo  ddeell  ccoommbbuussttiibbllee  qquuee  ddeebbee  vveennddeerrssee  ppaarraa  ggeenneerraarr  llaa  

eenneerrggííaa  uussaaddaa..  

  

V A R S  ( P O R  U N I D A D )  

V O L T S  D C  ( P O R  U N I D A D )  

1 . 0  

+ 1  - 10   

  
FFFiiiggg   777...444   

PPPooottteeennnccciiiaaa   RRReeeaaaccctttiiivvvaaa   vvvsss...   VVVooollltttiiiooosss   DDDCCC   dddeeelll   CCCooonnnvvveeerrrtttiiidddooorrr  

  

  LLaa  ccaarrggaa  ttoottaall  ((kkVVAA))  eessttáá  ccoommppuueessttaa  ppoorr  ddooss  ccoommppoonneenntteess  eenn  ccuuaaddrraattuurraa::  llaa  ppootteenncciiaa  aaccttiivvaa  

((kkWW))  yy  llaa  ppootteenncciiaa  rreeaaccttiivvaa  ((kkvvaarr)),,  vveerr  FFiigg  77..55..  SSii  llooss  kkVVAA  ppuueeddeenn  sseerr  rreedduucciiddooss  ppoorr  eell  aajjuussttee  

llooccaall  ddee  llaa  ppootteenncciiaa  rreeaaccttiivvaa,,  llaa  ccaarrggaa  ddeemmaannddaaddaa  ppuueeddee  sseerr  mmiinniimmiizzaaddaa..  

k v a r  
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k W  
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FFFiiiggg   777...555   

RRReeelllaaaccciiióóónnn   eeennntttrrreee   kkkWWW   yyy   kkkvvvaaarrr  

  

  LLaass  ffuueenntteess  ddee  ppootteenncciiaa  rreeaaccttiivvaa  ssoonn  

  

(1)(1)  Condensadores  de  potencia  estática  Condensadores de potencia estática

(2)(2)  Máquinas  sincrónicas  Máquinas sincrónicas

(3)(3)  Convertidores  de  potencia  estática  con  conmutación  forzada  Convertidores de potencia estática con conmutación forzada

  

   777...222...111   CCCooommmpppeeennnsssaaaccciiióóónnn   dddeee   PPPooottteeennnccciiiaaa R   RReeeaaaccctttiiivvvaaa   uuusssaaannndddooo   CCCooonnndddeeennnsssaaadddooorrreeesss   dddeee   PPPooottteeennnccciiiaaa   EEEssstttááátttiiicccaaa...   LLooss  

ccoonnddeennssaaddoorreess  ddee  ppootteenncciiaa  ssoonn  ffuueenntteess  bbaarraattaass  ddee  ppootteenncciiaa  rreeaaccttiivvaa..  EEllllooss  pprrooppoorrcciioonnaann  vvaarrss  

qquuee  ssoonn  pprrooppoorrcciioonnaalleess  aall  ccuuaaddrraaddoo  ddeell  vvoollttaajjee  aapplliiccaaddoo..  EEssttooss  vvaarrss  ccaauussaann  uunn  aauummeennttoo  ddeell  

vvoollttaajjee  aa  ttrraavvééss  ddee  llaa  rreeaaccttaanncciiaa  iinndduuccttiivvaa  ddeell  ssiisstteemmaa  ddee  ppootteenncciiaa,,  lloo  qquuee  aauummeennttaa  llooss  

nniivveelleess  ddeell  vvoollttaajjee  ddee  ooppeerraacciióónn..  LLooss  ccoonnddeennssaaddoorreess  ppuueeddeenn  sseerr  ccaammbbiiaaddooss  eenn  oorrddeenn  ppaarraa  

ccoonnttrroollaarr  eell  vvoollttaajjee  yy  pprrooppoorrcciioonnaarr  ppootteenncciiaa  rreeaaccttiivvaa  vvaarriiaabbllee..  

  CCuuaattrroo  mmééttooddooss  ppaarraa  eell  ccoonnttrrooll  ddee  vvaarrss  uussaann  ccoonnddeennssaaddoorreess,,  qquuee  eenn  oorrddeenn  ddee  ccoommpplleejjiiddaadd,,  ssoonn  

  

(1)(1)  Conmutación  por  interruptores  de  circuitos  de  potencia,  conmutadores  de  circuitos,  ó  

conmutadores  de  vacío  

Conmutación por interruptores de circuitos de potencia, conmutadores de circuitos, ó

conmutadores de vacío

(2)(2)  Tiristor  con  control  de  fase  opuesta  conmutando  con  un  reactor  en  paralelo  con  el  banco  Tiristor con control de fase opuesta conmutando con un reactor en paralelo con el banco
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de  condensadores  de condensadores

(3)(3)  Tiristor  opuesto  con  conmutación  de  condensadores  que  encienden  ó  apagan  a  corriente  

cero  

Tiristor opuesto con conmutación de condensadores que encienden ó apagan a corriente

cero

(4)(4)  Reactor  saturable  en  paralelo  con  el  banco  de  condensadores  Reactor saturable en paralelo con el banco de condensadores

  

      777...222...111...111   CCCooonnnmmmuuutttaaaccciiióóónnn   dddeee   CCCooonnndddeeennnsssaaadddooorrreeesss   dddeee   PPPooottteeennnccciiiaaa   pppooorrr   IIInnnttteeerrrrrruuuppptttooorrreeesss   dddeeelll   CCCiiirrrcccuuuiiitttooo,,,   

CCCooonnnmmmuuutttaaadddooorrreeesss   dddeeelll   CCCiiirrrcccuuuiiitttooo,,,   óóó   CCCooonnnmmmuuutttaaadddooorrreeesss   dddeee   VVVaaacccíííooo...   PPaarraa  ccoonnttrroollaarr  llaa  ppootteenncciiaa  rreeaaccttiivvaa  eenn  uunnaa  

bbaassee  ccoonnttiinnuuaa,,  llaa  ccoonnmmuuttaacciióónn  ddee  ccoonnddeennssaaddoorreess  ddee  ppootteenncciiaa  ppoorr  iinntteerrrruuppttoorreess  ddeell  cciirrccuuiittoo,,  

ccoonnmmuuttaaddoorreess  ddeell  cciirrccuuiittoo,,  óó  ccoonnmmuuttaaddoorreess  ddee  vvaaccííoo  rreeqquuiieerree  uunn  ddiissppoossiittiivvoo  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  qquuee  

ppuueeddaa  sseerr  ooppeerraaddoo  ffrreeccuueenntteemmeennttee  yy  ppuueeddaa  iinntteerrrruummppiirr  aa  ccoorrrriieennttee  cceerroo  ccoonn  uunn  aallttoo  vvoollttaajjee  eenn  

llooss  ccoonnttaaccttooss  ssiinn  rreeeenncceennddiiddoo..  DDeebbiiddoo  aa  eessttooss  rreeqquueerriimmiieennttooss,,  eessttee  mmééttooddoo  eess  uussaaddoo  ssoolloo  ppaarraa  

ccoonnmmuuttaarr  ggrraannddeess  bbaannccooss  uunnaa  óó  ddooss  vveecceess  aall  ddííaa,,  ccuuaannddoo  llaa  ddeemmaannddaa  vvaarrííaa  llaass  ccoonnddiicciioonneess  ddee  

ccaarrggaa  ddee  nnoorrmmaall  aa  lliiggeerraa..  EEll  ddiissppoossiittiivvoo  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  ppoosseeee  uunn  rreeqquueerriimmiieennttoo  eessppeecciiaall  qquuee  eess  

aaccttiivvaaddoo  ppaarraa  iinntteerrrruummppiirr  uunnaa  ccoorrrriieennttee  qquuee  aaddeellaannttaa  aall  vvoollttaajjee  eenn  9900ºº..  CCuuaannddoo  eessttááss  

lliimmiittaacciioonneess  nnoo  ssoonn  uunnaa  ooppeerraacciióónn  ddeessvveennttaajjoossaa,,  ééssttee  mmééttooddoo  ddee  ccoonnttrrooll  ddee  vvaarrss  eess  mmuucchhoo  mmááss  

eeccoonnóómmiiccoo..  VVeerr  FFiigg  77..66..  
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FFFiiiggg   777...666   

CCCooonnnmmmuuutttaaaccciiióóónnn   dddeee   CCCooonnndddeeennnsssaaadddooorrreeesss   eeennn   VVVaaalllooorrreeesss   BBBiiinnnaaarrriiiooosss   

   

      777...222...111...222   CCCooonnntttrrrooolll   dddeee   FFFaaassseee   OOOpppuuueeessstttaaa   dddeee   uuunnn   RRReeeaaaccctttooorrr   (((IIInnnddduuuccctttooorrr)))   CCCooonnntttrrrooolllaaadddooo   pppooorrr   TTThhhyyyrrriiissstttooorrr   (((TTTCCCRRR)))...  EEll  

ccoonnttrrooll  ddee  ffaassee  ooppuueessttaa  ddee  uunn  rreeaaccttoorr  ccoonnttrroollaaddoo  ppoorr  tthhyyrriissttoorr  eenn  ppaarraalleelloo  ccoonn  ccoonnddeennssaaddoorreess  

ttiieennee  llaa  vveennttaajjaa  ddee  uunn  ccoonnttrrooll  ddee  vvaarr  ssuuaavvee  ssoobbrree  eell  rraannggoo  ddee  ooppeerraacciióónn  ddeell  eeqquuiippoo..  DDeebbiiddoo  aa  

llaa  ccoonnmmuuttaacciióónn  ddee  llaa  ccoorrrriieennttee  eenn  eell  rreeaaccttoorr,,  ssee  pprreevviieenneenn  llooss  pprroobblleemmaass  rreellaacciioonnaaddooss  ccoonn  llaa  

ccoonnmmuuttaacciióónn  ddeell  ccoonnddeennssaaddoorr..  EEll  ccoonnttrrooll  ppoorr  tthhyyrriissttoorr  ddee  uunnaa  ccaarrggaa  ttrriiffáássiiccaa  bbaallaanncceeaaddaa  ccaauussaa  

ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  ddee  qquuiinnttoo,,  ssééppttiimmoo  oorrddeenn,,  eettcc..  PPoorr  ccoonnssiigguuiieennttee,,  llooss  ccoonnddeennssaaddoorreess  ppuueeddeenn  

sseerr  ddiivviiddiiddooss  eenn  ddooss  óó  mmááss  sseecccciioonneess  ccoonn  eell  aaffiinnaammiieennttoo  ddee  llooss  rreeaaccttoorreess  ppaarraa  ffiillttrraarr  eessttooss  

aarrmmóónniiccooss..  EEll  rraannggoo  ddee  vvaarr  ddeell  rreeaaccttoorr  eess  nnoorrmmaallmmeennttee  iigguuaall  aall  rraannggoo  ddeell  ccoonnddeennssaaddoorr  ppaarraa  

oobbtteenneerr  eell  ccoonnttrrooll  ccoommpplleettoo..  MMááss  ccoonnddeennssaaddoorreess  ppuueeddeenn  sseerr  ssuupplliiddooss  ssii  uunnaass  bbiiaass  ddee  vvaarrss  ssoonn  

nneecceessaarriiaass  ppaarraa  eell  ssiisstteemmaa..  VVeerr  FFiigg  77..77..  

  

      777...222...111...333   CCCooonnnmmmuuutttaaaccciiióóónnn   dddeee   TTTiiirrriiissstttooorrreeesss   OOOpppuuueeessstttooosss   pppooorrr   CCCooonnndddeeennnsssaaadddooorrreeesss   (((TTTSSSCCC)))   aaa   CCCooorrrrrriiieeennnttteee   CCCeeerrrooo...  LLaa  

ccoonnmmuuttaacciióónn  ddee  ttiirriissttoorreess  ooppuueessttooss  ppoorr  ccoonnddeennssaaddoorreess  aa  ccoorrrriieennttee  cceerroo  ddeejjaa  aall  ccoonnddeennssaaddoorr  

ccaammbbiiaarr  ccoonn  oottrroo  ccaammbbiioo  ccoommpplleettoo  ppoossiittiivvoo  óó  nneeggaattiivvoo  eenn  eell  ccoonnddeennssaaddoorr..  EEll  ccoonnttrrooll  ffiinnoo  ddeell  

tthhyyrriissttoorr  ppeerrmmiittee  eenncceennddeerr  eell  ccoonnddeennssaaddoorr  ccuuaannddoo  eell  vvoollttaajjee  ddeell  ssiisstteemmaa  iigguuaallaa  aall  ccaammbbiioo  eenn  eell  

vvoollttaajjee  ddeell  ccoonnddeennssaaddoorr..  EEssttoo  eelliimmiinnaa  aallgguunnooss  ttrraannssiittoorriiooss  eenn  eell  ssiisstteemmaa..  LLooss  ccoonnddeennssaaddoorreess  

ssoonn  ccoonnmmuuttaaddooss  eenn  ppaassooss  ffiinniittooss  ccuuaannddoo  llaa  ppootteenncciiaa  rreeaaccttiivvaa  eess  nneecceessaarriiaa..  LLaa  ccoonnmmuuttaacciióónn  ddee  

llooss  ccoonnddeennssaaddoorreess  ppuueeddee  sseerr  aaffiinnaaddaa  ccoonn  uunn  rreeaaccttoorr  ppaarraa  ffiillttrraarr  llooss  aarrmmóónniiccooss  eenn  eell  ssiisstteemmaa..  

EEssttee  ssiisstteemmaa  ppuueeddee  ttaammbbiiéénn  sseerr  uussaaddoo  ccoonn  uunnaass  bbiiaass  ffiijjaass  ddee  ccoonnddeennssaaddoorreess  ppaarraa  pprrooppoorrcciioonnaarr  

vvaarrss  bbaassee  ccoonn  llooss  ccoonnddeennssaaddoorreess  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  aa  sseerr  uussaaddooss  ccoommoo  vvaarrss  vvaarriiaabblleess..  UUnnaa  

ccoommbbiinnaacciióónn  ddee  ccoonnddeennssaaddoorreess  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  ppoorr  tthhyyrriissttoorr  yy  uunn  rreeaaccttoorr  ccoonnttrroollaaddoo  ppoorr  

tthhyyrriissttoorr  ppuueeddee  sseerr  uussaaddaa  ppaarraa  ccoonnsseegguuiirr  eell  ccoonnttrrooll  ddeell  vveerrnniieerr  eennttrree  llooss  ppaassooss  ddeell  TTSSCC..  VVeerr  
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FFiigg  77..88..  

  

         777...222...111...444   RRReeeaaaccctttooorrr   SSSaaatttuuurrraaabbbllleee   eeennn   PPPaaarrraaallleeelllooo   cccooonnn   uuunnn   BBBaaannncccooo   dddeee   CCCooonnndddeeennnsssaaadddooorrreeesss...   UUnn  rreeaaccttoorr  ssaattuurraaddoo  eenn  

ppaarraalleelloo  ccoonn  uunn  bbaannccoo  ddee  ccoonnddeennssaaddoorreess  pprrooppoorrcciioonnaa  uunn  vvaarr  vvaarriiaabbllee  qquuee  aalliimmeennttaa  aaqquueell  

rreeqquueerriimmiieennttoo  qquuee  nnoo  ppoosseeee  cciirrccuuiittoo  ddee  ccoonnttrrooll  eexxtteerrnnoo..  EEssttee  ssiisstteemmaa  ccoonnssiissttee  eenn  uunn  rreeaaccttoorr  

aauuttoo--ssaattuurraaddoo  eenn  ppaarraalleelloo  ccoonn  uunn  bbaannccoo  ddee  ccoonnddeennssaaddoorreess  qquuee  ppuueeddee  sseerr  ccoollooccaaddoo  ddeennttrroo  ddee  llooss  

cciirrccuuiittooss  sseerriieess  aaffiinnaaddooss..  EEll  rreeaaccttoorr  aauuttoo--ssaattuurraaddoo  ddiibbuujjaa  ccoorrrriieenntteess  óó  ssoobbrreevvoollttaajjeess  ppeessaaddooss  

ppaarraa  qquuee  llaa  ccaaííddaa  ddee  vvoollttaajjee  aa  ttrraavvééss  ddee  llaa  rreeaaccttaanncciiaa  ddeell  ssiisstteemmaa  nneeuuttrraalliiccee  eell  aauummeennttoo  ddee  

vvoollttaajjee  eenn  llaa  ccaarrggaa..  CCoommoo  eell  vvoollttaajjee  ddeell  ssiisstteemmaa  ddiissmmiinnuuyyee,,  llaa  ccoorrrriieennttee  ddee  ppéérrddiiddaa  ddiibbuujjaaddaa  

ppoorr  eell  rreeaaccttoorr  yy  llooss  ccoonnddeennssaaddoorreess  eenn  ppaarraalleelloo  pprrooppoorrcciioonnaann  llooss  vvaarrss  nneecceessaarriiooss  aa  llaa  ccaarrggaa..  

LLooss  aarrmmóónniiccooss  ggeenneerraaddooss  ppoorr  llaa  ssaattuurraacciióónn  ddeell  hhiieerrrroo  ssoonn  ppooccoo  ccoommppeennssaaddooss  ppoorr  llaa  ccoonnffiigguurraacciióónn  

ddeell  aarrrroollllaaddoo;;  ssiinn  eemmbbaarrggoo,,  eell  ccoonnddeennssaaddoorr  ppaarraalleelloo  uussuuaallmmeennttee  eess  pprroovveeííddoo  ddee  cciirrccuuiittooss  

aaffiinnaaddooss  eenn  sseerriiee  ppaarraa  llooss  mmaayyoorreess  aarrmmóónniiccooss::  qquuiinnttoo,,  ssééppttiimmoo,,  eettcc..  VVeerr  FFiigg  77..99..  
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CCCooommmpppeeennnsssaaaccciiióóónnn   dddeee   PPPooottteeennnccciiiaaa   RRReeeaaaccctttiiivvvaaa   UUUsssaaannndddooo   uuunnn   RRReeeaaaccctttooorrr   SSSaaatttuuurrraaabbbllleee   

   

      777...222...222   CCCooommmpppeeennnsssaaaccciiióóónnn   dddeee   PPPooottteeennnccciiiaaa   RRReeeaaaccctttiiivvvaaa   UUUsssaaannndddooo   uuunnnaaa   MMMaaaqqquuuiiinnnaaarrriiiaaa   RRRoootttaaatttiiivvvaaa...   LLaass  mmááqquuiinnaass  

ssiinnccrróónniiccaass  ppuueeddeenn  sseerr  ccoonnssttrruuiiddaass  ppaarraa  ooppeerraarr  ccoonn  uunn  ffaaccttoorr  ddee  ppootteenncciiaa  aattrraassaaddoo  óó  aaddeellaannttaaddoo  

aall  ccoonnttrroollaarr  llaa  eexxcciittaacciióónn  ddee  ccaammppoo..  EEssttaa  pprrooppiieeddaadd  ppuueeddee  sseerr  uussaaddaa  ppaarraa  pprrooppoorrcciioonnaarr  

ccoommppeennssaacciióónn  ddee  ppootteenncciiaa  rreeaaccttiivvaa  eenn  uunnaa  bbaassee  ddiinnáámmiiccaa  ccoonn  uunnaa  eessttrraatteeggiiaa  ddee  ccoonnttrrooll  

aapprrooppiiaaddaa..  

  UUnnaa  mmááqquuiinnaa  ssiinnccrróónniiccaa  eess  llllaammaaddaa  ccoonnddeennssaaddoorr  ssiinnccrróónniiccoo  ccuuaannddoo  ééssttee  ssee  ddeessttiinnaa  ssoollaammeennttee  aa  

llaa  ccoommppeennssaacciióónn  ddee  ppootteenncciiaa  rreeaaccttiivvaa..  UUnn  ccoonnddeennssaaddoorr  ssiinnccrróónniiccoo  eess  aa  mmeennuuddoo  uussaaddoo  ccoonn  uunn  bbaannccoo  

ddee  ccoonnddeennssaaddoorreess  ffiijjoo  iigguuaall  aa  llooss  vvaarrss  ddee  llaa  mmááqquuiinnaa..  ÉÉssttee  ppeerrmmiittee  uunn  rraannggoo  ttoottaall  ddee  ooppeerraacciióónn  

qquuee  vvaa  ddeessddee  cceerroo  hhaassttaa  eell  ddoobbllee  ddeell  rraannggoo  ddee  llaa  mmááqquuiinnaa  ppaarraa  vvaarrss  ccoonn  eell  aajjuussttee  pprrooppiioo  ddee  llaa  

eexxcciittaacciióónn  ddee  ccaammppoo..  

  UUnn  mmoottoorr  ssiinnccrróónniiccoo  ppuueeddee  sseerr  ccllaassiiffiiccaaddoo  sseeggúúnn  eell  ttaammaaññoo  ppaarraa  pprrooppoorrcciioonnaarr  vvaarrss..  CCuuaannddoo  eell  

ssiisstteemmaa  iinncclluuyyee  mmoottoorreess  ssiinnccrróónniiccooss,,  llaass  ccoonnssiiddeerraacciioonneess  ssee  ppuueeddeenn  ddaarr  ppaarraa  ééssttaa  ppoossiibbiilliiddaadd  

ppoorrqquuee  eell  iinnccrreemmeennttoo  eenn  eell  ccoossttoo  ddee  pprrooppoorrcciioonnaarr  vvaarrss  aaddeellaannttaaddooss  ppuueeddee  sseerr  ddeell  ttooddoo  

aattrraaccttiivvoo..  AAddeemmááss,,  ccoonn  uunnaa  eessttrraatteeggiiaa  ddee  ccoonnttrrooll  aapprrooppiiaaddaa,,  llooss  vvaarrss  ppuueeddeenn  sseerr  aajjuussttaaddooss  aa  

llooss  rreeqquueerriimmiieennttooss  ddeell  ssiisstteemmaa  ((rreegguullaacciióónn  ddeell  ffaaccttoorr  ddee  ppootteenncciiaa))..  

  CCuuaannddoo  llaass  mmááqquuiinnaass  ssiinnccrróónniiccaass  ssoonn  uussaaddaass  ppaarraa  pprrooppoorrcciioonnaarr  ccoommppeennssaacciióónn  ddeell  ffaaccttoorr  ddee  

ppootteenncciiaa,,  llaass  ssiigguuiieenntteess  áárreeaass  ttééccnniiccaass  ddee  iinntteerrééss  ppuueeddeenn  sseerr  ccoonnssiiddeerraaddaass::  

  

(1)(1)  El  perfil  de  tiempo  de  la  demanda  en  var  y  kW  en  la  barra  a  ser  protegida  El perfil de tiempo de la demanda en var y kW en la barra a ser protegida

(2)(2)  La  desviación  de  voltaje  aceptable  en  está  barra  (estado  fijo  y  oscilación  momentánea)  La desviación de voltaje aceptable en está barra (estado fijo y oscilación momentánea)

(3)(3)  El  perfil  admisible  de  los  vars  de  la  máquina  sincrónica  debe  proporcionarse  en  orden  

para  mantener  los  límites  de  desviaciones  de  voltaje  

El perfil admisible de los vars de la máquina sincrónica debe proporcionarse en orden

para mantener los límites de desviaciones de voltaje

NNOOTTAA::  LLaa  mmááqquuiinnaa  ssiinnccrróónniiccaa,,  ppoorr  vviirrttuudd  ddee  ééssttaa  aallmmaacceennaa  eenneerrggííaa  mmaaggnnééttiiccaa,,  eessttaannddoo  eenn  ccaappaacciiddaadd  ddee  pprrooppoorrcciioonnaarr  uunnaa  

ccoommppeennssaacciióónn  iinnssttaannttáánneeaa  ppaarraa  uunnaa  ppeerrttuurrbbaacciióónn  ddee  vvoollttaajjee..  EEll  ccaammppoo  ddeebbee  sseerr  aajjuussttaaddoo  ppaarraa  pprrooppoorrcciioonnaarr  ccoommppeennssaacciióónn  

ccoommpplleettaa..  EEll  ttiieemmppoo  rreeqquueerriiddoo  ppuueeddee  sseerr  rreedduucciiddoo  ppoorr  llaa  ffuueerrzzaa  ddeell  ccaammppoo  ccoonn  uunn  eexxcciittaaddoorr  ddee  ccaammppoo  eenn  eell  ccoonnvveerrttiiddoorr  

ddee  ppootteenncciiaa  eessttááttiiccaa..  

  (4)  C(4) Compatibilidad  con  convertidores  de  potencia  estática  en  áreas  tales  como:  ompatibilidad con convertidores de potencia estática en áreas tales como:

(a)(a)  Sensibilidad  de  voltaje  desbalanceado  Sensibilidad de voltaje desbalanceado

(b)(b)  Calentamiento  armónico  en  líneas  AC  Calentamiento armónico en líneas AC

(c)(c)  Presencia  de  corrientes  Presencia de corrientes

  (5)  L(5) Limites  de  control  que  pueden  evitar  imites de control que pueden evitar

(a)(a)  Exceso  en  la  capacidad  del  par  motor  crítico  de  la  máquina  Exceso en la capacidad del par motor crítico de la máquina

(b)(b)  Exceso  en  los  límites  térmicos  de  la  máquina  Exceso en los límites térmicos de la máquina

      777...222...333   CCCooommmpppeeennnsssaaaccciiióóónnn   dddeee   PPPooottteeennnccciiiaaa   RRReeeaaaccctttiiivvvaaa   UUUsssaaannndddooo   CCCooonnnvvveeerrrtttiiidddooorrreeesss   AAAuuutttooo---CCCooonnnmmmuuutttaaadddooosss...   LLaa  ttééccnniiccaa  ddee  

ccoonnmmuuttaacciióónn  ffoorrzzaaddaa  ppaarraa  uunnaa  ffaassee  ddiiffeerreennttee  aannttee  eell  vvoollttaajjee  ssee  vvuueellvvee  mmááss  ppoossiittiivvaa  pprroodduucciieennddoo  

vvaarrss  aaddeellaannttaaddooss..  UUnn  eejjeemmpplloo  ddee  ééssttee  ttiippoo  ddee  ccoonnvveerrttiiddoorr  eess  uunn  iinnvveerrssoorr  uussaannddoo  uunnaa  ccéélluullaa  
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ccoommpplleettaa  óó  uunnaa  bbaatteerrííaa  ccoommoo  ffuueennttee  ddee  eenneerrggííaa..  

  LLooss  ccoonnvveerrttiiddoorreess  aauuttoo--ccoonnmmuuttaaddooss  iinnccoorrppoorraann  ssuu  pprrooppiioo  mmeeddiioo  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  yy  ppuueeddeenn  ccoonnmmuuttaarr  

iinnddeeppeennddiieenntteemmeennttee  ddeell  vvoollttaajjee  ddee  llíínneeaa..  EEssttooss  ssiisstteemmaass  ttiieenneenn  ffuueenntteess  ddee  vvoollttaajjee  eenn  lluuggaarr  ddee  

ffuueenntteess  ddee  ccoorrrriieennttee,,  ccoommoo  eenn  llaa  ccoonnvveerrssiióónn  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  lliinneeaall..  EEll  ccoonnvveerrttiiddoorr  aauuttoo--

ccoonnmmuuttaaddoo  ffuunncciioonnaa  ccaassii  iigguuaall  qquuee  uunn  ggeenneerraaddoorr  ddee  uussoo  ccoonnvveenncciioonnaall;;  qquuee  eess,,  uunnaa  ffuueennttee  ddee  

vvoollttaajjee  ddeettrrááss  ddee  uunnaa  iimmppeeddaanncciiaa..  

  LLaa  ggeenneerraacciióónn  ddee  vvoollttaajjee  aarrmmóónniiccoo  ppuueeddee  sseerr  ccoonnttrroollaaddaa  ppoorr  eell  uussoo  ddee  uunn  nnúúmmeerroo  ddee  ttééccnniiccaass  

ddiiffeerreenntteess  ddee  ccaanncceellaacciióónn,,  ttaall  ccoommoo  mmuullttiipplliiccaacciióónn  ddee  ppuullssoo  yy  oonnddaa  ddee  ppaassoo,,  qquuee  ccaanncceellaann  eell  

oorrddeenn  mmeennoorr  ddee  llooss  aarrmmóónniiccooss  ppaarreess..  EEll  ttrraattoo  ddee  llooss  aarrmmóónniiccooss  rreemmaanneenntteess  eess  ccoommpplleettaammeennttee  

ddiiffeerreennttee  ccoonn  eell  ccoonnvveerrttiiddoorr  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  ffoorrzzaaddaa..  LLaa  iinndduuccttaanncciiaa  eenn  eell  llaaddoo  AACC  ddee  llooss  

ccoonnvveerrttiiddoorreess  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  ffoorrzzaaddaa  ooffrreeccee  uunnaa  aallttaa  iimmppeeddaanncciiaa  aall  ppaassoo  ddee  aallttaass  ccoorrrriieenntteess  

aarrmmóónniiccaass..  EEnn  ccaassooss  eenn  qquuee  eell  ssiisstteemmaa  AACC  sseeaa  rreellaattiivvaammeennttee  rrííggiiddoo  aa  llaa  rreeaaccttaanncciiaa  ddeell  llaaddoo  AACC,,  

nnoo  eess  rreeqquueerriiddoo  nniinnggúúnn  ccoonnttrrooll  ddee  vvoollttaajjeess  aarrmmóónniiccooss  eenn  llaa  bbaarrrraa  AACC..  UUnn  ppeeqquueeññoo,,  ffiillttrroo  ppaassaa--

aallttoo  ppaarraalleelloo  óó  uunn  ppeeqquueeññoo  bbaannccoo  ddee  ccoonnddeennssaaddoorreess  ccoonn  ccoonnffiigguurraacciioonneess  ddee  1188  óó  2244  ppuullssooss  bbaassttaa  

ddeebbiiddoo  aa  qquuee  llaa  iinndduuccttaanncciiaa  ddeell  llaaddoo  AACC  rreessttrriinnggee  eell  fflluujjoo  ddee  ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa..  

  

777...333   CCCooonnntttrrrooolll   dddeee   CCCooorrrrrriiieeennnttteeesss   AAArrrmmmóóónnniiicccaaasss...   EEll  ddiiaaggrraammaa  ddee  llaa  FFiigg  77..1100  mmuueessttrraa  uunn  ccoonnvveerrttiiddoorr  

aalliimmeennttaaddoo  ppoorr  uunnaa  ffuueennttee  ddee  ppootteenncciiaa,,  GG,,  ssoobbrree  uunnaa  llíínneeaa  ttrriiffáássiiccaa,,  LL11..  LLaa  rreeaaccttaanncciiaa  ddee  llaa  

ffuueennttee,,  XXGG  ++  XXTT22,,  yy  llaa  llíínneeaa,,  LL11,,  eessttáánn  eenn  sseerriiee  ccoonn  llaa  rreeaaccttaanncciiaa  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  eenn  eell  

ccoonnvveerrttiiddoorr,,  XXtt..  SSii  uunnaa  ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa,,  IIhh,,  fflluuyyee  eennttrree  eell  ccoonnvveerrttiiddoorr  yy  llaa  ffuueennttee,,  hhaabbrráá  

uunn  vvoollttaajjee  aarrmmóónniiccoo  EEhh  ==  IIhh  XXhh  eenn  llaa  llooccaalliizzaacciióónn  AA..  ((XXhh  eess  llaa  rreeaaccttaanncciiaa  ddee  llaa  ffuueennttee  aa  llaa  

ffrreeccuueenncciiaa  aarrmmóónniiccaa,,  hh))..  CCuuaannddoo  eexxiissttee  uunnaa  eexxtteennssiióónn,,  LL22,,  ppaarraa  aalliimmeennttaarr  oottrraass  ccaarrggaass,,  eell  

vvoollttaajjee  aarrmmóónniiccoo  eenn  AA  ccaauussaarráá  uunnaa  ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa  qquuee  fflluuiirráá  ssoobbrree  eessaa  llíínneeaa,,  aauunnqquuee  llaa  

ppootteenncciiaa  aall  rreeccttiiffiiccaaddoorr  sseerráá  ssuupplliiddaa  ssóólloo  ppoorr  llaa  llíínneeaa  LL11..  EEll  vvaalloorr  mmááss  aallttoo  ddee  XXhh,,  sseerráá  eell  

mmaayyoorr  vvoollttaajjee  aarrmmóónniiccoo  eenn  AA  yy  llaa  mmaayyoorr  mmaaggnniittuudd  ddeell  fflluujjoo  ddee  ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa  ssoobbrree  llaa  llíínneeaa  

LL22..  RReeaallmmeennttee,,  llaass  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  ddee  uunn  ccoonnvveerrttiiddoorr  ppuueeddeenn  fflluuiirr  eenn  aallgguunnaa  ppaarrttee  ddee  uunn  

ssiisstteemmaa  AACC  aall  ccuuááll  eessttáánn  ccoonneeccttaaddooss,,  qquuee  ssoonn  ddeetteerrmmiinnaaddaass  ppoorr  llaa  iimmppeeddaanncciiaa  ddee  vvaarriiaass  rraammaass  

ddeell  ssiisstteemmaa  aa  llaass  ffrreeccuueenncciiaass  aarrmmóónniiccaass..  LLooss  vvoollttaajjeess  yy  llaass  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  ppuueeddeenn  sseerr  

ccaallccuullaaddooss..  

  LLaa  ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa  ppuueeddee  sseerr  ccoonnttrroollaaddaa  ppoorr  ddiivveerrssaass  ttééccnniiccaass..  EEssttaa  iinncclluuyyeenn  

  

(1)(1)  Filtros  paralelos  Filtros paralelos

(2)(2)  Multiplicación  de  fases  Multiplicación de fases

(3)(3)  Inyección  ó  compensación  armónica  Inyección ó compensación armónica

  

   777...333...111   FFFiiillltttrrrooosss   PPPaaarrraaallleeelllooosss...  LLooss  ffiillttrrooss  ppaarraalleellooss  ppaarraa  llaa  rreedduucccciióónn  ddeell  fflluujjoo  ddee  ccoorrrriieenntteess  

aarrmmóónniiccaass  eenn  uunn  ssiisstteemmaa  ddee  ppootteenncciiaa  AACC  ccoonnssiisstteenn  eenn  uunnoo  óó  mmááss  cciirrccuuiittooss  aaffiinnaaddooss  ccoonnffoorrmmaaddooss  

ppoorr  cciirrccuuiittooss  LL--CC  eenn  sseerriiee..  EEll  ffiillttrroo  ccoommúúnnmmeennttee  uussaaddoo  eenn  ttrraannssmmiissiióónn  HHVVDDCC  ccoonnssiissttee  ddee  

cciirrccuuiittooss  iinnddiivviidduuaalleess  aaffiinnaaddooss  ppaarraa  aarrmmóónniiccooss  ddee  55ttoo,,  77mmoo,,  1111vvoo,,  yy  1133vvoo  oorrddeenn  mmááss  uunn  ffiillttrroo  

ppaassaa--aallttoo  aaffiinnaaddoo  cceerrccaa  ddeell  1177vvoo  aarrmmóónniiccoo..  LLooss  ffiillttrrooss  eenn  llooss  ssiisstteemmaass  iinndduussttrriiaalleess  ppuueeddeenn  sseerr  

mmááss  ssiimmpplleess  ppoorrqquuee  eell  ttaammaaññoo  ddeell  ffiillttrroo  ccoommppaarraaddoo  ccoonn  llaa  ccaappaacciiddaadd  ddeell  ssiisstteemmaa  eess  mmaayyoorr..  LLooss  

ffiillttrrooss  ssee  ccllaassiiffiiccaann  nnoorrmmaallmmeennttee  sseeggúúnn  eell  ttaammaaññoo  ppaarraa  pprrooppoorrcciioonnaarr  vvaarrss  ppaarraa  eell  mmeejjoorraammiieennttoo  

ddeell  ffaaccttoorr  ddee  ppootteenncciiaa  aassíí  ccoommoo  ppaarraa  eell  ffiillttrraaddoo  ddee  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass..  CCoommoo  rreessuullttaaddoo,,  eell  

ttaammaaññoo  ddeell  ffiillttrroo  eess  bbaassttaannttee  ggrraannddee  ppaarraa  ccoonnttrroollaarr  eell  fflluujjoo  nnoo  ssoolloo  ddeell  aarrmmóónniiccoo  ppaarraa  eell  ccuuááll  

hhaa  ssiiddoo  aaffiinnaaddoo,,  ssiinnoo  ttaammbbiiéénn  ppaarraa  aarrmmóónniiccooss  ddee  oorrddeenn  mmaayyoorr..  LLaa  iimmppeeddaanncciiaa  ddeell  ffiillttrroo  ccoonn  

rreessppeeccttoo  aall  ssiisstteemmaa  ddee  ppootteenncciiaa  eess  bbaajjaa..  EEnn  ssiisstteemmaass  ddee  bbaajjoo  vvoollttaajjee,,  llaa  pprrooppoorrcciióónn  XX//RR  eess  

ppeeqquueeññaa;;  ppoorr  lloo  ttaannttoo,,  uunn  ssoolloo  ffiillttrroo  eess  ssuuffiicciieennttee  ddeebbiiddoo  aa  llaa  aaddiicciióónn  ddee  aammoorrttiigguuaacciióónn..  EEll  

ffaaccttoorr  ddee  aammoorrttiigguuaacciióónn  eess  ggrraannddee  ccoonn  rreessppeeccttoo  aa  llaa  ppeeqquueeññaa  pprrooppoorrcciióónn  XX//RR..  

      777...333...111...111   DDDiiissseeeñññooo   dddeee   FFFiiillltttrrrooosss   PPPaaarrraaallleeelllooo...   LLooss  ffiillttrrooss  ppaarraalleellooss  ccoonnssttaann  ddee  ddooss  ccoommppoonneenntteess,,  eell  
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ccoonnddeennssaaddoorr  yy  eell  iinndduuccttoorr..  EEll  ccoonnddeennssaaddoorr  ddeebbee  sseerr  ccaappaazz  ddee  rreessiissttiirr  llaa  ssuummaa  aarriittmmééttiiccaa  ddee  llooss  

ppiiccooss  ddee  vvoollttaajjee  ddee  llaa  ccaaííddaa  ddee  vvoollttaajjee  aarrmmóónniiccoo  yy  ffuunnddaammeennttaall  ppoorr  eell  ccoonnddeennssaaddoorr..  LLaa  

ccoorrrriieennttee  vviissttaa  ppoorr  eell  ffiillttrroo  eess  eell  vvoollttaajjee  iimmpprreessoo  eenn  eell  ffiillttrroo  ddiivviiddiiddoo  ppoorr  llaa  rreeaaccttaanncciiaa  

ttoottaall  ddeell  iinndduuccttoorr  aaffiinnaaddoo  yy  ddeell  ccoonnddeennssaaddoorr..  CCóómmoo  llaa  rreeaaccttaanncciiaa  ttoottaall  eess  mmeennoorr  qquuee  llaa  

rreeaaccttaanncciiaa  ccaappaacciittiivvaa  ((llaa  rreeaaccttaanncciiaa  iinndduuccttiivvaa  ttiieennee  ssiiggnnoo  ooppuueessttoo  aa  llaa  rreeaaccttaanncciiaa  ccaappaacciittiivvaa  

aassíí  qquuee  eell  ttoottaall  eess  llaa  ddiiffeerreenncciiaa  eennttrree  llooss  ddooss  vvaalloorreess)),,  llaa  ccoorrrriieennttee  ffuunnddaammeennttaall  eenn  eell  

ffiillttrroo  sseerráá  mmaayyoorr  qquuee  eenn  eell  ccoonnddeennssaaddoorr  ssiinn  rreeaaccttaanncciiaa  aaffiinnaaddaa..  EEll  vvoollttaajjee  aarrmmóónniiccoo  aa  ttrraavvééss  

ddeell  ccoonnddeennssaaddoorr  eess  eell  vvoollttaajjee,,  ddeebbiiddoo  aa  llaa  ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa,,  aa  llaa  ccuuááll  eell  ffiillttrroo  eess  aaffiinnaaddoo  

eessttaannddoo  ddiissppoonniibbllee  aa  llooss  ttiieemmppooss  ddeell  ssiisstteemmaa  llaa  rreeaaccttaanncciiaa  ddeell  ccoonnddeennssaaddoorr  aa  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  

aaffiinnaaddaa..  
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SSSiiisssttteeemmmaaa   dddeee   PPPooottteeennnccciiiaaa   MMMooossstttrrraaannndddooo   CCCooorrrrrriiieeennnttteeesss   AAArrrmmmóóónnniiicccaaasss   eee   IIInnnfffllluuueeennnccciiiaaa   dddeee   VVVooollltttaaajjjeeesss  
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  EEll  rreeaaccttoorr  ddeebbee  sseerr  ccaappaazz  ddee  rreessiissttiirr  llaa  ccoorrrriieennttee  rrmmss  qquuee  eennttrraa  aall  ffiillttrroo..  EEssttoo  iinncclluuyyee  nnoo  

ssoolloo  llaa  ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa  aa  llaa  ccuuaall  eess  aaffiinnaaddoo  eell  ffiillttrroo,,  ssiinnoo  ttaammbbiiéénn  aa  aallgguunnaass  oottrraass  

ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  qquuee  ppuueeddaann  eessttaarr  pprreesseenntteess  aassíí  ccoommoo  llaa  ccoorrrriieennttee  ffuunnddaammeennttaall..  

  

      777...333...222   MMMuuullltttiiipppllliiicccaaaccciiióóónnn   dddeee   FFFaaassseee...  LLooss  ccoonnvveerrttiiddoorreess  mmoonnooffáássiiccooss  ssoonn  uuttiilliizzaaddooss  ccoommúúnnmmeennttee  ppaarraa  

aalliimmeennttaarr  ccaarrggaass  ppeeqquueeññaass..  PPoorr  eell  bbaajjoo  ccoossttoo  iinniicciiaall,,  uunn  cciirrccuuiittoo  ddee  mmeeddiiaa  oonnddaa  ppuueeddeenn  uussaarrssee  

ccuuaannddoo  llooss  rreeqquueerriimmiieennttooss  ssoonn  ppeeqquueeññooss..  LLooss  rreeccttiiffiiccaaddoorreess  ddee  mmeeddiiaa  oonnddaa  pprroodduucceenn  iinncclluussoo  

aarrmmóónniiccooss  qquuee  ttiieenneenn  uunnaa  ccoommppoonneennttee  DDCC  qquuee  ssaattuurraa  aa  llooss  ttrraannssffoorrmmaaddoorreess..  EEssttoo  ddeebbee  sseerr  

eevviittaaddoo,,  yy  eess  ppoorr  eelllloo  qquuee  ssee  rreeccoommiieennddaann  uussaarr  llooss  ccoonnvveerrttiiddoorreess  ddee  oonnddaa  ccoommpplleettaa..  

  EEll  ccoonnvveerrttiiddoorr  ppoolliiffáássiiccoo  ttííppiiccoo  eess  uunnaa  uunniiddaadd  ddee  sseeiiss  ppuullssooss..  TTeeóórriiccaammeennttee,,  uunnaa  uunniiddaadd  ddee  1122  

ppuullssooss  eelliimmiinnaa  llaass  ffrreeccuueenncciiaass  aarrmmóónniiccaass  ddee  55ttoo,,  77mmoo,,  1177vvoo  yy  1199vvoo  oorrddeenn,,  eettcc..  AAddiicciioonnaallmmeennttee  

llaa  mmuullttiipplliiccaacciióónn  ddee  ffaassee  rreedduucciirráá  oottrraass  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass..  PPoorr  eejjeemmpplloo,,  uunn  cciirrccuuiittoo  ddee  2244  

ppuullssooss  eess  uussuuaallmmeennttee  ccoonnssttrruuiiddoo  ccoonn  ccuuaattrroo  ppuueenntteess  ddee  sseeiiss  ppuullssooss..  CCaaddaa  uunnaa  ddee  llaass  ffaasseess  vvaarriiaa  

eenn  1155ºº  ccoonn  rreessppeeccttoo  aa  llaa  oottrraa  uunniiddaadd  rreeccttiiffiiccaaddaa  ppoorr  uunn  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  ddee  ccaammbbiioo  ddee  ffaassee  

sseeppaarraaddoo  óó  ppoorr  bboobbiinnaass  aaddiicciioonnaalleess  eenn  eell  aarrrroollllaaddoo  pprriimmaarriioo  ccoonneeccttaaddoo  eenn  zziiggzzaagg  óó  hheexxaaggoonnaall,,  

vveerr  FFiigg  77..1111..  SSii  uunnaa  uunniiddaadd  ddee  sseeiiss  ppuullssooss  eessttáá  ffuueerraa  ddee  sseerrvviicciioo,,  llaa  ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa  

eeqquuiivvaalleennttee  aa  eessaa  uunniiddaadd  eessttaarráá  pprreesseennttee..  GGrraannddeess  iinnssttaallaacciioonneess  ppuueeddeenn  rreeqquueerriirr  llaa  aaddiicciióónn  ddee  

ffiillttrrooss  ppaarraalleellooss  ppaarraa  mmiinniimmiizzaarr  llaass  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass..  LLaa  mmuullttiipplliiccaacciióónn  ddee  ffaasseess  eess  mmuucchhoo  

mmááss  eeffeeccttiivvaa  ppaarraa  uunnaa  iinnssttaallaacciióónn  eenn  llaa  qquuee  ssoonn  uuttiilliizzaaddooss  ccoonnvveerrttiiddoorreess  ccoonn  iigguuaall  ttaammaaññoo  yy  

ccaarrggaass  iigguuaalleess  ccoonn  rreettrraassoo  ddee  ffaassee..  
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FFFiiiggg   777...111111   

CCCooonnneeexxxiiiooonnneeesss   dddeeelll   TTTrrraaannnsssfffooorrrmmmaaadddooorrr   pppaaarrraaa   uuunnn   SSSiiisssttteeemmmaaa   dddeee   222444   PPPuuulllsssooosss   

   

      777...333...333   IIInnnyyyeeecccccciiióóónnn   AAArrrmmmóóónnniiicccaaa...   LLaass  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  ppuueeddeenn  sseerr  eelliimmiinnaaddaass  ppoorr  llaa  iinndduucccciióónn  ddee  

fflluujjoo  aarrmmóónniiccoo  eenn  eell  nnúúcclleeoo  ddee  uunn  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  ccoonn  uunn  ddeessffaassaajjee  ddee  118800ºº  ddee  llooss  fflluujjooss  

aarrmmóónniiccooss  iinndduucciiddooss  ppoorr  eell  fflluujjoo  ddee  ccoorrrriieennttee  eenn  eell  sseeccuunnddaarriioo  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr..  

  LLooss  ccoommppeennssaaddoorreess  aaccttiivvooss  ((ffiillttrrooss  aaccttiivvooss))  ttooddaavvííaa  eessttáánn  eenn  llaa  ffaassee  eexxppeerriimmeennttaall..  EEssttooss  

ddiissppoossiittiivvooss  ssoonn  ddiisseeññaaddooss  ppaarraa  mmoonniittoorreeaarr  ccoonnssttaanntteemmeennttee  llaa  ccoorrrriieennttee  ddee  ccaarrggaa  ee  iinnyyeeccttaarr  uunnaa  

ccoorrrriieennttee  iigguuaall  eenn  mmaaggnniittuudd  ppeerroo  ooppuueessttaa  eenn  ffaassee  aa  llaa  ccoommppoonneennttee  ddiissttoorrssiioonnaaddaa  ppaarraa  ddee  eessttáá  

ffoorrmmaa  ccaanncceellaarrllaa.. 
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8.88..    Métodos   de   Análisis   MMééttooddooss ddee AAnnáálliissiiss

  EEll  ccáállccuulloo  ddee  llooss  nniivveelleess  ddee  aarrmmóónniiccooss  ddeell  ssiisstteemmaa  rreessuullttaa  eenn  ffuueenntteess  aarrmmóónniiccaass  eenn  eell  ssiisstteemmaa  

qquuee  rreeqquuiieerreenn  ddee  uunn  ccoonnoocciimmiieennttoo  ddee  llaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddee  llaass  ffuueenntteess  aarrmmóónniiccaass  yy  uunnaa  

rreepprreesseennttaacciióónn  ddee  llaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddee  rreessppuueessttaa  eenn  ffrreeccuueenncciiaa  ddeell  ssiisstteemmaa..  AAmmbbooss  aassppeeccttooss  

ddeell  aannáálliissiiss  ssoonn  ddiissccuuttiiddooss  eenn  llaass  ssiigguuiieenntteess  ssuubbsseecccciioonneess..  

  

888...111   CCCááálllcccuuulllooosss   dddeee   lllaaasss   CCCooorrrrrriiieeennnttteeesss   AAArrrmmmóóónnniiicccaaasss...  MMuucchhaass  ffuueenntteess  aarrmmóónniiccaass  ppuueeddeenn  sseerr  rreepprreesseennttaaddaass  

ppoorr  ffuueenntteess  iiddeeaalleess  ddee  ccoorrrriieennttee  ppaarraa  pprrooppóóssiittooss  ddeell  aannáálliissiiss..  EEss  ddeecciirr,,  aa  ccaaddaa  ffrreeccuueenncciiaa  

aarrmmóónniiccaa,,  eell  ddiissppoossiittiivvoo  nnoo  lliinneeaall  ppuueeddee  sseerr  ssuussttiittuuiiddoo  ppoorr  uunnaa  ffuueennttee  ddee  ccoorrrriieennttee  ttaall  ccoommoo  

eess  iinnddiiccaaddoo  eenn  llaa  ffiigguurraa  88..11..  LLaa  ssuuppoossiicciióónn  qquuee  ppeerrmmiittee  eessttáá  rreepprreesseennttaacciióónn  eess  qquuee  eell  vvoollttaajjee  

ddeell  ssiisstteemmaa  nnoo  eessttaa  ddiissttoorrssiioonnaaddoo..  PPaarraa  llaa  mmaayyoorrííaa  ddee  llooss  ddiissppoossiittiivvooss  nnoo  lliinneeaalleess,,  llaa  

rreepprreesseennttaacciióónn  eess  rreeaallmmeennttee  eexxaaccttaa  hhaassttaa  nniivveelleess  ddee  ddiissttoorrssiióónn  aarrmmóónniiccaa  ddee  tteennssiióónn  mmeennoorreess  ddeell  

1100%%..  
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FFFiiiggg   888...111   

MMMooodddeeelllaaaccciiióóónnn   dddeee   CCCaaarrrgggaaasss   nnnooo   LLLiiinnneeeaaallleeesss   pppooorrr   FFFuuueeennnttteeesss   dddeee   CCCooorrrrrriiieeennnttteee  

  

  LLaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  eessppeecciiffiiccaass  ppaarraa  ddiiffeerreenntteess  ttiippooss  ddee  ddiissppoossiittiivvooss  nnoo  lliinneeaalleess  ffuueerroonn  

ddiissccuuttiiddaass  eenn  llaa  SSeecccciióónn  44..  BBáássiiccaammeennttee,,  eessttooss  ddiissppoossiittiivvooss  ssee  ccllaassiiffiiccaann  eenn  ttrreess  ccaatteeggoorrííaass  

ggeenneerraalleess::  

  

(1)(1)  Dispositivos  del  tipo  de  electrónica  de  potencia  (convertidores,  etc.)  Dispositivos del tipo de electrónica de potencia (convertidores, etc.)

(2)(2)  Dispositivos  del  tipo  de  arco  (hornos  de  arco,  luces  fluorescentes)  Dispositivos del tipo de arco (hornos de arco, luces fluorescentes)

(3)(3)  Dispositivos  ferromagnéticos  (transformadores)  Dispositivos ferromagnéticos (transformadores)

  

  PPaarraa  ddiissppoossiittiivvooss  ddeell  ttiippoo  eelleeccttrróónniiccaa  ddee  ppootteenncciiaa,,  llaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddee  llaa  ggeenneerraacciióónn  ddee  

aarrmmóónniiccooss  ssee  ppuueeddeenn  oobbtteenneerr  ffrreeccuueenntteemmeennttee  ddee  ffoorrmmaa  aannaallííttiiccaa..  PPaarraa  ddiissppoossiittiivvooss  ddee  aarrccoo  yy  

ttrraannssffoorrmmaaddoorreess,,  eess  uussuuaallmmeennttee  nneecceessaarriioo  uussaarr  llaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ttííppiiccaass,,  aa  mmeennooss  qquuee  ssee  

tteennggaa  ddiissppoonniibbllee  uunnaa  mmeejjoorr  iinnffoorrmmaacciióónn..  

  

   888...222   CCCááálllcccuuulllooosss   dddeee   lllaaa   RRReeessspppuuueeessstttaaa   eeennn   FFFrrreeecccuuueeennnccciiiaaa   dddeeelll   SSSiiisssttteeemmmaaa...  UUnnaa  vveezz  qquuee  hhaann  ssiiddoo  ddeetteerrmmiinnaaddaass  llaass  

ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddee  llaa  ffuueenntteess  aarrmmóónniiccaass,,  ppuueeddeenn  sseerr  ccaallccuullaaddaass  llaass  rreessppuueessttaa  ddeell  ssiisstteemmaa  ppaarraa  

eessttaass  ffuueenntteess..  EElleemmeennttooss  iimmppoorrttaanntteess  ddeell  mmooddeelloo  uussaaddoo  ppaarraa  ddeessaarrrroollllaarr  eessttooss  ccáállccuullooss  iinncclluuyyeenn  

lloo  ssiigguuiieennttee::  
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(1)(1)  Impedancia  de  corto-circuito  equivalente  Impedancia de corto-circuito equivalente

(2)(2)  Bancos  de  condensadores  Bancos de condensadores

(3)(3)  Características  de  las  líneas  y  conductores  del  sistema  Características de las líneas y conductores del sistema

(4)(4)  Características  de  la  carga  Características de la carga

  

  EEll  aannáálliissiiss  ddeell  ssiisstteemmaa  ssee  ppuueeddee  ddeessaarrrroollllaarr  uussaannddoo  llooss  ccáállccuullooss  mmaannuuaalleess  rreellaattiivvaammeennttee  

sseenncciillllooss  ppaarraa  aallgguunnooss  cciirrccuuiittooss  iinndduussttrriiaalleess  yy  ppaarraa  ssiisstteemmaass  ddee  ddiissttrriibbuucciióónn  sseenncciillllooss..  SSiinn  

eemmbbaarrggoo,,  mmuucchhooss  ssiisstteemmaass  rreeqquuiieerreenn  aallgguunnooss  ttiippooss  ddee  pprrooggrraammaass  ddee  ssiimmuullaacciióónn  ppoorr  ccoommppuuttaaddoorraa  

qquuee  ppuueeddeenn  rreepprreesseennttaarr  eell  ssiisstteemmaa  ccoonn  mmúúllttiipplleess  ffrreeccuueenncciiaass  ppaarraa  eell  aannáálliissiiss..  

  

      888...222...111   CCCááálllcccuuulllooosss   SSSeeennnccciiillllllooosss...  LLooss  ccáállccuullooss  mmaannuuaalleess  ssoonn  lliimmiittaaddooss  aa  pprroobblleemmaass  qquuee  ppuueeddaann  

ssiimmpplliiffiiccaarr  eell  cciirrccuuiittoo  mmoossttrraaddoo  eenn  llaa  FFiigg..  88..22..  EEssttee  cciirrccuuiittoo  eess  aaddeeccuuaaddoo  ppaarraa  aannaalliizzaarr  

mmuucchhooss  cciirrccuuiittooss  iinndduussttrriiaalleess  ccuuaannddoo  ssee  hhaann  aapplliiccaaddoo  ccoonnddeennssaaddoorreess  aa  llaa  ssuubbeessttaacciióónn..  
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CCCiiirrrcccuuuiiitttooo   SSSiiimmmpppllleee   pppaaarrraaa   CCCááálllcccuuulllooosss   MMMaaannnuuuaaallleeesss  

  

  EEll  ccáállccuulloo  mmááss  iimmppoorrttaannttee  ppaarraa  eessttee  cciirrccuuiittoo  eess  eell  ddee  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  ddee  rreessoonnaanncciiaa..  EEssttee  vviieennee  

ddaaddoo  ppoorr::  

sc

c

cap

sc
r X

X
varM

MVAh ==   ((EEqq  88..11))

  ddoonnddee::  

  hhrr  ==  eess  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  rreessoonnaannttee  ccoommoo  mmúúllttiipplloo  ddee  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  ffuunnddaammeennttaall  

  MMVVAAsscc  ==  eess  llaa  ppootteenncciiaa  ddee  ccoorrttoocciirrccuuiittoo  eenn  eell  ppuunnttoo  ddee  eessttuuddiioo  

  MMvvaarrccaapp  ==  eess  eell  vvaalloorr  nnoommiinnaall  ddeell  ccoonnddeennssaaddoorr  aall  vvoollttaajjee  ddeell  ssiisstteemmaa  

  XXcc  ==  eess  llaa  rreeaaccttaanncciiaa  ccaappaacciittiivvaa  ddeell  bbaannccoo  ddee  ccoonnddeennssaaddoorreess  aa  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  ffuunnddaammeennttaall  

  XXsscc  ==  eess  llaa  rreeaaccttaanncciiaa  ddee  ccoorrttoocciirrccuuiittoo  ddee  llaa  ssuubbeessttaacciióónn  

  

  SSii  llaa  rreeaaccttaanncciiaa  ccaallccuullaaddaa  eessttáá  cceerrccaa  ddee  uunnoo  ddee  llooss  aarrmmóónniiccooss  ccaarraacctteerrííssttiiccooss  ddee  llaa  ffuueennttee,,  

eell  ppootteenncciiaall  ppaarraa  pprroobblleemmaass  ddeebbeerráá  sseerr  eevvaalluuaaddoo  aaddiicciioonnaallmmeennttee..  

  EEll  pprróóxxiimmoo  ppaassoo  eess  ccaallccuullaarr  llaa  iimmppeeddaanncciiaa  aaccttuuaall  ddeell  ssiisstteemmaa  ppaarraa  llooss  aarrmmóónniiccooss  

ccaarraacctteerrííssttiiccooss  ddee  llaa  ffuueennttee  qquuee  eessttáá  ssiieennddoo  ccoonnssiiddeerraaddaa::  

jwRC)LC(w1
jwLR)w(Z 2 +−

+
=   ((EEqq  88..22))

  



 IEEE
PARA EL CONTROL DE ARMÓNICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA Std 519-1992

 

 

  ddoonnddee::  

  ZZ((ww))  ==  ZZhh  eess  llaa  iimmppeeddaanncciiaa  ddeell  ssiisstteemmaa  eenn  ffuunncciióónn  ddee  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  ffuunnddaammeennttaall  ww  ==  22ππff  

  RR  ++  jjwwLL  eess  llaa  iimmppeeddaanncciiaa  ddee  llaa  ffuueennttee  eenn  ffuunncciióónn  ddee  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  

  11//jjwwCC  eess  llaa  rreeaaccttaanncciiaa  ccaappaacciittiivvaa  eenn  ffuunncciióónn  ddee  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  

  UUnnaa  vveezz  oobbtteenniiddoo  ZZhh  ppaarraa  ccaaddaa  aarrmmóónniiccoo  ccaarraacctteerrííssttiiccoo,,  ppuueeddee  sseerr  ccaallccuullaaddaa  llaa  mmaaggnniittuudd  ddeell  

vvoollttaajjee  ppaarraa  ccaaddaa  aarrmmóónniiccoo  ccoommoo  ssiigguuee::  

)Z)(I(V hhh =   ((EEqq  88..33))

  

  ddoonnddee  

  IIhh  ==  llaa  ccoorrrriieennttee  ddee  llaa  ffuueennttee  aa  ccaaddaa  aarrmmóónniiccoo  ccaarraacctteerrííssttiiccoo  

  LLooss  ccáállccuullooss  aaddiicciioonnaalleess  ppuueeddeenn  sseerr  ddeessaarrrroollllaaddooss  uussaannddoo  llooss  vvoollttaajjeess  yy  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  

iinnddiivviidduuaalleess::  PPuueeddee  sseerr  iimmppoorrttaannttee  ccaallccuullaarr  ccaannttiiddaaddeess  ttaalleess  ccoommoo  llaa  ddiissttoorrssiióónn  aarrmmóónniiccaa  ttoottaall  

((TTHHDD))  yy  eell  pprroodduuccttoo  II··TT  ppaarraa  iinntteerrffeerreenncciiaa  tteelleeffóónniiccaa..  

  

      888...222...222   SSSiiimmmuuulllaaaccciiióóónnn   pppooorrr   CCCooommmpppuuutttaaadddooorrraaa...  CCuuaannddoo  eell  ssiisstteemmaa  eess  mmááss  ccoommpplliiccaaddoo  qquuee  eell  cciirrccuuiittoo  ddee  llaa  

FFiigg  88..22,,  ssee  rreeqquuiieerree  ggeenneerraallmmeennttee  llaa  ssiimmuullaacciióónn  ppoorr  ccoommppuuttaaddoorraa..  CCoonn  uunn  pprrooggrraammaa  ppoorr  

ccoommppuuttaaddoorraa,,  ssee  ppuueeddeenn  lllleevvaarr  aa  ccaabboo  aannáálliissiiss  qquuee  iinncclluuyyaann::  

  

(1)(1)  Análisis  de  frecuencia  para  la  respuesta  del  sistema  Análisis de frecuencia para la respuesta del sistema

(2)(2)  Respuestas  para  múltiples  frecuencias  armónicas  Respuestas para múltiples frecuencias armónicas

(3)(3)  Solución  a  sistemas  desbalanceados  polifásicos  Solución a sistemas desbalanceados polifásicos

  

  EEll  mmééttooddoo  eemmpplleeaaddoo  ccoommúúnnmmeennttee  ppoorr  uunn  pprrooggrraammaa  ddee  ccoommppuuttaacciióónn  ppaarraa  eell  aannáálliissiiss  ddee  aarrmmóónniiccoo  eess  

uunnaa  ssoolluucciióónn  ddiirreeccttaa  ddee  llaa  mmaattrriizz  ddee  aaddmmiittaanncciiaa  ppaarraa  mmúúllttiipplleess  ffrreeccuueenncciiaass..  CCoonn  eessttee  ttiippoo  ddee  

ssoolluucciióónn,,  llooss  ddiissppoossiittiivvooss  nnoo  lliinneeaalleess  ssoonn  mmooddeellaaddooss  ccoommoo  ffuueenntteess  ddee  vvoollttaajjee  iiddeeaalleess  óó  ffuueenntteess  

ddee  ccoorrrriieennttee  aa  llaass  ffrreeccuueenncciiaass  aarrmmóónniiccaass..  LLaa  ffrreeccuueenncciiaa  ddeeppeennddee  ddee  llooss  eelleemmeennttooss  ddeell  ssiisstteemmaa  

((llíínneeaass  ddee  ttrraannssmmiissiióónn,,  ttrraannssffoorrmmaaddoorreess,,  mmoottoorreess,,  eettcc..)),,  eessttáá  ddeebbeerráá  sseerr  iinncclluuiiddaa  eenn  llooss  

ccáállccuullooss  aaúúnn  ccuuaannddoo  eell  ssiisstteemmaa  ssee  ssuuppoonnggaa  lliinneeaall  ppaarraa  ccaaddaa  ffrreeccuueenncciiaa  iinnddiivviidduuaall..  PPaarraa  mmuucchhooss  

ssiisstteemmaass,,  llaa  mmaattrriizz  ddee  llaa  aaddmmiittaanncciiaa  eessttaa  eessppaarrcciiddaa,,  lloo  qquuee  ppeerrmmiittee  eeffiicciieenncciiaa  eenn  llaa  rraappiiddeezz  

ddee  llaa  ssoolluucciióónn  yy  eenn  llaa  uuttiilliizzaacciióónn  ddee  llaa  mmeemmoorriiaa..  

  OOttrraa  aapprrooxxiimmaacciióónn  qquuee  eess  uussaaddaa  ppaarraa  ssiimmuullaacciioonneess  ddee  aarrmmóónniiccooss  hhaa  ssiiddoo  nnoommbbrraaddaa  fflluujjoo  ddee  ccaarrggaa  

aarrmmóónniiccaa..  UUnnaa  ffoorrmmuullaacciióónn  ddee  llaa  eeccuuaacciióónn  ddeell  fflluujjoo  ddee  ccaarrggaa  ssee  uussaa  ooppuueessttaa  aa  llaa  ssoolluucciióónn  

ddiirreeccttaa  ddee  llaa  mmaattrriizz  ddee  aaddmmiittaanncciiaa..  EEss  ddeecciirr,,  ssee  iinncclluuyyee  llaa  lliimmiittaacciióónn  ddee  llaa  ppootteenncciiaa  eenn  llooss  

nnooddooss  ddee  llaa  ffuueennttee  yy  llaa  ccaarrggaa..  EEnn  llaa  ssoolluucciióónn  ssee  uuttiilliizzaa  eell  mmééttooddoo  iinntteerraaccttiivvoo  NNeewwttoonn--RRaappssoonn..  

LLaa  iimmpplleemmeennttaacciióónn  ddee  eessttaa  aapprrooxxiimmaacciióónn  ttiieennee  qquuee  sseerr  ssóólloo  ppaarraa  ssiisstteemmaass  ddeessbbaallaanncceeaaddooss,,  yy  eess  

ggeenneerraallmmeennttee  mmááss  aapplliiccaabbllee  ppaarraa  eell  aannáálliissiiss  ddee  ssiisstteemmaass  ddee  ttrraannssmmiissiióónn  qquuee  ppaarraa  ssiisstteemmaass  ddee  

ddiissttrriibbuucciióónn..  

  

   888...333   MMMooodddeeelllaaadddooo   dddeee   lllooosss   LLLiiinnneeeaaammmiiieeennntttooosss   pppaaarrraaa   eeelll   AAAnnnááállliiisssiiisss   dddeee   AAArrrmmmóóónnniiicccooosss...   CCoommoo  ssee  mmeenncciioonnoo  pprreevviiaammeennttee,,  

eell  mmooddeellaaddoo  ddee  llooss  lliinneeaammiieennttooss  ppaarraa  eell  aannáálliissiiss  ddee  aarrmmóónniiccooss  eess  ddiiffíícciill  ddee  ddeessaarrrroollllaarr  ddeebbiiddoo  

aall  nnúúmmeerroo  ddee  ppaarráámmeettrrooss  qquuee  ppuueeddeenn  aaffeeccttaarr  llaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddee  rreessppuueessttaa  ddeell  ssiisstteemmaa..  SSiinn  

eemmbbaarrggoo,,  eess  pprroovveecchhoossoo  iiddeennttiiffiiccaarr  llaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  mmááss  iimmppoorrttaanntteess  ddeell  ssiisstteemmaa  qquuee  aaffeeccttaann  

llaa  rreessppuueessttaa  eenn  ffrreeccuueenncciiaa..  

  

      888...333...111   CCCooommmpppllleeejjjiiidddaaaddd   dddeee   lllooosss   MMMooodddeeelllooosss   eeennn   GGGeeennneeerrraaalll...  PPaarraa  ssiisstteemmaass  iinndduussttrriiaalleess  yy  ddee  ddiissttrriibbuucciióónn,,  

sseerráá  ggeenneerraallmmeennttee  ssuuffiicciieennttee  mmooddeellaarr  eell  ssiisstteemmaa  eenn  ddeettaallllee  ssóólloo  eenn  eell  llaaddoo  ddee  bbaajjaa  ddeell  

ttrraannssffoorrmmaaddoorr  rreedduuccttoorr  ddeell  ssiisstteemmaa  ddee  ttrraannssmmiissiióónn..  UUnn  ccoorrttoocciirrccuuiittoo  eeqquuiivvaalleennttee  eenn  eell  llaaddoo  ddee  

aallttaa  ddee  ddiicchhoo  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  sseerráá  ssuuffiicciieennttee  ppuueessttoo  qquuee  llaa  iimmppeeddaanncciiaa  eess  ggeenneerraallmmeennttee  ddoommiinnaaddaa  
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ppoorr  eell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  rreedduuccttoorr  pprrooppiioo..  EEnn  eell  llaaddoo  ddee  bbaajjaa  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  rreedduuccttoorr,,  eess  

iimmppoorrttaannttee  iinncclluuiirr  nnooddooss((bbaarrrraass))  eenn  ttooddooss  llooss  ppuunnttooss  ddee  ccoonnddeennssaaddoorreess  yy  ccaarrggaass  ggrraannddeess..  EEss  

uussuuaallmmeennttee  aacceeppttaabbllee  iiggnnoorraarr  llaa  ccaappaacciittaanncciiaa  ddee  llaass  llíínneeaass  ppuueessttoo  qquuee  llooss  bbaannccooss  ddee  

ccoonnddeennssaaddoorreess  ddoommiinnaann  aa  ééssttooss  bbaajjooss  vvoollttaajjeess..  SSiinn  eemmbbaarrggoo,,  llaa  ccaappaacciittaanncciiaa  ddee  ccuuaallqquuiieerr  

lloonnggiittuudd  ssiiggnniiffiiccaattiivvaa  ddeell  ccoonndduuccttoorr  aaiissllaaddoo  ppuueeddee  sseerr  iimmppoorrttaannttee..  CCuuaannddoo  ssee  ccaallccuullaa  eell  

pprroodduuccttoo  II··TT  aa  ffrreeccuueenncciiaass  mmaayyoorreess  ((ppoorr  eenncciimmaa  ddeell  2255vovo  aarrmmóónniiccoo)),,  sseerráá  iimmppoorrttaannttee  llaa  

ccaappaacciittaanncciiaa  ddee  llaass  llíínneeaass  ddee  ddiissttrriibbuucciióónn..  

  LLaa  eexxiisstteenncciiaa  ddee  uunn  bbaannccoo  ddee  ccoonnddeennssaaddoorreess  cceerrccaa  ddeell  pprriimmaarriioo  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  rreedduuccttoorr  ddeebbee  

sseerr  mmooddeellaaddaa  ddeebbiiddoo  aa  qquuee  llaa  ccoommbbiinnaacciióónn  ddee  llaa  rreeaaccttaanncciiaa  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  rreedduuccttoorr  eenn  sseerriiee  

ccoonn  eell  bbaannccoo  ddee  ccoonnddeennssaaddoorreess  eess  uunn  ““ffiillttrroo””  ccuuaannddoo  eess  vviissttoo  ddeessddee  llaa  ffuueennttee  aarrmmóónniiccaa  eenn  eell  

llaaddoo  sseeccuunnddaarriioo  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr..  

  LLooss  ssiisstteemmaass  ddee  ttrraannssmmiissiióónn  rreeqquuiieerreenn  uunn  mmooddeelloo  mmuucchhoo  mmááss  ccoommpplleejjoo  qquuee  llooss  ssiisstteemmaass  ddee  

ddiissttrriibbuucciióónn,,  ppaarraa  ddeetteerrmmiinnaarr  eexxaaccttaammeennttee  llaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddee  rreessppuueessttaa  eenn  ffrreeccuueenncciiaa..  SSoonn  

rreeqquueerriiddaass  rreepprreesseennttaacciioonneess  eexxaaccttaass  ppaarraa  llíínneeaass  ddee  ttrraannssmmiissiióónn,,  ccoonndduuccttoorreess,,  bbaannccooss  ddee  

ccoonnddeennssaaddoorreess,,  ccaarrggaass  yy  mmááqquuiinnaass..  

  

      888...333...222   MMMooodddeeelllaaadddooo   dddeee   SSSiiisssttteeemmmaaasss   TTTrrriiifffááásssiiicccooosss   vvvsss...   MMMooonnnooofffááásssiiicccooosss...  PPaarraa  llaa  mmaayyoorrííaa  ddee  llooss  eessttuuddiiooss  ddee  

aarrmmóónniiccooss,,  uunnaa  rreepprreesseennttaacciióónn  ddeell  ssiisstteemmaa  mmoonnooffáássiiccoo  uuttiilliizzaannddoo  eell  mmooddeelloo  ddee  sseeccuueenncciiaa  

ppoossiittiivvaa  sseerráá  ssuuffiicciieennttee..  LLaass  eexxcceeppcciioonneess  ppaarraa  ééssttaass  rreeggllaass  ssoonn  llaass  ssiigguuiieenntteess  ssiittuuaacciioonneess::  

  

(1)(1)  Cuando  esta  implicada  la  interferencia  telefónica.  Aquí,  la  influencia  de  corriente  

armónica  residual  (de  secuencia  cero)  es  importante.  En  este  caso,  el  desbalance  del  

sistema  ó  de  la  fuente  armónica  debe  ser  representado  para  determinar  exactamente  las  

corrientes  armónicas  residuales.  

Cuando esta implicada la interferencia telefónica. Aquí, la influencia de corriente

armónica residual (de secuencia cero) es importante. En este caso, el desbalance del

sistema ó de la fuente armónica debe ser representado para determinar exactamente las

corrientes armónicas residuales.

(2)(2)  Bancos  de  condensadores  monofásicos.  Los  modelos  monofásicos  balanceados  no  son  

suficientes  cuando  existen  bancos  de  condensadores  monofásicos  en  el  sistema.  Un  modelo  

trifásico  completo  es  necesario  para  determinar  la  respuesta  del  sistema.  

Bancos de condensadores monofásicos. Los modelos monofásicos balanceados no son

suficientes cuando existen bancos de condensadores monofásicos en el sistema. Un modelo

trifásico completo es necesario para determinar la respuesta del sistema.

(3)(3)  Fuentes  armónicas  monofásicas  ó  desbalanceadas.  En  este  caso,  el  desbalance  de  las  

fuentes  puede  sólo  ser  representado  si  es  usado  un  modelo  del  sistema  trifásico.  

Fuentes armónicas monofásicas ó desbalanceadas. En este caso, el desbalance de las

fuentes puede sólo ser representado si es usado un modelo del sistema trifásico.

(4)(4)  Fuentes  de  tensión  armónica  triplen.  Un  modelo  trifásico  es  requerido  para  demostrar  la  

alta  impedancia  del  flujo  de  corrientes  armónicas  triplen.  

Fuentes de tensión armónica triplen. Un modelo trifásico es requerido para demostrar la

alta impedancia del flujo de corrientes armónicas triplen.

  

      888...333...333   MMMooodddeeelllooosss   dddeee   MMMáááqqquuuiiinnnaaasss   yyy   MMMoootttooorrreeesss...  LLooss  mmoottoorreess  yy  mmááqquuiinnaass  ssoonn  rreepprreesseennttaaddooss  ppoorr  ssuuss  

rreeaaccttaanncciiaass  ssuubb--ttrraannssiittoorriiaass..  NNoorrmmaallmmeennttee,,  llooss  pprroommeeddiiooss  ddee  llooss  eejjeess  ddiirreeccttooss  yy  llaass  

rreeaaccttaanncciiaass  ddee  llooss  eejjeess  eenn  ccuuaaddrraattuurraa  ssoonn  uussaaddooss..  LLooss  mmoottoorreess  ddee  iinndduucccciióónn  ssoonn  rreepprreesseennttaaddooss  

ppoorr  ssuu  iimmppeeddaanncciiaa  aa  rroottoorr  bbllooqquueeaaddoo  ssii  ssee  ddeessccoonnoocceenn  llaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ssuubb--ttrraannssiittoorriiaass..  

EEssttaass  rreeaaccttaanncciiaass  ssoonn  mmuullttiipplliiccaaddaass  ppoorr  llooss  oorrddeenneess  ddee  llaass  ffrreeccuueenncciiaass  aarrmmóónniiccaass..  EEss  

iimmppoorrttaannttee  qquuee  llaass  ccaarrggaass  ddee  mmoottoorreess  ggrraannddeess  sseeaann  eexxaaccttaammeennttee  mmooddeellaaddaass..  

  

      888...333...444   MMMooodddeeelllooosss   dddeee   CCCooonnnddduuuccctttooorrreeesss   yyy   LLLííínnneeeaaasss...  PPaarraa  bbaajjaass  ffrreeccuueenncciiaass  yy//oo  llíínneeaass  ccoorrttaass,,  uunnaa  ssiimmppllee  

iimmppeeddaanncciiaa  eenn  sseerriiee  eess  uunnaa  rreepprreesseennttaacciióónn  ssuuffiicciieennttee  ppaarraa  llíínneeaass..  SSiinn  eemmbbaarrggoo,,  ffrreeccuueenntteemmeennttee  

sseerráá  iimmppoorrttaannttee  iinncclluuiirr  llaass  ccaappaacciittaanncciiaass  eenn  ppaarraalleelloo  eenn  llaa  rreepprreesseennttaacciióónn  ppaarraa  llíínneeaass  yy  

ccoonndduuccttoorreess  ccuuaannddoo  eessttuuddiiooss  úúttiilleess  ccoonn  ffrreeccuueenncciiaass  ssuuppeerriioorreess  aall  2255vovo  aarrmmóónniiccoo  sseeaann  

iimmppoorrttaanntteess..  

  PPaarraa  llíínneeaass  ddee  ttrraannssmmiissiióónn,,  ccoorrrreecccciioonneess  ddee  llíínneeaass  llaarrggaass  ((ttrraannssppoossiicciióónn  yy  ccaappaacciittaanncciiaa  

ddiissttrriibbuuiiddaa))  ddeebbeerráánn  ttaammbbiiéénn  sseerr  uuttiilliizzaaddaass  ppaarraa  rreepprreesseennttaarr  ccoorrrreeccttaammeennttee  llaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  

ddee  llaa  llíínneeaa,,  vveerr  FFiigg  88..33..  PPaarraa  mmooddeellooss  ttrriiffáássiiccooss,,  llaa  ccoorrrreecccciióónn  ddee  llíínneeaass  llaarrggaass  ssee  lllleevvaa  aa  

ccaabboo  eenn  llooss  mmooddooss  ddee  pprrooppaaggaacciióónn  sseeppaarraaddaammeennttee  yy  lluueeggoo  ssee  rreeccoonnvviieerrttee  aa  vvaalloorreess  ffaassoorriiaalleess..  

EEssttoo  ssee  hhaaccee  uuttiilliizzaannddoo  eell  aannáálliissiiss  ddee  vveeccttoorr  EEiiggeenn..  PPaarraa  llíínneeaass  bbaallaanncceeaaddaass,,  llooss  mmooddooss  ppuueeddeenn  
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sseerr  llooss  mmooddooss  ddee  ccoommppoonneennttee  ssiimmééttrriiccoo..  

ihihih

ih

ihihihih

ih

  
FFFiiiggg   888...333   

CCCiiirrrcccuuuiiitttooo   EEEqqquuuiiivvvaaallleeennnttteee   dddeee   LLLííínnneeeaaa   LLLaaarrrgggaaa   

      888...333...555   MMMooodddeeelllooosss   dddeeelll   TTTrrraaannnsssfffooorrrmmmaaadddooorrr...   EEll  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  ttiieennee  ddooss  ccoommppoonneenntteess  iimmpplliiccaaddooss  qquuee  ssoonn::  

  

(1)(1)  La  impedancia  de  fuga  La impedancia de fuga

(2)(2)  La  impedancia  de  magnetización  La impedancia de magnetización

  

  UUnn  mmooddeelloo  ddee  iimmppeeddaanncciiaa  nneettaa  ggeenneerraallmmeennttee  eess  aaddeeccuuaaddoo  ppaarraa  llaa  iimmppeeddaanncciiaa  ddee  ffuuggaa..  SSiinn  

eemmbbaarrggoo,,  eess  iimmppoorrttaannttee  rreeccoorrddaarr  qquuee  llaa  ccoommppoonneennttee  rreessiissttiivvaa  ddee  eessttáá  iimmppeeddaanncciiaa  nnoo  eess  

iimmppoorrttaannttee  ccoonn  llaa  ffrreeccuueenncciiaa..  UUnnaa  ssuuppoossiicciióónn  ccoonnsseerrvvaaddoorraa  uussaaddaa  ppaarraa  eessttuuddiiooss  ddee  aarrmmóónniiccooss  eenn  

ssiisstteemmaass  ddee  ddiissttrriibbuucciióónn  iinndduussttrriiaalleess  eess  qquuee  llaa  rreellaacciióónn  XX//RR  eess  ccoonnssttaannttee  ccoonn  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  yy  

eess  iigguuaall  aa  ddiieezz..  PPaarraa  ttrraannssffoorrmmaaddoorreess  ddee  ppootteenncciiaa  ddee  ttrraannssmmiissiióónn,,  llaa  rreellaacciióónn  XX//RR  ttííppiiccaammeennttee  

eessttaa  eenn  eell  rraannggoo  ddee  2200  aa  3300..  PPaarraa  ttrraannssffoorrmmaaddoorreess  ddee  ddiissttrriibbuucciióónn,,  uunn  rraannggoo  ddee  55  aa  1100  eess  mmááss  

ttííppiiccoo..  

  SSii  eell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  nnoo  eess  uunnaa  ffuueennttee  ddee  aarrmmóónniiccooss  ssiiggnniiffiiccaattiivvaa,,  llaa  iimmppeeddaanncciiaa  mmaaggnneettiizzaannttee  

ssee  ppuueeddee  oobbvviiaarr..  SSii  llaa  pprroodduucccciióónn  ddee  aarrmmóónniiccooss  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  eess  ssiiggnniiffiiccaattiivvaa,,  llaa  rraammaa  ddee  

mmaaggnneettiizzaacciióónn  ssee  ppuueeddee  mmoodduullaarr  ccoommoo  uunnaa  ffuueennttee  ddee  ccoorrrriieennttee  ddee  aarrmmóónniiccooss..  

  PPaarraa  ttrraannssffoorrmmaaddoorreess  ttrriiffáássiiccooss,,  llaass  ccoonneexxiioonneess  ddee  llooss  ddeevvaannaaddooss  ssoonn  iimmppoorrttaanntteess  ppaarraa  

ddeetteerrmmiinnaarr  eell  eeffeeccttoo  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  eenn  llaass  ccoommppoonneenntteess  aarrmmóónniiccaass  ddee  sseeccuueenncciiaa  cceerroo..  LLaass  

ccoonneexxiioonneess  eenn  ddeellttaa  aaííssllaann  ééssttaass  ccoorrrriieenntteess  ddee  uunn  nniivveell  ddee  vvoollttaajjee  aall  ssiigguuiieennttee..  

  

      888...333...666   MMMooodddeeelllooo   dddeee   CCCaaarrrgggaaasss...  LLooss  ccoommppoonneenntteess  iimmppoorrttaanntteess  ddee  llaa  ccaarrggaa  ppaarraa  eessttuuddiiooss  ddee  aarrmmóónniiccooss  

ffuueerroonn  ddeessccrriittooss  eenn  55..33..  EEllllooss  ssoonn::  

  

(1)(1)  El  transformador  reductor  El transformador reductor

(2)(2)  La  componente  resistiva  La componente resistiva

(3)(3)  Los  componentes  del  motor  Los componentes del motor

  

  EEll  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  rreedduuccttoorr  ssee  vvuueellvvee  iimmppoorrttaannttee  aa  aallttaass  ffrreeccuueenncciiaass  ppoorrqquuee  eess  uunnaa  rreeaaccttaanncciiaa  

eenn  sseerriiee  ccoonn  llaa  ccaarrggaa..  EEll  ccoommppoonneennttee  rreessiissttiivvoo  pprrooppoorrcciioonnaa  aammoorrttiigguuaacciióónn  ccuuaannddoo  llaa  rreessppuueessttaa  

ddee  ttooddoo  eell  ssiisstteemmaa  eessttaa  cceerrccaa  ddee  uunnaa  rreessoonnaanncciiaa  eenn  ppaarraalleelloo  ((aallttaa  iimmppeeddaanncciiaa))..  LLooss  ccoommppoonneenntteess  

ddeell  mmoottoorr  ssoonn  iimmppoorrttaanntteess  ppoorrqquuee  eellllooss  ppuueeddeenn  ccaammbbiiaarr  lliiggeerraammeennttee  llaa  rreessoonnaanncciiaa  ddeell  ssiisstteemmaa  



IEEE  
Std 519-1992 RECOMENDACIONES PRÁCTICAS DE LA IEEE Y REQUERIMIENTOS

 

 

ddeebbiiddoo  aa  qquuee  ssoonn  uunnaa  ffuueennttee  ccuuyyaa  rreeaaccttaanncciiaa  eessttaa  eenn  ppaarraalleelloo  ccoonn  llaa  rreeaaccttaanncciiaa  ddeell  ssiisstteemmaa..  

  

  EEnn  ggeenneerraall,,  llaass  ccaarrggaass  ddeell  ssiisstteemmaa  ttiieenneenn  ssóólloo  uunn  eeffeeccttoo  mmíínniimmoo  eenn  llaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddee  

rreessppuueessttaa  ddee  ttooddoo  eell  ssiisstteemmaa  aa  mmeennooss  qquuee  eell  ssiisstteemmaa  eessttee  cceerrccaa  ddee  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  ddee  rreessoonnaanncciiaa..  

CCuuaannddoo  eessttaa  cceerrccaa  ddee  llaa  rreessoonnaanncciiaa,,  eell  eeffeeccttoo  ddee  llaa  ccaarrggaa  eess  rreedduucciirr  llaa  iimmppeeddaanncciiaa  rreessoonnaannttee  

ppiiccoo  ((aammoorrttiigguuaacciióónn))  óó  ccaammbbiiaarr  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  ddee  rreessoonnaanncciiaa  ((iinndduuccttaanncciiaa  ddeell  mmoottoorr))..  

  

   888...444   IIInnnttteeerrrfffeeerrreeennnccciiiaaa   TTTeeellleeefffóóónnniiicccaaa...  GGeenneerraallmmeennttee  ssoonn  uussaaddaass  ddooss  eeccuuaacciioonneess  eenn  NNoorrtteeaamméérriiccaa..  

  

      888...444...111   FFFaaaccctttooorrr   dddeee   IIInnnfffllluuueeennnccciiiaaa   dddeeelll   VVVooollltttaaajjjeee   TTTeeellleeefffóóónnniiicccooo...  EEll  ffaaccttoorr  ddee  iinnfflluueenncciiaa  ddeell  vvoollttaajjee  

tteelleeffóónniiccoo,,  VVTTIIFF  eess  

Vl

IZT
V

H

h hhh
tif

∑ == 1
2)(
  

((EEqq  88..44))

ddoonnddee  

  

    VVll  ==  vvoollttaajjee  llíínneeaa  aa  nneeuuttrroo  ffuunnddaammeennttaall  ((rrmmss))  

    IIhh  ==  ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa  eenn  eell  ssiisstteemmaa  ddee  ppootteenncciiaa  

    ZZhh  ==  iimmppeeddaanncciiaa  ddeell  ssiisstteemmaa  ddee  ppootteenncciiaa  aall  oorrddeenn  aarrmmóónniiccoo  hh  

    TThh  ==  ffaaccttoorr  ppeessaaddoo  ddee  iinntteerrffeerreenncciiaa  tteelleeffóónniiccaa((TTIIFF))  ((ccuurrvvaass  11996600  nnoorrmmaallmmeennttee  uussaaddaass))  

    HH  ==  lliimmiittee  ssuuppeerriioorr  ddee  aarrmmóónniiccooss,,  55000000  HHzz  

  

      888...444...222   PPPrrroooddduuuccctttooo   III···TTT...  LLaa  oottrraa  eeccuuaacciióónn  qquuee  eess  ffrreeccuueenntteemmeennttee  uussaaddaa  eenn  eell  pprroodduuccttoo  II··TT  eess::  

∑ =
=

H

h hhTITI
1

2)(·   ((EEqq  88..55))

888...555   CCCááálllcccuuulllooosss   dddeeelll   EEEssscccaaalllooonnnaaammmiiieeennntttooo   LLLiiinnneeeaaalll   (((pppaaarrraaa   SSSiiisssttteeemmmaaasss   dddeee   BBBaaajjjooo   VVVooollltttaaajjjeee)))...   LLaa  FFiigg  88..44  mmuueessttrraa  uunn  

ppuueennttee  ccoonnvveerrttiiddoorr  ccoonn  ccoonnttrrooll  ttoottaall  ttrriiffáássiiccoo  ttííppiiccoo..  LLooss  ttiirriissttoorreess  ooppeerraann  eenn  ppaarreess  ppaarraa  

ccoonnvveerrttiirr  ttrreess  ffaasseess  AACC  aa  DDCC  mmeeddiiaannttee  eell  ccaammbbiioo  ddee  llaa  ccaarrggaa  eennttrree  llooss  vvaarriiooss  ppaarreess  ddee  

ttiirriissttoorreess  sseeiiss  vveecceess  ppoorr  cciicclloo,,  DDuurraannttee  eell  pprroocceessoo,,  uunn  bbrreevvee  ccoorrttoocciirrccuuiittoo  pprroodduuccee  uunnaa  lleevvee  

mmuueessccaa  eenn  ffoorrmmaa  ddee  uunnaa  oonnddaa  ddee  vvoollttaajjee  llíínneeaa  aa  llíínneeaa..  
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FFFiiiggg   888...444   

CCCooonnnvvveeerrrtttiiidddooorrr   dddeee   OOOnnndddaaa   CCCooommmpppllleeetttaaa   TTTrrriiifffááásssiiicccooo  
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  LLaa  ccoorrrriieennttee  eenn  eell  ccoonnvveerrttiiddoorr  ddee  llaa  FFiigg  88..44  hhaa  eessttaaddoo  fflluuyyeennddoo  ddeessddee  llaa  FFaassee  AA  aa  ttrraavvééss  ddeell  

tthhyyrriissttoorr  11..  CCuuaannddoo  eell  tthhyyrriissttoorr  33  eenncciieennddee  [[vveerr  FFiiggss  88..55((aa)),,  88..55((bb)),,  yy  88..55((cc))]]  aall  ttiieemmppoo,,  tt  

((3300ºº  ssoobbrree  uunn  vvoollttaajjee  bbaassee  llíínneeaa  aa  llíínneeaa)),,  llaa  ccoorrrriieennttee  ccoommiieennzzaa  aa  ttrraannssffeerriirrssee  ddeessddee  llaa  FFaassee  

AA  hhaassttaa  llaa  FFaassee  BB..  LLaa  rreeaaccttaanncciiaa  ddee  llaa  ffuueennttee  pprreevviieennee  llaa  ttrraannssffeerreenncciiaa  iinnssttaannttáánneeaa,,  ddee  eessttee  

mmooddoo  eell  ttiieemmppoo  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn  ((áánngguulloo))  rreeqquueerriiddoo  lllleeggaa  aa  sseerr  eell  aanncchhoo  ddee  llaa  mmuueessccaa,,  μμ..  

  LLaa  mmuueessccaa  rreessuullttaannttee  eess  mmoossttrraaddaa  ssoobbrree  uunnaa  bbaassee  llíínneeaa  aa  nneeuuttrroo  eenn  llaa  FFiigg  88..55((aa))  yy  ssoobbrree  uunnaa  

bbaassee  llíínneeaa  aa  llíínneeaa  eenn  llaa  FFiigg  88..55((bb))..  LLaa  úúllttiimmaa  iilluussttrraa  ccllaarraammeennttee  llaa  aacccciióónn  ddee  ccoorrttoocciirrccuuiittoo  

ccuuaannddoo  llooss  ttiirriissttoorreess  11  yy  33  eessttáánn  ccoonndduucciieennddoo  ssiimmuullttáánneeaammeennttee..  LLaass  oottrraass  mmuueessccaass  rreefflleejjaann  llaa  

aacccciióónn  ddee  llooss  ttiirriissttoorreess  ssoobbrree  llaass  oottrraass  ffaasseess  ddee  llaa  cciirrccuuiitteerrííaa  AACC..  

  

      888...555...111   CCCááálllcccuuulllooosss   dddeeelll   ÁÁÁrrreeeaaa   dddeee   lllaaa   MMMuuueeessscccaaa...   EEll  áárreeaa  ddee  llaa  mmuueessccaa  ddeeppeennddee  ddee  llooss  vvoollttiiooss--sseegguunnddooss  

aabbssoorrbbiiddooss  eenn  llooss  cciirrccuuiittooss  ddeessddee  llaa  ffuueennttee  hhaassttaa  eell  ppuunnttoo  ddeell  cciirrccuuiittoo  ccoonnssiiddeerraaddoo  ddee  

iinntteerrééss..  EEll  áárreeaa  ddee  llaa  mmuueessccaa  eess  uunnaa  iinnddiiccaacciióónn  ddeell  eeffeeccttoo  qquuee  eell  ccoonnvveerrttiiddoorr  ddee  ppootteenncciiaa  

eessttááttiiccaa  tteennddrráá  ssoobbrree  oottrraass  ccaarrggaass..  
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NNOOTTAA::  LLaass  oottrraass  ddooss  ffaasseess  ssoonn  iigguuaalleess  aa  llaa  AA--BB..  SSee  eexxaaggeerraa  eell  aanncchhoo  ddee  llaass  mmuueessccaass  yy  ssee  oommiitteenn  llooss  llíímmiitteess  

ccoommoo  aaccllaarraattoorriiaa..  

  

FFFiiiggg   888...555   

MMMuuueeessscccaaasss   dddeee   VVVooollltttaaajjjeee  
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  EEll  áárreeaa  ddee  llaa  mmuueessccaa  ssee  ccaallccuullaa  ((rreeffeerriirrssee  aa  llaa  FFiigg  88..66))  ccoommoo  ssiigguuee::  

  

stL

L
N LLL

eL
V

++
=   ((EEqq  88..66))

  

e

ILLL
t dstL
N

)(2 ++
=   ((EEqq  88..77))

  

NNN tVA =   ((EEqq  88..88))

  

DDoonnddee  

  

    VVNN  ==  pprrooffuunnddiiddaadd  ddee  llaa  mmuueessccaa,,  eenn  vvoollttiiooss  ((llíínneeaa  aa  llíínneeaa)),,  ddee  llaa  mmuueessccaa  mmááss  pprrooffuunnddaa  ddeell  

ggrruuppoo  

    ttNN  ==  aanncchhoo  ddee  llaa  mmuueessccaa,,  eenn  mmiiccrroosseegguunnddooss  

    IIdd  ==  ccoonnvveerrttiiddoorr  ddee  ccoorrrriieennttee  ddcc  

    ee  ==  vvoollttaajjee  iinnssttaannttáánneeoo  ((llíínneeaa  aa  llíínneeaa))  jjuussttaammeennttee  aanntteerriioorr  aa  llaa  mmuueessccaa  ddee  llaass  llíínneeaass  aa  sseerr  

ccoonnmmuuttaaddaass  

    LL  ==  iinndduuccttaanncciiaa,,  eenn  HHeennrriiooss,,  ppoorr  ffaassee  

    AANN  ==  áárreeaa  ddee  llaa  mmuueessccaa,,  eenn  vvoolltt--mmiiccrroosseegguunnddooss  

ttaammbbiiéénn,,  

LEe 2=   ((EEqq  88..99))

CCoommbbiinnaannddoo  llaass  eeccuuaacciioonneess  aanntteerriioorreess,,  

LdN LIA 2=   ((EEqq  88..1100))
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FFFiiiggg   888...666   

DDDiiiaaagggrrraaammmaaa   dddeee   IIImmmpppeeedddaaannnccciiiaaa   

  

      888...555...222   CCCááálllcccuuulllooo   dddeee   lllaaa   IIInnnddduuuccctttaaannnccciiiaaa   dddeee   lllaaa   FFFuuueeennnttteee,,,   lllaaa   IIInnnddduuuccctttaaannnccciiiaaa   dddeeelll   TTTrrraaannnsssfffooorrrmmmaaadddooorrr   (((pppaaarrraaa   666000000   VVV   yyy   

mmmeeennnooorrreeesss)))...  LLooss  ttrraannssffoorrmmaaddoorreess  ttiippoo  sseeccooss  uussaaddooss  eenn  llooss  ccoonnvveerrttiiddoorreess  aa  eessttee  vvoollttaajjee  ttiieenneenn  

rreeaaccttaanncciiaa  yy  rreessiisstteenncciiaa  aapprrooxxiimmaaddaammeennttee  iigguuaall  ccuuaannddoo  ssee  ccoonnssiiddeerraann  llaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  

ttrraannssiittoorriiaass  ddeell  ffeennóómmeennoo  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn..  LLaa  ssiigguuiieennttee  eeccuuaacciióónn  ppuueeddee  eennttoonncceess  sseerr  aapplliiccaaddaa::  
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Henrios
I

E

f

X
dortransformadelciainduc L

13
.

)2)(2(
tan

π
=   ((EEqq  88..1111))

  

ddoonnddee  

    XX  ==  rreeaaccttaanncciiaa  ppoorr  uunniiddaadd  ddee  llaa  ppllaaccaa  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  

    EELL  ==  ccaannttiiddaadd  ddee  vvoollttaajjee  llíínneeaa  aa  llíínneeaa  

    II11  ==  ccaannttiiddaadd  ddee  ccaarrggaa  ttoottaall  AACC  

    ff  ==  ffrreeccuueenncciiaa  ddee  llíínneeaa  

    SSee  aassuummee  aarrrriibbaa  qquuee  XXLL  ==  RRLL..  

      888...555...333   CCCááálllcccuuulllooo   dddeee   lllaaa   IIInnnddduuuccctttaaannnccciiiaaa   dddeee   lllaaa   LLLííínnneeeaaa...  TTííppiiccaammeennttee,,  llaa  iinndduuccttaanncciiaa  ddee  llaa  llíínneeaa  ppoorr  

ffaassee  eenn  uunnaa  llíínneeaa  ttrriiffáássiiccaa  AACC  ppuueeddee  sseerr  ccoonnssiiddeerraaddaa  ccoommoo  00..33  μμHH  ppoorr  ppiiee  ddee  llíínneeaa,,  óó  ttaammbbiiéénn  

aassuummiiéénnddoossee  11  μμHH//mm..  

  

888...666   DDDiiissstttooorrrsssiiióóónnn   AAArrrmmmóóónnniiicccaaa   TTToootttaaalll...  LLaa  ddiissttoorrssiióónn  aarrmmóónniiccaa  ttoottaall  ((TTHHDD))  eess  uussaaddaa  ppaarraa  ddeeffiinniirr  eell  

eeffeeccttoo  ddee  llooss  aarrmmóónniiccooss  aall  vvoollttaajjee  ddeell  ssiisstteemmaa  ddee  ppootteenncciiaa..  EEssttáá  eess  uussaaddaa  eenn  ssiisstteemmaass  ddee  bbaajjaa  

tteennssiióónn,,  mmeeddiiaa  tteennssiióónn,,  yy  aallttaa  tteennssiióónn..  ÉÉssttaa  eess  eexxpprreessaaddaa  ccoommoo  uunn  ppoorrcceennttaajjee  ddee  llaa  ffuunnddaammeennttaall  

yy  vviieennee  ddeeffiinniiddaa  ppoorr  

%100·
cos

lfundamentavoltajedelamplitudladecuadrado

armónivoltajeslostodosdeamplitudeslasdecuadradoslostodosdesuma
THD =   ((EEqq  88..1122))

%100·
1

50

2
2

V

V
THD h

h∑ ==   ((EEqq  88..1133))

  

((VVeerr  SSeecccciióónn  44  ppaarraa  aarrmmóónniiccooss  eessppeeccííffiiccooss  ggeenneerraaddooss  ppoorr  ddiiffeerreenntteess  ccaarrggaass..))  

  

      888...666...111   RRReeelllaaaccciiióóónnn   EEEnnntttrrreee   EEEssscccaaalllooonnnaaammmiiieeennntttooo   LLLiiinnneeeaaalll   yyy   DDDiiissstttooorrrsssiiióóónnn   AAArrrmmmóóónnniiicccaaa   TTToootttaaalll...   VVeerr  FFiiggss  88..55  yy  88..77..  

    DDee  lloo  aanntteerriioorr,,  ppaarraa  ff11  ==  6600  HHzz  yy  EELL  ==  446600  VV,,  

1

2
**

5
1

2
42

)(

f

t
V

tV
VV

N
N

NN

h

hh

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

== ∑
∞

=

  ((EEqq  88..1144))

**  EEll  ““22””  ssee  rreeffiieerree  aa  llaass  ddooss  pprrooffuunnddiiddaaddeess  ddee  llaa  mmuueessccaa  yy  eell  ““44””  ssee  rreeffiieerree  aa  llaass  ccuuaattrroo  mmeeddiiaass  mmuueessccaass    

1
23 ftVV NNH =   ((EEqq  88..1155))

L

stL

L

LLL ++
=ρ   ((EEqq  88..1166))

ρ
12E

VNMAX =   ((EEqq  88..1177))

NNN tVA =   ((EEqq  88..1188))

%
10·23

100 1
6

L

N
MAX E

fA
THD

ρ

−
=   ((EEqq  88..1199))

  

ddoonnddee  

%074.0
ρ
N

MAX
A

THD =   ((EEqq  88..2200))

  

ρρ  ==  llaa  rreellaacciióónn  ddee  llaa  iinndduuccttaanncciiaa  ttoottaall  aa  llaa  iinndduuccttaanncciiaa  ccoommúúnn  ddeell  ssiisstteemmaa  

ff11  ==  ffrreeccuueenncciiaa  ffuunnddaammeennttaall  ddeell  ssiisstteemmaa  ddee  ppootteenncciiaa  
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VVHH  ==  ssuummaa  ddee  llooss  vvoollttaajjeess  aarrmmóónniiccooss  rrmmss  

VVeerr  88..55..11  ppaarraa  oottrrooss  ttéérrmmiinnooss..  

  

88..77  CCáállccuullooss  ddeell  SSiisstteemmaa  ((BBaajjoo  VVoollttaajjee,,  MMeennoorr  aa  11000000VV))..  UUnnaa  ppllaannttaa  ttííppiiccaa  ppaarraa  uunn  ssiisstteemmaa  ddee  

ddiissttrriibbuucciióónn  eess  mmoossttrraaddaa  eenn  llaa  FFiigg  88..77((aa))  yy  uunn  ddiiaaggrraammaa  ddee  iimmppeeddaanncciiaa  eess  mmoossttrraaddoo  eenn  llaa  FFiigg  

88..77((bb))..  EEll  ssiisstteemmaa  ppuueeddee  sseerr  ccoonnssiiddeerraaddoo  uunn  cciirrccuuiittoo  RRLLCC..  SSuubbsseeccuueenntteemmeennttee  eell  rreeccttiiffiiccaaddoorr  qquuee  

eess  ccoonnssiiddeerraaddoo  uunn  ccoorrttoo  cciirrccuuiittoo  dduurraannttee  llaa  ccoonnmmuuttaacciióónn,,  eess  rreeeemmppllaazzaaddoo  ppoorr  uunn  iinntteerrrruuppttoorr  ddee  

ccuucchhiillllaa  eenn  eell  cciirrccuuiittoo  ssiimmpplliiffiiccaaddoo..  LLaa  iimmppeeddaanncciiaa  eeqquuiivvaalleennttee  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  ddeebbee  sseerr  

iinncclluuiiddaa  eenn  eell  eessqquueemmaa  ssiimmpplliiffiiccaaddoo..  

T1

M1 M2

T2

Motores Motores Condensadores 
para el Factor 
de Potencia

de Potencia 
Estática

  
(((aaa)))   

SSSiiisssttteeemmmaaa   dddeee   PPPooottteeennnccciiiaaa   TTTííípppiiicccooo   

  

XM2

XT2

XC

XM1

XT1

Fuente

Convertidor

  
(((bbb)))   

IIImmmpppeeedddaaannnccciiiaaa   EEEqqquuuiiivvvaaallleeennnttteee   

FFFiiiggg   888...777   

SSSiiisssttteeemmmaaa   dddeee   PPPooottteeennnccciiiaaa   TTTííípppiiicccooo   yyy   DDDiiiaaagggrrraaammmaaa   dddeee   IIImmmpppeeedddaaannnccciiiaaa   EEEqqquuuiiivvvaaallleeennnttteee   
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      888...777...111   FFFaaaccctttooorrr   dddeee   AAAmmmooorrrtttiiiggguuuaaammmiiieeennntttooo   dddeeelll   SSSiiisssttteeemmmaaa...   EEnn  mmuucchhooss  ssiisstteemmaass,,  eell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  ddeell  

rreeccttiiffiiccaaddoorr  mmááss  llaa  iimmppeeddaanncciiaa  ddee  llíínneeaa  eess  mmuucchhoo  mmaayyoorr  qquuee  llaa  iimmppeeddaanncciiaa  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  ddee  

ddiissttrriibbuucciióónn  aassíí  qquuee  ééssttee  ppuueeddee  sseerr  oobbvviiaaddoo  aall  ccaallccuullaarr  eell  ffaaccttoorr  ddee  aammoorrttiigguuaammiieennttoo  yy  llaa  

ffrreeccuueenncciiaa  nnaattuurraall..  

  EEnn  uunn  cciirrccuuiittoo  ccoonn  rreessoonnaanncciiaa  sseerriiee,,  ssee  ppuueeddee  eemmpplleeaarr  llaa  ssiigguuiieennttee  eeccuuaacciióónn::  

L
CR

ientoamortiguamdefactor
2

=   ((EEqq  88..2211))

srad
LC

,naturalfrecuencia N
1

=ω   ((EEqq  88..2222))

Hz
LC

f,naturalfrecuencia
1

2
1
π

=   ((EEqq..  88..2233))

  

  PPaarraa  eell  eeqquuiippoo  ddee  bbaajjoo  vvoollttaajjee,,  eell  ffaaccttoorr  ddee  aammoorrttiigguuaammiieennttoo  ddeell  ssiisstteemmaa  ppuueeddee  sseerr  mmaayyoorr  ddee  

00..55  ccuuaannddoo  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  nnaattuurraall  ddeell  ssiisstteemmaa  eess  mmeennoorr  qquuee  22110000  HHzz  ((3355vvoo  aarrmmóónniiccoo  ssoobbrree  6600  HHzz))..  

AA  ffrreeccuueenncciiaass  mmaayyoorreess  ddee  22110000  HHzz,,  ssee  iinnccrreemmeennttaann  llaass  ppéérrddiiddaass  ddeell  ssiisstteemmaa,,  ttaall  ccoommoo  eell  eeffeeccttoo  

ppiieell,,  pprrooppoorrcciioonnaannddoo  aammoorrttiigguuaammiieennttoo  aaddiicciioonnaall..  

  

888...888   CCCááálllcccuuulllooo   pppaaarrraaa   MMMeeejjjooorrraaarrr   eeelll   DDDeeesssppplllaaazzzaaammmiiieeennntttooo   dddeeelll   FFFaaaccctttooorrr   dddeee   PPPooottteeennnccciiiaaa...   DDeebbiiddoo  aa  qquuee  llaa  ppootteenncciiaa  

rreeaaccttiivvaa  vvaarriiaa  eenn  uunn  tthhyyrriissttoorr  qquuee  aacccciioonnaa  uunn  mmoottoorr  ddaaddoo,,  ddeeppeennddiieennddoo  ddeell  ttoorrqquuee  yy  llaa  

vveelloocciiddaadd  ddee  ooppeerraacciióónn,,  llooss  rreeqquueerriimmiieennttooss  ppuueeddeenn  iinnccrreemmeennttaarrssee  eenn  mmááss  ddee  110000%%  ddee  llaa  vveelloocciiddaadd  

ssuuppeerriioorr  ddiissmmiinnuuyyeennddoo  hhaassttaa  llaa  vveelloocciiddaadd  iinnffeerriioorr..  NNiinnggúúnn  ssoolloo  ddee  ccaappaacciittaanncciiaa  ppuueeddee  sseerr  

aapplliiccaaddoo  aa  uunn  vvaarriiaaddoorr  ppaarraa  mmaanntteenneerrssee  cceerrccaa  ddee  llaa  ppootteenncciiaa  rreeaaccttiivvaa  ccoonnssttaannttee  ddeennttrroo  ddee  ssuu  

rraannggoo  ddee  ooppeerraacciióónn..  ((LLooss  ccoonnvveerrttiiddoorreess  PPWWMM  ccoonn  ddiiooddooss  rreeccttiiffiiccaaddoorreess  ssoonn  llaa  eexxcceeppcciióónn..))  

  SSiinn  eemmbbaarrggoo,,  uunn  ggrruuppoo  ddee  ttaalleess  vvaarriiaaddoorreess  ppuueeddee,,  ppoorr  ssuu  ddiivveerrssiiddaadd,,  rreefflleejjaarr  uunn  rreeqquueerriimmiieennttoo  

kkiilloovvaarr  mmááss  uunniiffoorrmmee..  UUnn  vvaattíímmeettrroo  rreeggiissttrraaddoorr  yy  uunn  vvaarrmmeettrroo  ddee  ddaattooss  oobbtteenniiddooss  ssoobbrree  uunn  

ppeerriiooddoo  rreepprreesseennttaattiivvoo  ddee  ttiieemmppoo  ppuueeddeenn  eessttaabblleecceerr  llaa  ffaaccttiibbiilliiddaadd  ddee  aapplliiccaarr  ccoonnddeennssaaddoorreess  

ssiinn  iinntteerrrruuppcciióónn  ppaarraa  mmeejjoorraarr  eell  ddeessppllaazzaammiieennttoo  ddeell  ffaaccttoorr  ddee  ppootteenncciiaa..  EEnn  mmuucchhooss  ccaassooss,,  llaa  

ffaaccttuurraa  ddee  llaa  ccoommppaaññííaa  aa  ccaarrggoo  ddee  llaa  ssuubbeessttaacciióónn  aalliimmeennttaaddoorraa  [[ddee  ccuuyyaa  ppootteenncciiaa,,  rreeaall  yy  

rreeaaccttiivvaa,,  yy  eell  ddeessppllaazzaammiieennttoo  ddeell  ffaaccttoorr  ddee  ppootteenncciiaa  ((FFPP))  ppuueeddee  ddeerriivvaarrssee]]  pprrooppoorrcciioonnaarráá  eessttáá  

iinnffoorrmmaacciióónn  ppaarraa  ccllaassiiffiiccaarr  sseeggúúnn  eell  ttaammaaññoo  uunn  ccoonnddeennssaaddoorr  ddee  ppootteenncciiaa  eeccoonnóómmiiccoo..  LLaa  

ssuubbeessttaacciióónn  aalliimmeennttaaddoorraa  pprrooppoorrcciioonnaa  eessqquueemmaass  ddiiffeerreenntteess  ccoonn  rreessppeeccttoo  aa  llaa  ppootteenncciiaa  rreeaaccttiivvaa  

ttaall  qquuee  aammbbooss  ddeebbeenn  sseerr  eessttuuddiiaaddooss  yy  eevvaalluuaaddooss  ssoobbrree  uunnaa  bbaassee  iinnddiivviidduuaall..  

  EEll  ccoonnoocciimmiieennttoo  ddeettaallllaaddoo  ddeell  mmooddoo  ddee  ooppeerraacciióónn  ddeell  vvaarriiaaddoorr  iinnddiivviidduuaall  eenn  uunn  ggrruuppoo  ppuueeddee  sseerr  

uussaaddoo  ppaarraa  eessttaabblleecceerr  uunn  vvaalloorr  ddeessiiggnnaaddoo  ddee  kkvvaarrss  ppaarraa  aaddiicciioonnaarrssee  aa  llaa  ppootteenncciiaa  rreeaaccttiivvaa..  

CCaaddaa  vvaalloorr  ddee  kkWW  yy  kkvvaarr  ddeell  vvaarriiaaddoorr  eess  ddeerriivvaaddoo  ddee  llaa  ccaarrggaa  yy  ddee  llaa  vveelloocciiddaadd  ddee  llooss  ddaattooss  

ccaarraacctteerrííssttiiccooss,,  ttoommaannddoo  eenn  ccuueennttaa  llaass  vvaarriiaacciioonneess  bbáássiiccaass  eenn  mmooddoo  ddee  ooppeerraacciióónn..  LLaa  ssuummaa  ddee  

eessttooss  vvaalloorreess  uunniiddooss  ddee  kkWW  yy  kkvvaarr  ccoonn  ddaattooss  ssiimmiillaarreess  ppaarraa  oottrraass  ccaarrggaass  pprrooppoorrcciioonnaarráá  uunnaa  bbaassee  

gglloobbaall  ppaarraa  ccllaassiiffiiccaarr  sseeggúúnn  eell  ttaammaaññoo  llooss  rreeqquuiissiittooss  ssuupplleemmeennttaalleess  ddee  kkvvaarr..  SSii  llooss  

ccoonnvveerrttiiddoorreess  ssee  uussaann  ppaarraa  oottrrooss  pprrooppóóssiittooss  ddee  vvaarriiaarr  llaa  vveelloocciiddaadd  ddee  mmoottoorreess,,  sseerráánn  

rreeqquueerriiddaass  llaass  mmiissmmaass  ccoonnssiiddeerraacciioonneess  ppaarraa  llaa  ccaarrggaa  eenn  ccaaddaa  ccaassoo..  

  AAbbaajjoo  ssee  ddaa  uunn  eejjeemmpplloo  qquuee  iilluussttrraa  eessttáá  aapprrooxxiimmaacciióónn,,  qquuee  eessttáá  bbaassaaddaa  eenn  llaa  ccaarrggaa  ddee  uunnaa  

ppllaannttaa  ppaarrttiiccuullaarr..  EEnn  rreessuummeenn,,  llaa  ccaarrggaa  ddee  llaa  ppllaannttaa  rreeaall  eess  rreeuunniiddaa  eenn  eessttaa  lliissttaa..  

  

    MMoottoorreess  ddee  IInndduucccciióónn::  

  

11220000  kkWW  @@  00..8800  PPFF    ==  990000  kkvvaarr  

990000  kkWW    @@  00..7700  PPFF    ==  991188  kkvvaarr  
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VVaarriiaaddoorreess  ddee  TTiirriissttoorreess  DDCC::  

  

660000  kkWW    @@  00..7700  PPFF    ==  661122  kkvvaarr  

11110000  kkWW  @@  00..5500  PPFF    ==  11990022  kkvvaarr  

  

OOttrraass  ccaarrggaass::  

  

11330000  kkWW  @@  00..9900  PPFF    ==  663300  kkvvaarr  

________________________________________________________________  

TToottaall::  

55110000  kkWW  @@  00..771166  PPFF    ==  44996655  kkvvaarr  

  

  LLaa  FFiigg  88..88  iilluussttrraa  eell  bbaajjoo  ddeessppllaazzaammiieennttoo  ddeell  ffaaccttoorr  ddee  ppootteenncciiaa  ((00..77116655))  aassoocciiaaddoo  ccoonn  eessttaa  

ccaarrggaa  yy  mmuueessttrraa  qquuee  uunnaa  ssuussttrraacccciióónn  ddee  33228899  kkvvaarr  eess  nneecceessaarriiaa  ppaarraa  mmeejjoorraarr  eell  ddeessppllaazzaammiieennttoo  

ddeell  ffaaccttoorr  ddee  ppootteenncciiaa  aa  00..9955..  LLaa  ccaannttiiddaadd  ddee  ccoommppeennssaacciióónn  rreeaaccttiivvaa  ddeeppeennddeerráá  ddee  llaass  eeccoonnoommííaass  

ddee  ccoommppeennssaacciióónn  ccoonn  rreessppeeccttoo  aa  llaa  ffaaccttuurraa  ddee  llaa  ccoommppaaññííaa  aa  ccaarrggoo  ddee  llaa  ssuubbeessttaacciióónn  

aalliimmeennttaaddoorraa..  UUnnaa  ppoorrcciióónn  ddee  llaa  eessttrruuccttuurraa  ddaaddaa  ppuueeddee  hhaacceerr  ddee  llaa  ccoommppeennssaacciióónn  llaa  uunniiddaadd  ddee  

ddeessppllaazzaammiieennttoo  aall  eeccoonnóómmiiccoo  ffaaccttoorr  ddee  ppootteenncciiaa..  

  

5100 kW

1965 
kvar

7118 
kVA

CARGA ACTUAL

5100 kW

1676 
kvar

5368 
kVA

CARGA DESEADA

7118
5100

COS 1 =δ

7165.0= 95.0
5368
5100

COS 1 ==δ

4965 

  
FFFiiiggg   888...888   

TTTrrriiiaaannnggguuulllooo   dddeee   PPPooottteeennnccciiiaaa   RRReeeaaaccctttiiivvvaaa   pppaaarrraaa   MMMeeejjjooorrraaarrr   eeelll   FFFaaaccctttooorrr   dddeee   PPPooottteeennnccciiiaaa   

  

  UUnn  bbaannccoo  ddee  ccoonnddeennssaaddoorreess  ddee  33330000  kkvvaarr  ssee  ccoommppoonnee  ffáácciillmmeennttee  ddee  uunniiddaaddeess  eessttáánnddaarreess..  AAssuummiiddoo  

ccoommoo  ttaall  uunn  bbaannccoo  eess  aapplliiccaaddoo  aa  llaa  bbaarrrraa  ddee  aalliimmeennttaacciióónn  ddee  uunnaa  eemmpprreessaa  aa  44116600  VV,,  llaa  

rreessoonnaanncciiaa  ddeell  qquuiinnttoo  aarrmmóónniiccoo  ooccuurrrriirráá  ssii  llaa  ccaappaacciiddaadd  ddee  ccoorrttoocciirrccuuiittoo  eess  ddee  aapprrooxxiimmaaddaammeennttee  

8800  MMVVAA..  

924
33

80
.

.varM

MVA
H

cap

sc
res ===   ((EEqq  88..2244))

  SSiimmiillaarrmmeennttee,,  llaa  rreessoonnaanncciiaa  ddeell  ssééppttiimmoo  aarrmmóónniiccoo  ooccuurrrriirráá  aa  aapprrooxxiimmaaddaammeennttee  115500  MMVVAA..  

746
33

150
.

.
Hres ==   ((EEqq  88..2255))

    

  DDeeppeennddiieennddoo  ddeell  nniivveell  ddee  ccoorrttoocciirrccuuiittoo  ddeell  ssiisstteemmaa  rreeaall,,  ppuueeddee  rreeqquueerriirrssee  uunn  iinndduuccttoorr  aaffiinnaaddoo  

eenn  ccaaddaa  ffaassee..  SSii  eess  rreeqquueerriiddoo,,  ddeebbee  sseelleecccciioonnaarrssee  ppaarraa  ssuupprriimmiirr  eell  qquuiinnttoo  aarrmmóónniiccoo..  CCaammbbiiaannddoo  

eell  ttaammaaññoo  ddeell  ccoonnddeennssaaddoorr  ppuueeddee  ttaammbbiiéénn  ccoonnttrroollaarrssee  eell  ppuunnttoo  ddee  rreessoonnaanncciiaa  ccoonn  aallggúúnn  
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ssaaccrriiffiicciioo  eenn  eell  ddeessppllaazzaammiieennttoo  ddeell  ffaaccttoorr  ddee  ppootteenncciiaa..  

  EEll  iinndduuccttoorr  aaffiinnaaddoo  ssee  ccllaassiiffiiccaa  sseeggúúnn  ssuu  ttaammaaññoo  ppaarraa  ttoommaarr  eenn  ccoonnssiiddeerraacciióónn  llooss  kkvvaarr  

((mmeeddiiddooss))  ddeell  bbaannccoo  ddee  ccoonnddeennssaaddoorreess  rreeaall,,  qquuee  ppuueeddeenn  eessttaarr  ppoorr  eenncciimmaa  ddeell  55%%  ddeell  vvaalloorr  lleeííddoo  

eenn  llaa  ppllaaccaa  ddeell  ffaabbrriiccaannttee..  LLaa  rreeaaccttaanncciiaa  ddeell  ccoonnddeennssaaddoorr  ((ffrreeccuueenncciiaa  ffuunnddaammeennttaall  XXccaapp))  eess  

( ) ( ) Ω=== 994
05133

164 22

.
..

.
MVA
kV

Xcap   ((EEqq  88..2266))

Ω=== 200
25
994

2 .
.

h

X
X c
r   ((EEqq  88..2277))

  

ddoonnddee    

  XXrr    ==  rreeaaccttaanncciiaa  ddeell  iinndduuccttoorr  aaffiinnaaddoo  aa  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  ffuunnddaammeennttaall  

  ==  ttoolleerraanncciiaa  ddee  llooss  ccoonnddeennssaaddoorreess  

  AAssíí,,  llooss  iinndduuccttoorreess  aaffiinnaaddooss  ppuueeddeenn  tteenneerr  uunnaa  rreeaaccttaanncciiaa  ppoorr  ffaassee  ddee  00..2200  ΩΩ  aa  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  

ffuunnddaammeennttaall  yy  uunnaa  ccaappaacciiddaadd  ddee  ccoorrrriieennttee  ddee  ccaarrggaa  ddeell  mmiissmmoo  vvaalloorr  qquuee  llaa  rreeqquueerriiddaa  ppoorr  eell  

ccoonnddeennssaaddoorr..  

  AAllgguunnaass  vveecceess  ssuurrggee  llaa  pprreegguunnttaa  ddee  ccuuááll  eess  eell  eeffeeccttoo  qquuee  llooss  bbaannccooss  ddee  ccoonnddeennssaaddoorreess  ddee  

ppootteenncciiaa  ttiieenneenn  ssoobbrree  llaa  rreessppuueessttaa  ddeell  ccoonnvveerrttiiddoorr..  NNoo  ddeebbee  eessppeerraarrssee  nniinnggúúnn  eeffeeccttoo  aaddvveerrssoo  eenn  

eell  ttiieemmppoo  ddee  rreessppuueessttaa  qquuee  lloo  hhaaggaa  pprroolloonnggaarrssee  ccoommoo  ppaarraa  qquuee  llaa  rreessoonnaanncciiaa  aarrmmóónniiccaa  nnoo  eessttee  

pprreesseennttee  eenn  llaa  ccaarraacctteerrííssttiiccaa  aarrmmóónniiccaa..  RReeaallmmeennttee,,  uunn  bbaannccoo  ddee  ccoonnddeennssaaddoorreess  ddee  ppootteenncciiaa  ffoorrzzaa  

llaa  rreessppuueessttaa  ttrraannssiittoorriiaa  ddeell  ssiisstteemmaa  ddee  ppootteenncciiaa  AACC,,  qquuee  ppuueeddee  tteeóórriiccaammeennttee  iinntteennssiiffiiccaarr  eell  

ttiieemmppoo  ddee  rreessppuueessttaa.. 
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10. Mediciones   MMeeddiicciioonneess

999...111   GGGeeennneeerrraaallliiidddaaadddeeesss...  LLaass  mmeeddiicciioonneess  ddee  ccoorrrriieenntteess  yy  vvoollttaajjeess  aarrmmóónniiccooss  ssoonn  eesseenncciiaalleess  ppaarraa  llaa  

sseegguurraa  ddiissttrriibbuucciióónn  ddee  llaa  eenneerrggííaa  eellééccttrriiccaa..  LLaass  ssiigguuiieenntteess  ssoonn  aallgguunnaass  rraazzoonneess  qquuee  rreeaallzzaann  llaa  

iimmppoorrttaanncciiaa  ddee  llaass  mmeeddiicciioonneess::  

  

(1)(1)  Monitorear  los  valores  existentes  de  armónicos  y  chequear  nuevamente  los  niveles  

admisibles  ó  recomendados.  

Monitorear los valores existentes de armónicos y chequear nuevamente los niveles

admisibles ó recomendados.

(2)(2)  Probar  los  equipos  que  generen  armónicos.  Probar los equipos que generen armónicos.

(3)(3)  Diagnosticar  y  arreglar  las  situaciones  en  las  que  la  actuación  de  los  equipos  sea  

inaceptable  a  la  subestación  alimentadora  ó  al  usuario.  

Diagnosticar y arreglar las situaciones en las que la actuación de los equipos sea

inaceptable a la subestación alimentadora ó al usuario.

(4)(4)  Observar  los  niveles  de  tierra  existentes  y  rastrear  las  tendencias  a  tiempo  de  voltajes  

y  corrientes  armónicas  (modelos  diarios,  mensuales  ó  estaciónales).  

Observar los niveles de tierra existentes y rastrear las tendencias a tiempo de voltajes

y corrientes armónicas (modelos diarios, mensuales ó estaciónales).

(5)(5)    Realizar  mediciones  para  la  verificación  de  los  estudios  por  simulación  que  incluyan  

flujo  de  carga  armónica.  

Realizar mediciones para la verificación de los estudios por simulación que incluyan

flujo de carga armónica.

(6)(6)  Realizar  mediciones  de  corrientes  y  voltajes  armónicos  con  sus  respectivos  ángulos  de  

fase.  Tales  mediciones  pueden  ser  hechas  con  ó  sin  una  parte  de  las  cargas  no  lineales  

conectadas,  y  puede  ayudar  el  determinar  la  impedancia  del  punto  de  manejo  armónico  en  una  

situación  dada.  

Realizar mediciones de corrientes y voltajes armónicos con sus respectivos ángulos de

fase. Tales mediciones pueden ser hechas con ó sin una parte de las cargas no lineales

conectadas, y puede ayudar el determinar la impedancia del punto de manejo armónico en una

situación dada.

  LLaass  ttééccnniiccaass  uussaaddaass  ppaarraa  llaass  mmeeddiicciioonneess  ddee  llooss  aarrmmóónniiccooss  ssoonn  ddiiffeerreenntteess  ddee  aaqquueellllaass  uussaaddaass  

ppaarraa  llaa  mmeeddiicciióónn  ddee  llooss  ssiisstteemmaass  ddee  ppootteenncciiaa  oorrddiinnaarriiooss..    EEll  aanncchhoo  ddee  llaa  bbaannddaa  ddee  ffrreeccuueenncciiaa  

ddee  llaass  mmeeddiicciioonneess  oorrddiinnaarriiaass  ddee  vvoollttaajjee,,  ccoorrrriieennttee,,  yy  ppootteenncciiaa  ppuueeddeenn  sseerr  rreeaalliizzaaddaass  ccoonn  eell  

ccuuiiddaaddoo  ddee  uunnaa  bbaannddaa  aannggoossttaa  ddee  ffrreeccuueenncciiaa  qquuee  eessttee  cceerrccaa  ddee  llaass  ffrreeccuueenncciiaass  ddee  ddiissttrriibbuucciióónn..  

SSuubbsseeccuueenntteemmeennttee  llooss  aanncchhooss  ddee  bbaannddaa  mmááss  eexxtteennssooss  ((ppoorr  eenncciimmaa  ddee  llooss  33  kkHHzz))  ssoonn  rreeqquueerriiddooss  

ppaarraa  eell  eessttuuddiioo  ddee  aarrmmóónniiccooss  eenn  ssiisstteemmaass  ddee  ppootteenncciiaa..  

  

999...222   EEEqqquuuiiipppooosss   BBBááásssiiicccooosss   UUUsssaaadddooosss   pppaaarrraaa   eeelll   AAAnnnááállliiisssiiisss   dddeee   VVVooollltttaaajjjeeesss   yyy   CCCooorrrrrriiieeennnttteeesss   NNNooo   SSSiiinnnuuusssoooiiidddaaallleeesss   

  

   999...222...111   OOOsssccciiilllooossscccooopppiiiooo...  LLaa  ggrrááffiiccaa  ddee  llaa  ffoorrmmaa  ddee  oonnddaa  eenn  eell  oosscciilloossccooppiioo  pprrooppoorrcciioonnaa  uunnaa  

iinnffoorrmmaacciióónn  ccuuaannttiittaattiivvaa  iinnmmeeddiiaattaa  aacceerrccaa  ddeell  ggrraaddoo  yy  ttiippoo  ddee  ddiissttoorrssiióónn..  AAllgguunnaass  vveecceess  llooss  

ccaassooss  ddee  rreessoonnaanncciiaa  ssoonn  iiddeennttiiffiiccaaddooss  aa  ttrraavvééss  ddee  llaass  ddiissttoorrssiioonneess  vviissiibblleess  qquuee  eessttáánn  

pprreesseenntteess  eenn  llaass  ffoorrmmaass  ddee  oonnddaa  ddee  vvoollttaajjee  yy  ccoorrrriieennttee..  

  

   999...222...222   AAAnnnaaallliiizzzaaadddooorrreeesss   dddeee   EEEssspppeeeccctttrrrooo...  EEssttooss  iinnssttrruummeennttooss  mmuueessttrraann  llaa  ddiissttrriibbuucciióónn  ddee  ppootteenncciiaa  ddee  

uunnaa  sseeññaall  eenn  ffuunncciióónn  ddee  llaa  ffrreeccuueenncciiaa..  UUnn  sseegguurroo  rraannggoo  ddee  ffrreeccuueenncciiaass  eess  eexxpplloorraaddoo,,  yy  ttooddooss  

llooss  ccoommppoonneenntteess,,  aarrmmóónniiccooss,,  ee  iinntteerraarrmmóónniiccooss  ddee  llaa  sseeññaall  aannaalliizzaaddaa  ssoonn  mmoossttrraaddooss..  LLaa  ffoorrmmaa  ddee  

llaa  mmuueessttrraa  ppuueeddee  sseerr  uunn  CCRRTT  óó  uunn  rreeggiissttrraaddoorr  ddeell  mmaappaa..  

  

   999...222...333   AAAnnnaaallliiizzzaaadddooorrreeesss   AAArrrmmmóóónnniiicccooosss   óóó   AAAnnnaaallliiizzzaaadddooorrreeesss   dddeee   OOOnnndddaaasss...  EEssttooss  iinnssttrruummeennttooss  mmiiddeenn  llaa  aammpplliittuudd  ((yy  

eenn  mmááss  uunniiddaaddeess  ccoommpplleejjaass,,  eell  áánngguulloo  ddee  ffaassee))  ddee  uunnaa  ffuunncciióónn  ppeerriióóddiiccaa..  EEssttooss  iinnssttrruummeennttooss  

pprrooppoorrcciioonnaann  eell  eessppeeccttrroo  lliinneeaall  ddee  llaa  sseeññaall  oobbsseerrvvaaddaa..  LLaa  ssaalliiddaa  ppuueeddee  sseerr  rreeggiissttrraaddaa,,  óó  ppuueeddee  

sseerr  mmoonniittoorreeaaddaa  ppoorr  mmeeddiiddoorreess  aannaallóóggiiccooss  óó  ddiiggiittaalleess..  

  

   999...222...444   AAAnnnaaallliiizzzaaadddooorrreeesss   dddeee   DDDiiissstttooorrrsssiiióóónnn...  EEssttooss  iinnssttrruummeennttooss  iinnddiiccaann  ddiirreeccttaammeennttee  llaa  ddiissttoorrssiióónn  

aarrmmóónniiccaa  ttoottaall  ((TTHHDD))..  

  

   999...222...555   EEEqqquuuiiipppooosss   dddeee   MMMeeedddiiiccciiióóónnn   dddeee   AAArrrmmmóóónnniiicccooosss   DDDiiigggiiitttaaallleeesss...   EEll  aannáálliissiiss  ddiiggiittaall  ppuueeddee  sseerr  uuttiilliizzaaddoo  ccoonn  

ddooss  ttééccnniiccaass  bbáássiiccaass::  

(1)(1)  Por  medición  de  un  filtro  digital.  Este  método  es  similar  al  filtrado  analógico.  Los  Por medición de un filtro digital. Este método es similar al filtrado analógico. Los
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analizadores  de  señales  digitales  de  dos  canales  incluyen  el  filtrado  digital.  En  el  sistema  

para  una  medición  particular,  el  rango  de  frecuencias  será  el  conjunto  de  mediciones  

contenidas  en  los  filtros  digitales  para  dicho  rango.  También,  el  ancho  de  banda  varia  para  

optimizar  la  captura  de  pequeños  armónicos  cuando  se  está  en  presencia  de  una  fundamental  

muy  grande.  

analizadores de señales digitales de dos canales incluyen el filtrado digital. En el sistema

para una medición particular, el rango de frecuencias será el conjunto de mediciones

contenidas en los filtros digitales para dicho rango. También, el ancho de banda varia para

optimizar la captura de pequeños armónicos cuando se está en presencia de una fundamental

muy grande.

(2)(2)  Técnica  de  la  Transformada  de  Fourier  Rápida.  Éstos  métodos  en  tiempo  real  son  muy  

rápidos,  ya  que  realizan  un  análisis  del  espectro  permitiendo  la  evaluación  de  un  gran  

número  de  funciones.  La  conversión  analógica-digital  multicanal  y  los  mini  ó  

microcomputadores  son  usados  para  la  adquisición  de  datos  en  tiempo  real.  

Técnica de la Transformada de Fourier Rápida. Éstos métodos en tiempo real son muy

rápidos, ya que realizan un análisis del espectro permitiendo la evaluación de un gran

número de funciones. La conversión analógica-digital multicanal y los mini ó

microcomputadores son usados para la adquisición de datos en tiempo real.

  

999...333   RRReeeqqquuueeerrriiimmmiiieeennntttooosss   pppaaarrraaa   lllaaa   RRReeessspppuuueeessstttaaa   dddeee   lllooosss   IIInnnssstttrrruuummmeeennntttooosss...  PPaarraa  mmeeddiicciioonneess  eexxaaccttaass  ddee  

aarrmmóónniiccooss,,  llooss  ssiigguuiieenntteess  rreeqquueerriimmiieennttooss  iimmppoorrttaanntteess  ddeebbeenn  sseerr  eennccoonnttrraaddooss..  

  

   999...333...111   EEExxxaaaccctttiiitttuuuddd...  EEll  iinnssttrruummeennttoo  ddeebbee  uuttiilliizzaarr  llaa  mmeeddiicciióónn  ddee  uunnaa  ccoommppoonneennttee  aarrmmóónniiccaa  

ccoonnssttaannttee  ((ddee  eessttaaddoo  eessttaacciioonnaarriioo))  ccoonn  uunn  eerrrroorr  ccoommppaattiibbllee  ccoonn  llooss  lliimmiitteess  ppeerrmmiissiibblleess..  EEss  

rraazzoonnaabbllee  uussaarr  uunn  iinnssttrruummeennttoo  ccoonn  uunnaa  iinncceerrttiidduummbbrree  nnoo  mmaayyoorr  aall  55%%  ddeell  lliimmiittee  ppeerrmmiissiibbllee..  PPoorr  

eejjeemmpplloo,,  aassuummiieennddoo  uunn  ssiisstteemmaa  ttrriiffáássiiccoo  ddee  448800  VV,,  eenn  eell  ccuuaall  eell  1111vovo  aarrmmóónniiccoo  ppuueeddee  sseerr  mmeennoorr  aa  

00..7700%%..  EEll  1111vovo  aarrmmóónniiccoo  llíínneeaa--nneeuuttrroo,,  VV1111,,  eess  mmeennoorr  ddee  11..9944  VV..  EEssttoo  iinnddiiccaa  qquuee  eell  iinnssttrruummeennttoo  

ppuueeddee  tteenneerr  uunnaa  iinncceerrttiidduummbbrree  mmeennoorr  aa  ±±((00..0055))((11..9944))==  ±±00..009977  VV..  

  

   999...333...222   SSSeeellleeeccctttiiivvviiidddaaaddd...  LLaa  sseelleeccttiivviiddaadd  ddeell  iinnssttrruummeennttoo  eess  uunnaa  iinnddiiccaacciióónn  ddee  eessttáá  hhaabbiilliiddaadd  ppaarraa  

sseeppaarraarr  llooss  ccoommppoonneenntteess  aarrmmóónniiccooss  aa  ddiiffeerreenntteess  ffrreeccuueenncciiaass..  UUnnaa  mmaanneerraa  pprrááccttiiccaa  ddee  aasseegguurraarr  

uunnaa  bbuueennaa  sseelleeccttiivviiddaadd  eess  ddeeffiinniirr  llooss  rreeqquueerriimmiieennttooss  ppaarraa  uunnaa  mmíínniimmaa  aatteennuuaacciióónn  ddee  llaa  

ffrreeccuueenncciiaa  iinnyyeeccttaaddaa,,  mmiieennttrraass  eell  iinnssttrruummeennttoo  eess  ssiittuuaaddoo  ((aaffiinnaaddoo))  aa  uunnaa  ffrreeccuueenncciiaa  ffhh  ==  6600  HHzz..  

LLaa  TTaabbllaa  99..11  pprrooppoorrcciioonnaa  llaa  aatteennuuaacciióónn  mmíínniimmaa  rreeqquueerriiddaa..  

  

TTTaaabbblllaaa   999...111   

AAAttteeennnuuuaaaccciiióóónnn   RRReeeqqquuueeerrriiidddaaa   MMMííínnniiimmmaaa   (((dddBBB)))  

FFrreeccuueenncciiaa  IInnyyeeccttaaddaa

((HHzz))  

IInnssttrruummeennttoo  

DDoommiinniioo  ddee  llaa  FFrreeccuueenncciiaa 

IInnssttrruummeennttoo  

DDoommiinniioo  ddeell  TTiieemmppoo  

6600  00  00  

3300  5500  6600  

112200  aa  772200  3300  5500  

772200  aa  11220000  2200  4400  

11220000  aa  22440000  1155  3355  

  

  EEnn  mmuucchhaass  aapplliiccaacciioonneess,,  llaa  ccoorrrriieennttee  ffuunnddaammeennttaall  ppuueeddee  sseerr  mmuucchhoo  mmaayyoorr  eenn  ccoommppaarraacciióónn  aa  llaass  

ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass..  LLaass  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  ppuueeddeenn  sseerr  lloo  ssuuffiicciieenntteemmeennttee  ssiiggnniiffiiccaattiivvaass  

ppaarraa  ccaauussaarr  sseerriiaass  ddiissttoorrssiioonneess,,  ccoommoo  eenn  eell  ccaassoo  ddee  llaa  iinntteerrffeerreenncciiaa  tteelleeffóónniiccaa..  EEnn  ttaalleess  

ssiittuuaacciioonneess,,  eell  rraannggoo  ddiinnáámmiiccoo  rreeqquueerriiddoo  ppoorr  llaa  vviiggiillaanncciiaa  aarrmmóónniiccaa  gglloobbaall  eenn  uunn  ssiisstteemmaa  ddee  

ppootteenncciiaa  ssee  hhaaccee  iimmppoorrttaannttee..  CCaassii  ttooddooss  llooss  ddiissppoossiittiivvooss  ppaarraa  mmeeddiirr  aarrmmóónniiccooss  ppuueeddeenn  

eennccoonnttrraarrssee  eenn  uunn  mmíínniimmoo  ddee  6600  ddBB  ((00..11%%  ddee  llaa  ffuunnddaammeennttaall))..  UUnn  ccoossttoo  eexxttrraa  eenn  llooss  iinnssttrruummeennttooss  

ppuueeddee  lllleeggaarr  aa  ccoollooccaarrllooss  ppoorr  ddeebbaajjoo  ddee  llooss  9900  ddBB  ((00..0000331166%%))..  

  

   999...333...333   PPPrrrooommmeeedddiiiooo   óóó   IIInnnssstttaaannntttááánnneeeooo...  SSii  llaa  mmeeddiicciióónn  ddee  aarrmmóónniiccooss  vvaarrííaa  eenn  eell  ttiieemmppoo,,  eess  nneecceessaarriioo  

uunnaa  ““ssaalliiddaa  ssuuaavvee””  ddee  llooss  ccoommppoonneenntteess  ccoonn  fflluuccttuuaacciióónn  rrááppiiddaa  ppaarraa  uunn  ppeerrííooddoo  ddee  ttiieemmppoo..  DDooss  

ffaaccttoorreess  lllleeggaann  aa  sseerr  iimmppoorrttaanntteess  eenn  eessttee  ccaassoo::  llaa  rreessppuueessttaa  ddiinnáámmiiccaa  yy  eell  aanncchhoo  ddee  bbaannddaa..  
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      999...333...333...111   RRReeessspppuuueeessstttaaa   DDDiiinnnááámmmiiicccaaa...  SSii,,  ppoorr  eejjeemmpplloo,,  eell  pprroommeeddiioo  ppaarraa  uunn  ppeerriiooddoo  ddee  ttiieemmppoo  ddee  33  ss  eess  

ddeesseeaaddoo,,  eennttoonncceess  llaa  rreessppuueessttaa  ddee  ssaalliiddaa  ddeell  mmeeddiiddoorr  ppuueeddee  sseerr  iiddéénnttiiccaa  aa  uunn  ffiillttrroo  ppaassaabbaajjoo  

ddee  pprriimmeerr  oorrddeenn  ccoonn  uunnaa  ccoonnssttaannttee  ddee  ttiieemmppoo  ddee  11..55  ±±  00..1155  ss..  

  

      999...333...333...222   AAAnnnccchhhooo   dddeee   BBBaaannndddaaa...  EEll  aanncchhoo  ddee  bbaannddaa  ddeell  iinnssttrruummeennttoo  aaffeeccttaarráá  ffuueerrtteemmeennttee  llaa  lleeccttuurraa,,  

eessppeecciiaallmmeennttee  ccuuaannddoo  llooss  aarrmmóónniiccooss  sseeaann  fflluuccttuuaanntteess..  EEss  rreeccoommeennddaabbllee  qquuee  sseeaann  uussaaddooss  

iinnssttrruummeennttooss  ccoonn  uunn  aanncchhoo  ddee  bbaannddaa  ccoonnssttaannttee  ppaarraa  uunn  rraannggoo  ccoommpplleettoo  ddee  ffrreeccuueenncciiaass..  EEll  aanncchhoo  

ddee  bbaannddaa  ppuueeddee  sseerr  ddee  33  ±±  00..55  HHzz  eennttrree  llooss  ppuunnttooss  aa  ––33  ddBB  ccoonn  uunnaa  aatteennuuaacciióónn  mmíínniimmaa  ddee  4400  ddBB  aa  

uunnaa  ffrreeccuueenncciiaa  ddee  ffhh  ++  1155  HHzz..  EEnn  ssiittuuaacciioonneess  eenn  llaass  qquuee  llooss  iinntteerraarrmmóónniiccooss  yy  ttrraannssiittoorriiooss  eessttéénn  

pprreesseenntteess,,  uunn  aanncchhoo  ddee  bbaannddaa  mmááss  ggrraannddee  ccaauussaarráá  mmaayyoorreess  eerrrroorreess  ppoossiittiivvooss..  

    LLaa  nnoocciióónn  ddee  vvaarriiaacciioonneess  eenn  llaa  ccaarrggaa  ccoonn  ssaalliiddaa  ssuuaavvee  ppaarraa  uunnaa  ppeerriiooddoo  ddee  ttiieemmppoo  ddeebbee  sseerr  

aapprrooxxiimmaaddaa  ccoonn  uunn  ccllaarroo  eenntteennddiimmiieennttoo  ddeell  cciicclloo  ppoorr  ccaarrggaa  ddee  llaass  ccaarrggaass  ppeerrttuurrbbaaddoorraass..  PPoorr  

eejjeemmpplloo,,  ccoonn  uunn  vvaarriiaaddoorr  SSCCRR  eellééccttrriiccoo  qquuee  aabbrree  ccoonn  uunnaa  ppaallaa  uunn  hhooyyoo  eenn  uunnaa  mmiinnaa,,  llooss  

aarrmmóónniiccooss  ssoolloo  aappaarreecceerráánn  dduurraannttee  llaa  ppoorrcciióónn  ddee  ““eemmppuujjee””  óó  ““ccaavvaaddoo””  ddee  llaa  sseeccuueenncciiaa  ddee  

ooppeerraacciióónn  ddee  llaa  ppaallaa..  SSii  ssee  iinntteennttaarráá  pprroommeeddiiaarr  ttaall  eevveennttoo  aarrmmóónniiccoo  ttrraannssiittoorriioo  dduurraannttee  uunn  

llaarrggoo  ttiieemmppoo,,  eell  rreessuullttaaddoo  ppooddrrííaa  sseerr  ppéérrddiiddaa  ddee  llaa  iinnffoorrmmaacciióónn  aarrmmóónniiccaa..  EEnn  eell  ccaassoo  ddee  llaa  

ppaallaa  eellééccttrriiccaa  eenn  llaa  mmiinnaa,,  llaa  hhaabbiilliiddaadd  ppaarraa  sseelleecccciioonnaarr  uunn  ““iinnssttaannttáánneeoo””  sseenncciilllloo  ddee  llaa  

ccoorrrriieennttee  yy  eell  vvoollttaajjee  dduurraannttee  llaa  ppoorrcciióónn  ddee  eemmppuujjee  ddee  llaa  sseeccuueenncciiaa  ddee  eexxccaavvaacciióónn  eess  eesseenncciiaall..  

LLooss  rreeppeettiiddooss  iinnssttaannttáánneeooss  ddee  llooss  aarrmmóónniiccooss  dduurraannttee  llaa  sseeccuueenncciiaa  ddee  eemmppuujjee  pprroodduucciirráánn  uunnaa  

iinnddiiccaacciióónn  ddee  llooss  aarrmmóónniiccooss  ccaarraacctteerrííssttiiccooss  eenn  eell  vvaarriiaaddoorr  ppaarraa  eexxccaavvaaddoo..  PPoorr  oottrroo  llaaddoo,,  llaa  

mmiissmmaa  ddeeffiinniicciióónn  ddee  llooss  aarrmmóónniiccooss  eessttaa  bbaassaaddaa  eenn  llaa  ppeerriiooddiicciiddaadd..  PPoorr  ccoonnssiigguuiieennttee,,  eenn  

ssiittuuaacciioonneess  eenn  llaass  qquuee  eell  mmoonniittoorreeoo  ddee  ccaarrggaass  ccoonntteennggaa  ttrraannssiittoorriiooss,,  eess  nneecceessaarriioo  vveerr  uunnaa  

““vveennttaannaa””  ddee  uunnoo  óó  mmááss  cciiccllooss  ccoommoo  ppaarrttee  ddee  uunnaa  oonnddaa  ddee  eessttaaddoo  eessttaacciioonnaarriioo  ppeerriióóddiiccaa..  EEll  

rreessuullttaaddoo  ddee  llaa  FFFFTT  ppaarraa  eessttaa  rreessppeeccttiivvaa  vveennttaannaa  ppuueeddee  sseerr  ccoonnssiiddeerraaddoo  ccoommoo  uunn  vvaalloorr  pprroommeeddiioo  

ddee  llooss  aarrmmóónniiccooss..  

    EEnn  ddoonnddee  llooss  aarrmmóónniiccooss  nnoo  ssiieemmpprree  sseeaann  pprroonnuunncciiaaddooss,,  eell  pprroommeeddiioo  sseerráá  mmuuyy  úúttiill..  EEll  

aannaalliizzaaddoorr  ddee  sseeññaall  ddiiggiittaall  ddee  ddoobbllee  ccaannaall  ttiieennee  llaa  vveennttaajjaa  ddee  ppeerrmmiittiirr  llaa  sseelleecccciióónn  ddee  uunn  

pprroommeeddiioo  ddee  ttiieemmppoo  vvaarriiaabbllee  óó  nnúúmmeerroo  ddee  cciiccllooss,,  ttaall  qquuee  uunnoo  ppuueeddee  aajjuussttaarr  eell  pprroommeeddiioo  ssii  eess  

nneecceessaarriioo..  

  

999...444   PPPrrreeessseeennntttaaaccciiióóónnn   dddeee   DDDaaatttooosss   AAArrrmmmóóónnniiicccooosss...  EEll  ddaattoo  mmeeddiiddoo  ppuueeddee  sseerr  pprreesseennttaaddoo  eenn  ffoorrmmaa  ddee  ttaabbllaass  

((vveerr  FFiigguurraa  99..22))  óó  eenn  ffoorrmmaa  ddee  ggrrááffiiccoo..  

TTTaaabbblllaaa   999...222   

EEEssspppeeeccctttrrrooo   AAArrrmmmóóónnniiicccooo   dddeee   CCCooorrrrrriiieeennnttteee  

FFrreeccuueenncciiaa  ((HHzz))  6600  118800  442200  554400  666600  778800  11002200  11114400  

AAmmpplliittuudd  ((AA))  330055  1100..33 4422..44 22..00  2211..77 99..55  99..22  44..66  

  

  LLaa  ssaalliiddaa  ddeell  aannaalliizzaaddoorr  eess  mmoossttrraaddaa  eenn  llaa  FFiigg..  99..11..  

  EEll  eessppeeccttrroo  mmoossttrraaddoo  eenn  llaa  FFiigg  99..22  eessttáá  ddaaddoo  eenn  eessccaallaa  lliinneeaall..  LLaass  eessccaallaass  llooggaarrííttmmiiccaass  

ppuueeddeenn  ttaammbbiiéénn  sseerr  uussaaddaass  ppaarraa  rreevveellaarr  ccoommppoonneenntteess  aarrmmóónniiccooss  ppoorr  ddeebbaajjoo  ddeell  55%%  ddee  llaa  

ddiissttoorrssiióónn  mmááss  cceerrccaannaa..  

  LLooss  aarrmmóónniiccooss  vvaarriiaabblleess  eenn  eell  ttiieemmppoo  ssoonn  ccoonnvveenniieenntteemmeennttee  pprreesseennttaaddooss  eenn  ffuunncciióónn  ddeell  ttiieemmppoo,,  

vveerr  FFiigg  99..22..  LLaass  eessttaaddííssttiiccaass  ddeeppeennddiieenntteess  ddeell  ttiieemmppoo  ppuueeddeenn  sseerr  ddeeffiinniiddaass  ccuuaannddoo  llooss  

aarrmmóónniiccooss  sseeaann  fflluuccttuuaanntteess..  SSii  uunn  ppeerriiooddoo  ddee  aaddqquuiissiicciióónn  ddee  ddaattooss,,  TTDD,,  eess  ddiivviiddiiddoo  eenn  

ssuubbiinntteerrvvaallooss  mm,,  eell  ttiieemmppoo  ddee  oobbsseerrvvaacciióónn  ttoottaall  sseerráá  mmTT  ==  TTDD..  

  EEll  vvaalloorr  mmeeddiioo  ddee  ccoorrrriieennttee  ppaarraa  ccaaddaa  ssuubbiinntteerrvvaalloo  eess  

∑k kh

k
I
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  ((EEqq  99..11))
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ddoonnddee,,  dduurraannttee  eell  ssuubbiinntteerrvvaalloo  TT,,  ssee  ttoommaarróónn  llaass  mmeeddiicciioonneess  ddee  kk..  

  EEll  vvaalloorr  ddee  rraaíízz  mmeeddiiaa  eess  

∑k kh

k
I

1

2

  ((EEqq  99..22))

  LLooss  vvaalloorreess  aanntteerriioorreess  nnooss  ppeerrmmiitteenn  ccaallccuullaarr  llaa  ddeessvviiaacciióónn  eessttáánnddaarr  

min
2
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2

hhh III −=   ((EEqq  99..33))
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AAAnnnaaallliiizzzaaadddooorrr   dddeee   EEEssspppeeeccctttrrrooo   ---   DDDooommmiiinnniiiooo   dddeeelll   TTTiiieeemmmpppooo  
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FFFiiiggg   999...222   

AAAnnnaaallliiizzzaaadddooorrr   dddeee   EEEssspppeeeccctttrrrooo   –––DDDooommmiiinnniiiooo   dddeee   lllaaa   FFFrrreeecccuuueeennnccciiiaaa  



IEEE  
Std 519-1992 RECOMENDACIONES PRÁCTICAS DE LA IEEE Y REQUERIMIENTOS

 

 

  LLooss  vvaalloorreess  mmááxxiimmooss  yy  mmíínniimmooss  ppaarraa  ccaaddaa  ssuubbiinntteerrvvaalloo  ssoonn  ppaarrttee  ddeell  pprrooggrraammaa  ddee  aaddqquuiissiicciióónn  ddee  

ddaattooss..  

  IIhhmmaaxx  ==  mmááxxiimmaa  ((IIhh))  ssoobbrree  llooss  kk  mmeeddiiddooss  

  IIkkmmiinn  ==  mmíínniimmaa  ((IIhh))  ssoobbrree  llooss  kk  mmeeddiiddooss  

  LLaass  ddiissttrriibbuucciioonneess  ddee  pprroobbaabbiilliiddaadd  ((aa  mmeennuuddoo  rreeffeerriiddaass  aa  uunn  hhiissttooggrraammaa)),,  vveerr  FFiigg  99..33,,  ssoonn  

ggrrááffiiccaass  ddee  bbaarrrraa  ccuuyyoo  aallttoo  ddee  bbaarrrraa  rreepprreesseennttaa  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  rreellaattiivvaa  ddee  ooccuurrrreenncciiaa  ddee  uunnaa  

ccaannttiiddaadd  ddee  ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa..  
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HHHiiissstttooogggrrraaammmaaa   AAArrrmmmóóónnniiicccooo   dddeee   VVVooollltttaaajjjeee   TTTHHHDDD   

  EEssttaa  iinnffoorrmmaacciióónn  ppuueeddee  sseerr  mmoossttrraaddaa  mmuucchhoo  mmááss  ccoonnvveenniieenntteemmeennttee  eenn  llaa  ffoorrmmaa  ddee  llaass  ffuunncciioonneess  

ddee  ddiissttrriibbuucciióónn  iinnvveerrssaa,,  vveerr  FFiigg  99..44..  EEnn  eessttaa  ffoorrmmaa,,  llaa  iinnffoorrmmaacciióónn  lllleeggaa  aa  sseerr  uunnaa  

hheerrrraammiieennttaa  ppooddeerroossaa  eenn  llaa  eevvaalluuaacciióónn  ddeell  eeffeeccttoo  ddee  llooss  aarrmmóónniiccooss  ssoobbrree  eeqquuiippooss  ttaalleess  ccoommoo  

ccoonnddeennssaaddoorreess,,  mmoottoorreess,,  ttrraannssffoorrmmaaddoorreess,,  eettcc..  

POR EJEMPLO, EL VOLTAJE 
ES 5.16% O MAYOR A 40% 
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CCCuuurrrvvvaaa   dddeee   DDDiiissstttrrriiibbbuuuccciiióóónnn   AAArrrmmmóóónnniiicccaaa   dddeee   VVVooollltttaaajjjeee   TTTHHHDDD  
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999...555   TTTrrraaannnsssddduuuccctttooorrreeesss   pppaaarrraaa   lllaaasss   MMMeeedddiiiccciiiooonnneeesss   dddeee   AAArrrmmmóóónnniiicccooosss   

   

   999...555...111   MMMeeedddiiiccciiiooonnneeesss   dddeee   CCCooorrrrrriiieeennnttteeesss   

   

      999...555...111...111   TTTrrraaannnsssfffooorrrmmmaaadddooorrreeesss   dddeee   CCCooorrrrrriiieeennnttteee...   PPaarraa  llaass  mmeeddiicciioonneess  ddee  llaass  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  eenn  uunn  

rraannggoo  ddee  ffrreeccuueenncciiaa  ssoobbrree  llooss  1100  kkHHzz,,  llooss  ttrraannssffoorrmmaaddoorreess  ddee  ccoorrrriieennttee  nnoorrmmaalleess  qquuee  ssoonn  uussaaddooss  

ppaarraa  llaa  mmeeddiicciióónn  ddee  llooss  mmeeccaanniissmmooss  ddee  ccoonnttrrooll  yy  rreellééss  ttiieenneenn  uunnaa  pprreecciissiióónn  ssuuppeerriioorr  aa  33%%..  SSii  

llaa  ccaarrggaa  CCTT  eess  iinndduuccttiivvaa,,  eennttoonncceess  hhaabbrráá  uunnaa  ppeeqquueeññaa  ffaassee  ccaammbbiiaannddoo  eenn  llaa  ccoorrrriieennttee..  EEll  eeffeeccttoo  

HHaallll  óó  llooss  ttrraannssffoorrmmaaddoorreess  ddee  ccoorrrriieennttee  ssoobbrree  rreetteenniiddooss  eessttáánn  ddiissppoonniibblleess  ppaarraa  rreetteenneerr  llaa  

ccoorrrriieennttee  aallrreeddeeddoorr  ddee  llooss  ccaabblleess  ccoonndduuccttoorreess  ddeell  sseeccuunnddaarriioo  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  ppaarraa  

pprrooppoorrcciioonnaa  uunnaa  sseeññaall  ddee  ssaalliiddaa  qquuee  ppuueeddaa  sseerr  aalliimmeennttaaddaa  ddiirreeccttaammeennttee  ddeennttrroo  ddee  uunn  

iinnssttrruummeennttoo..  

    LLooss  ccoonndduuccttoorreess  pprrootteeggiiddooss  ((ccaabblleess  ccooaaxxiiaalleess  óó  ttrriiaaxxiiaalleess))  ssoonn  uunn  iimmppeerraattiivvoo  ddee  rreessuullttaaddooss  

eexxaaccttooss..  LLooss  pprroocceeddiimmiieennttooss  pprrooppiiooss  ddee  pprrootteecccciióónn  yy  aatteerrrraammiieennttoo  ddeebbeenn  sseegguuiirrssee  ppaarraa  rreedduucciirr  

llaa  ccaappttuurraa  ddee  vvoollttaajjeess  ppaarráássiittooss  ((vveerr  IIEEEEEE  SSttdd  551188--11999922  [[BB11]]))..  

    EEll  ccaabbllee  ccooaaxxiiaall  eess  aapprrooppiiaaddoo  ppaarraa  ccoonndduuccttoorreess  rreellaattiivvaammeennttee  ccoorrttooss..  SSii  ssee  eess  ffoorrzzaaddoo  aa  

mmeeddiirr  aa  ddiissttaanncciiaass  qquuee  vvaann  ddeessddee  ddiieezz  aa  cciieennttooss  ddee  mmeettrrooss,,  óó  ssíí  eell  sseennssoorr  eessttaa  cceerrccaa  ddee  uunn  

aallttoo  vvoollttaajjee,,  eell  uussoo  ddee  uunn  ccoonnvveerrttiiddoorr  ddee  vvoollttaajjee--ffrreeccuueenncciiaa  eenn  eell  sseennssoorr,,  uunn  ccaabbllee  ddee  ffiibbrraa  

óóppttiiccaa  nnoo  mmeettáálliiccaa  ppaarraa  ttrraannssmmiittiirr,,  yy  uunn  ccoonnvveerrttiiddoorr  ddee  vvoollttaajjee--ffrreeccuueenncciiaa  aapprrooppiiaaddoo  aall  ffiinnaall  

ddeell  rreecceeppttoorr  sseerráá  mmuuyy  úúttiill  ppaarraa  eevviittaarr  llaa  ccaappttuurraa  ddee  sseeññaalleess  iinnddeebbiiddaass  aassíí  ccoommoo  ttaammbbiiéénn  ppaarraa  

pprrooppoorrcciioonnaarr  uunnaa  bbaarrrreerraa  ddee  sseegguurriiddaadd..  

  

      999...555...111...222   BBBooobbbiiinnnaaa   EEExxxppplllooorrraaadddooorrraaa...  EEll  ccaammppoo  mmaaggnnééttiiccoo  eenn  llaa  pprrooxxiimmiiddaadd  ddee  uunn  ccoonndduuccttoorr  óó  bboobbiinnaa  qquuee  

ttrraannssppoorrttaa  iinnffoorrmmaacciióónn  ssoobbrree  llooss  ccoommppoonneenntteess  ddee  ccoorrrriieennttee  qquuee  ggeenneerraann  ddiicchhoo  ccaammppoo..  LLaa  aammpplliittuudd  

ddeell  vvoollttaajjee  aarrmmóónniiccoo  iinndduucciiddoo  eenn  uunnaa  bboobbiinnaa  eexxpplloorraaddoorraa,,  vveerr  FFiigg  99..55,,  eess  pprrooppoorrcciioonnaall  aall  áárreeaa  

eeffeeccttiivvaa  ddee  llaa  bboobbiinnaa,,  aall  nnúúmmeerroo  ddee  vvuueellttaass,,  llaa  aammpplliittuudd  ddeell  ccaammppoo  mmaaggnnééttiiccoo  aarrmmóónniiccoo  

ppeerrppeennddiiccuullaarr  aa  llaa  ssuuppeerrffiicciiee  ddee  llaa  bboobbiinnaa,,  yy  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  ddee  llooss  aarrmmóónniiccooss..  

i

H
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Analizador

  
FFFiiiggg   999...555   

EEEsssqqquuueeemmmaaa   dddeee   uuunnnaaa   BBBooobbbiiinnnaaa   EEExxxppplllooorrraaadddooorrraaa   

  

    EEnn  ttaalleess  mmeeddiicciioonneess,,  llaa  mmeeddiicciióónn  ddeell  ccaammppoo  mmaaggnnééttiiccoo  ppuueeddee  aauummeennttaarr  ppoorr  llaass  ccoonnttrriibbuucciioonneess  

ddee  mmááss  ddee  uunnaa  ffuueennttee..  EEll  ccaammppoo  mmaaggnnééttiiccoo  eess  iinnvveerrssaammeennttee  pprrooppoorrcciioonnaall  aa  llaa  ddiissttaanncciiaa  ddee  llaa  

ffuueennttee..  DDoonnddee  sseeaa  ppoossiibbllee  ccoollooccaarr  llaa  bboobbiinnaa  eexxpplloorraaddoorraa  aa  uunnaa  ppeeqquueeññaa  ddiissttaanncciiaa,,  dd,,  ddeell  
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ccoonndduuccttoorr,,  mmiieennttrraass  oottrrooss  ccoonndduuccttoorreess  eessttéénn  llooccaalliizzaaddooss  aa  ddiissttaanncciiaass  mmaayyoorreess  ddee  2200dd,,  llaass  

mmeeddiicciioonneess  ddee  llooss  vvaalloorreess  eenn  llooss  ccoonndduuccttoorreess  eessccooggiiddooss  nnoo  sseerráánn  ssuussttaanncciiaallmmeennttee  ccaammbbiiaaddooss  ppoorr  

llooss  ccaammppooss  ddee  oottrrooss  ccoonndduuccttoorreess..  

  

      999...555...111...333   BBBooobbbiiinnnaaasss   RRRooogggooowwwssskkkiii   óóó   TTTooorrrnnniiillllllooosss   SSSiiinnn   FFFiiinnn   MMMaaaxxxwwweeellllll...   EEssttooss  ddiissppoossiittiivvoo  ssoonn  bboobbiinnaass  

ddeevvaannaaddaass  ssoobbrree  mmaannddrriilleess  ddee  pplláássttiiccoo  fflleexxiibbllee  ttaall  qquuee  eellllooss  ppuueeddeenn  sseerr  uussaaddooss  ccoommoo  

ddiissppoossiittiivvooss  ssoobbrree  rreetteenniiddooss..  EEssttooss  ppoosseeeenn  uunn  nnúúcclleeoo  nnoo  mmeettáálliiccoo,,  aassíí  qquuee  llooss  pprroobblleemmaass  ddee  

ssaattuurraacciióónn  ddeell  nnúúcclleeoo  ssoonn  eevviittaaddooss  ccoonn  llaa  pprreesseenncciiaa  ddee  ccoorrrriieenntteess  aalltteerrnnaass  mmuuyy  ggrraannddeess,,  ttaall  

ccoommoo  uunnaa  aalliimmeennttaacciióónn  ddee  6600  aa  110000  kkAA  ppaarraa  uunn  hhoorrnnoo  ddee  aarrccoo,,  óó  ccoorrrriieenntteess  ddiirreeccttaass..  

  

   999...555...222   MMMeeedddiiiccciiiooonnneeesss   dddeee   VVVooollltttaaajjjeee...  EEnn  ssiisstteemmaass  ddee  bbaajjaa  tteennssiióónn,,  eell  aannaalliizzaaddoorr  ppuueeddee  sseerr  ccoonneeccttaaddoo  aa  

llooss  tteerrmmiinnaalleess  ddoonnddee  ddeebbaann  ddeetteerrmmiinnaarrssee  llooss  ccoommppoonneenntteess  ddee  vvoollttaajjee..  EEnn  ssiisstteemmaass  ddee  mmeeddiiaa  yy  

aallttaa  tteennssiióónn,,  llooss  mmeeddiiooss  ddee  aatteennuuaacciióónn  ssoonn  uussaaddooss  ttaall  ccoommoo  ssee  ddeessccrriibbee  eenn  llooss  ssiigguuiieenntteess  

ppáárrrraaffooss..  

  

      999...555...222...111   TTTrrraaannnsssfffooorrrmmmaaadddooorrreeesss   dddeee   VVVooollltttaaajjjeee   MMMaaagggnnnééétttiiicccooo...  LLooss  ttrraannssffoorrmmaaddoorreess  ddee  vvoollttaajjee  mmaaggnnééttiiccoo,,  qquuee  

eessttáánn  mmááss  ffáácciillmmeennttee  ddiissppoonniibblleess,,  ssoonn  ddiisseeññaaddooss  ppaarraa  ooppeerraarr  aa  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  ffuunnddaammeennttaall..  LLaa  

rreessoonnaanncciiaa  ddee  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  aarrmmóónniiccaa  eennttrree  llaass  iinndduuccttaanncciiaass  yy  ccaappaacciittaanncciiaass  ddee  llooss  aarrrroollllaaddooss  

ppuueeddee  ccaauussaarr  uunnaa  rreellaacciióónn  ggrraannddee  yy  eerrrroorreess  ddee  ffaassee..  LLaa  FFiigg  99..66  pprreesseennttaa  llaass  vvaarriiaacciioonneess  

ttííppiiccaass  ddee  llaa  rreellaacciióónn  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  vvss..  ffrreeccuueenncciiaa..  PPaarraa  aarrmmóónniiccooss  ddee  ffrreeccuueenncciiaass  mmeennoorreess  

ddee  55  kkHHzz,,  llaa  eexxaaccttiittuudd  ddee  llooss  ttrraannssffoorrmmaaddoorreess  ddee  mmaayyoorr  ppootteenncciiaall  eessttaa  ddeennttrroo  ddeell  33%%,,  lloo  ccuuaall  

eess  ssaattiissffaaccttoorriioo..  

LECTURA 
ACTUAL

FRECUENCIA (kHz)

100%

102%

104%

1 6 10

  
FFFiiiggg   999...666   

EEExxxaaaccctttiiitttuuuddd   dddeeelll   TTTrrraaannnsssfffooorrrmmmaaadddooorrr   dddeee   PPPooottteeennnccciiiaaalll   

      999...555...222...222   TTTrrraaannnsssfffooorrrmmmaaadddooorrreeesss   dddeee   VVVooollltttaaajjjeee   CCCaaapppaaaccciiitttiiivvvooo...  LLooss  ttrraannssffoorrmmaaddoorreess  ddee  vvoollttaajjee  ccaappaacciittiivvoo  nnoo  

ppuueeddeenn  sseerr  uussaaddooss  ppaarraa  llaa  mmeeddiicciióónn  ddee  aarrmmóónniiccooss  ddee  vvoollttaajjee  ppoorrqquuee,,  ttííppiiccaammeennttee,,  llaa  mmeennoorr  

ffrreeccuueenncciiaa  ddee  rreessoonnaanncciiaa  ppiiccoo  aappaarreeccee  aa  ffrreeccuueenncciiaass  mmeennoorreess  ddee  220000  HHzz..  

  

      999...555...222...333   DDDiiivvviiisssooorrreeesss   dddeee   VVVooollltttaaajjjeee   CCCaaapppaaaccciiitttiiivvvooo...  LLooss  ddiivviissoorreess  ddee  vvoollttaajjee  ccaappaacciittiivvooss  ssoonn  ffáácciillmmeennttee  

ccoonnssttrruuiiddooss,,  vveerr  FFiigg  99..77..  EEnn  ssuubbeessttaacciioonneess  ddee  aallttoo  vvoollttaajjee,,  llooss  aaiissllaaddoorreess  ddee  mmaanngguuiittoo  qquuee  ssoonn  

eeqquuiippaaddooss  ccoonn  uunnaa  ddeerriivvaacciióónn  ccaappaacciittiivvaa  pprrooppoorrcciioonnaann  uunn  mmeeddiioo  ccoonnvveenniieennttee  ppaarraa  llaa  mmeeddiicciióónn  ddee  

llooss  ccoommppoonneenntteess  ddee  vvoollttaajjee..  LLaa  aallttaa  iimmppeeddaanncciiaa  ddee  eennttrraaddaa  ddee  llooss  iinnssttrruummeennttooss  aammpplliiffiiccaaddoorreess  

ddeebbee  sseerr  iinncclluuiiddaa  eenn  ttaalleess  mmeeddiicciioonneess..  PPaarraa  mmeejjoorreess  rreessuullttaaddooss,,  eell  aammpplliiffiiccaaddoorr  ddee  eennttrraaddaa  

ddeebbee  sseerr  ooppeerraaddoo  ppoorr  bbaatteerrííaa  óó  ppuueeddee  uussaarr  uunnaa  pprrootteecccciióónn  aapprrooppiiaaddaa  yy  uunnaa  aalliimmeennttaacciióónn  aaiissllaaddaa..  

LLooss  ccaabblleess  ccoonndduuccttoorreess  ddee  llooss  ccoonnddeennssaaddoorreess  ddee  bbaajjoo  vvoollttaajjee  aa  llaa  eennttrraaddaa  aammpplliiffiiccaaddaa  ppuueeddeenn  
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sseerr  ttaann  ccoorrttooss  ccoommoo  sseeaa  ppoossiibbllee..  EEnn  ggeenneerraall,,  llooss  ccaabblleess  ccoonndduuccttoorreess  ccoorrttooss  ddeessddee  eell  

aammpplliiffiiccaaddoorr  hhaassttaa  eell  aannaalliizzaaddoorr  qquueerrrráánn  rreedduucciirr  eennoorrmmeemmeennttee  eell  áánngguulloo  ddee  eerrrroorr  ccuuaannddoo  ssee  

mmiiddaann  llooss  áánngguullooss  ddee  ffaassee..  EEssttooss  ddiissppoossiittiivvoo  ttiieenneenn  uunn  llíímmiittee  ssoobbrree  llaa  ccaarrggaa  qquuee  eellllooss  ppuueeddeenn  

ssuupplliirr  ssiinn  ssaattuurraarrssee,,  ddeell  rreeqquueerriimmiieennttoo  ppaarraa  uunn  aammpplliiffiiccaaddoorr  ddee  aallttaa  iimmppeeddaanncciiaa..  

Manguito Aislador

Entrehierro de Protección

Derivación

Cond. Aux.
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DDDiiivvviiisssooorrr   dddeee   VVVooollltttaaajjjeee   CCCaaapppaaaccciiitttiiivvvooo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



IEEE  
Std 519-1992 RECOMENDACIONES PRÁCTICAS DE LA IEEE Y REQUERIMIENTOS

 

 

10. Prácticas   Recomendadas   para   Consumidores   Individuales   PPrrááccttiiccaass RReeccoommeennddaaddaass ppaarraa CCoonnssuummiiddoorreess IInnddiivviidduuaalleess

   

111000...111   GGGeeennneeerrraaallliiidddaaadddeeesss...  EEssttáá  sseecccciióónn  ddeessccrriibbee  llooss  llíímmiitteess  ddee  ddiissttoorrssiióónn  ddee  ccoorrrriieennttee  qquuee  ssoonn  

aapplliiccaaddooss  aa  ccoonnssuummiiddoorreess  iinnddiivviidduuaalleess  ddee  eenneerrggííaa  eellééccttrriiccaa..  LLaa  sseecccciióónn  1111  ddeessccrriibbee  llaa  ccaalliiddaadd  

ddee  llaa  ppootteenncciiaa  eellééccttrriiccaa  qquuee  eell  pprroodduuccttoorr  ddeebbee  ssuurrttiirr  aall  ccoonnssuummiiddoorr..  EEssttaass  lliimmiittaacciioonneess  ssoonn  

ppaarraa  eell  bbeenneeffiicciioo  ddee  aammbbaass  ppaarrtteess  iinnvvoolluuccrraaddaass..  EEssttaa  rreeccoommeennddaacciióónn  rreeeemmppllaazzaa  aa  llaa  nnoorrmmaa  IIEEEEEE  

551199--11998811  yy  eessttaa  eennffooccaaddaa  aall  ppuunnttoo  ddee  aaccooppllaammiieennttoo  ccoommúúnn  ((PPCCCC))  ccoonn  llaa  iinntteerrffaazz  ssuubbeessttaacciióónn  

aalliimmeennttaaddoorraa--ccoonnssuummiiddoorr..  EEssppeeccííffiiccaammeennttee  eexxcclluuyyee  aaqquueellllooss  mmeeddiiooss  ddee  ccoorrrriieennttee  ddiirreeccttaa  ddee  aallttaa  

vvoollttaajjee  ((HHVVDDCC))  yy  ssiisstteemmaass  ccoonn  ccoonnttrrooll  ddee  vvaarr  ((ppootteenncciiaa  rreeaaccttiivvaa))  eessttááttiiccoo  ((SSVVCC))  ppoosseeííddooss  yy  

ooppeerraaddooss  ppoorr  llaa  ssuubbeessttaacciióónn  aalliimmeennttaaddoorraa..  TTaalleess  iinnssttaallaacciioonneess,,  qquuee  ssoonn  ggeenneerraallmmeennttee  ggrraannddeess  eenn  

vvaalloorreess  ddee  MMVVAA  ccoonn  iimmppaaccttooss  ppootteenncciiaallmmeennttee  ssuussttaanncciiaalleess  eenn  eell  ffuunncciioonnaammiieennttoo  ddeell  ssiisstteemmaa  ddee  

ppootteenncciiaa  eenn  ggeenneerraall,,  jjuussttiiffiiccaann  eessttuuddiiooss  aarrmmóónniiccooss  mmááss  eexxtteennssooss  yy  uunnaa  aapprrooxxiimmaacciióónn  mmááss  

ccoonnsseerrvvaaddoorraa  aall  ccoonnttrrooll  aarrmmóónniiccoo  qquuee  aaqquueellllooss  rreeccoommeennddaaddooss  aaqquuíí..    

  SSeerrííaa  iiddeeaall  ssii  ffuueerraa  ppoossiibbllee  ccoonnttrroollaarr  llooss  aarrmmóónniiccooss  ccoonn  uunnaa  mmaaggnniittuudd  sseemmeejjaannttee  aa  llaa  ddee  

aaqquueellllooss  eeffeeccttooss  aarrmmóónniiccooss  ccaauussaaddooss  ppoorr  llaa  ccoonneexxiióónn  ddee  ccaarrggaass  ggeenneerraaddoorraass  ddee  aarrmmóónniiccooss  ssiieennddoo  

nnuulloo  eenn  ccaaddaa  ppuunnttoo  ddeell  ssiisstteemmaa  ccoommpplleettoo  aabbaarrccaannddoo  eell  pprrooppiioo  cciirrccuuiittoo  ddeell  ccoonnssuummiiddoorr,,  eell  

cciirrccuuiittoo  ddee  llaa  ssuubbeessttaacciióónn  aalliimmeennttaaddoorraa,,  yy  oottrrooss  cciirrccuuiittooss  ddee  ccoonnssuummiiddoorreess..  EEnn  llaa  rreeaalliiddaadd,,  

ssiinn  eemmbbaarrggoo,,  llooss  ffaaccttoorreess  eeccoonnóómmiiccooss  yy  llaa  eeffeeccttiivviiddaadd  ddeell  ccoonnttrrooll  ddee  aarrmmóónniiccooss  ddeebbee  sseerr  

eeqquuiilliibbrraaddaa;;  yyaa  qquuee  aallgguunnooss  eeffeeccttooss  aarrmmóónniiccooss  ssoonn  iinneevviittaabblleess  eenn  aallgguunnooss  ppuunnttooss  ddeell  ssiisstteemmaa..  

LLaa  rreeccoommeennddaacciióónn  ddeessccrriittaa  eenn  eessttee  ddooccuummeennttoo  iinntteennttaa  rreedduucciirr  llooss  eeffeeccttooss  aarrmmóónniiccooss  eenn  aallggúúnn  

ppuunnttoo  ddeell  ssiisstteemmaa  ccoommpplleettoo  eessttaabblleecciieennddoo  llooss  llíímmiitteess  ppaarraa  cciieerrttooss  íínnddiicceess  aarrmmóónniiccooss  

((ccoorrrriieenntteess  yy  vvoollttaajjeess))  eenn  eell  ppuunnttoo  ddee  aaccooppllaammiieennttoo  ccoommúúnn  ((PPCCCC)),,  uunn  ppuunnttoo  ddee  mmeeddiicciióónn,,  óó  

ccuuaallqquuiieerr  ppuunnttoo  ddee  ffoorrmmaa  ttaall  qquuee  llaa  ssuubbeessttaacciióónn  aalliimmeennttaaddoorraa  yy  eell  ccoonnssuummiiddoorr  ppuueeddaann  aacccceeddeerr  aall  

ppuunnttoo  ppaarraa  llaa  mmeeddiicciióónn  ddiirreeccttaa  ddee  íínnddiicceess  aarrmmóónniiccooss  ssiiggnniiffiiccaattiivvooss  aa  aammbbooss  oo  ppuueeddeenn  eessttiimmaarr  eell  

íínnddiiccee  aarrmmóónniiccoo  eenn  eell  ppuunnttoo  ddee  iinntteerrffeerreenncciiaa  ((PPOOII))  aa  ttrraavvééss  ddee  mmééttooddooss  mmuuttuuaammeennttee  ccoonnffoorrmmeess..  

DDeennttrroo  ddee  uunnaa  ppllaannttaa  iinndduussttrriiaall,,  eell  PPCCCC  eess  eell  ppuunnttoo  eennttrree  llaa  ccaarrggaa  nnoo  lliinneeaall  yy  oottrraass  ccaarrggaass..  

  LLooss  bbuueennooss  íínnddiicceess  aarrmmóónniiccooss  eessttáánn  ccaarraacctteerriizzaaddooss  ppoorr  lloo  ssiigguuiieennttee::  

  

(1)(1)  Los  valores  dados  por  los  índices  armónicos  pueden  ser  físicamente  significativos  y  

fuertemente  correlativos  a  la  severidad  de  los  efectos  armónicos.  

Los valores dados por los índices armónicos pueden ser físicamente significativos y

fuertemente correlativos a la severidad de los efectos armónicos.

(2)(2)  Debe  ser  posible  determinar  por  mediciones  si  se  reúnen  ó  no  los  límites  del  índice  

armónico  

Debe ser posible determinar por mediciones si se reúnen ó no los límites del índice

armónico

(3)(3)  Los  índices  armónicos  deben  ser  simples  y  prácticos  para  que  ellos  puedan  usarse  

ampliamente  con  el  caso  

Los índices armónicos deben ser simples y prácticos para que ellos puedan usarse

ampliamente con el caso

  

LLooss  íínnddiicceess  aarrmmóónniiccooss  rreeccoommeennddaaddooss  ssoonn  

  

(1)(1)  Profundidad  de  la  muesca,  área  total  de  la  muesca,  y  distorsión  (RSS)  del  voltaje  

deformado  en  la  bar a  por  la  conmutación  de  la  muesca  (sistemas  de  bajo  voltaje)  

Profundidad de la muesca, área total de la muesca, y distorsión (RSS) del voltaje

deformado en la barrra por la conmutación de la muesca (sistemas de bajo voltaje)

(2)(2)  Distorsión  de  voltaje  total  e  individual  Distorsión de voltaje total e individual

(3)(3)  Distorsión  de  corriente  total  e  individual  Distorsión de corriente total e individual

  

  CCoommoo  ssee  ddeessccrriibbiióó  eenn  llaa  SSeecccciióónn  66,,  eell  eeffeeccttoo  ddee  llooss  aarrmmóónniiccooss  ddiiffiieerree  ssuussttaanncciiaallmmeennttee  

ddeeppeennddiieennddoo  ddee  llaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddeell  eeqquuiippoo  aaffeeccttaaddoo..  PPoorr  ccoonnssiigguuiieennttee,,  llaa  sseevveerriiddaadd  ddeell  

eeffeeccttoo  ddee  llooss  aarrmmóónniiccooss  iimmppuueessttaa  ppoorr  ttooddooss  llooss  ttiippooss  ddee  eeqquuiippooss  nnoo  ppuueeddee  sseerr  ppeerrffeeccttaammeennttee  

ccoorrrreellaacciioonnaaddaa  aa  uunnooss,,  íínnddiicceess  ssiimmpplleess..  EEss  mmááss,,  llooss  aarrmmóónniiccooss  ccaarraacctteerrííssttiiccooss  ddee  llooss  cciirrccuuiittooss  

ddee  llaa  ssuubbeessttaacciióónn  aalliimmeennttaaddoorraa  vviissttooss  aa  mmeennuuddoo  ddeessddee  eell  PPCCCC  nnoo  ssoonn  ccoonnoocciiddooss  ccoonn  pprreecciissiióónn..  DDee  

aaccuueerrddoo  ccoonn  llooss  rreeqquueerriimmiieennttooss  ddee  llooss  bbuueennooss  jjuuiicciiooss  ddee  iinnggeenniieerrííaa  eenn  uunnaa  bbaassee  ccaassoo  ppoorr  ccaassoo,,  
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yy  eessttaa  rreeccoommeennddaacciióónn  ddee  nniinngguunnaa  mmaanneerraa  aattrrooppeellllaa  ttaalleess  jjuuiicciiooss..  

  LLaa  aaddhheessiióónn  eessttrriiccttaa  aa  llooss  llíímmiitteess  aarrmmóónniiccooss  rreeccoommeennddaaddooss  nnoo  ssiieemmpprree  pprreevviieennee  llooss  pprroobblleemmaass  

ddee  aauummeennttoo,,  ppaarrttiiccuullaarrmmeennttee  ccuuaannddoo  llooss  llíímmiitteess  ssoonn  aapprrooxxiimmaaddooss..  EEss  rraazzoonnaabbllee  ccoonnssiiddeerraarr  qquuee  

ccaammbbiiooss  eenn  eell  ssiisstteemmaa  jjuussttiiffiiccaarraann  aa  mmeennuuddoo  llaa  rreeeexxaammiinnaacciióónn..  LLaass  mmeeddiicciioonneess  ddee  aarrmmóónniiccooss  

ddeebbeenn  sseerr  uussaaddaass  ddee  vveezz  eenn  ccuuaannddoo  ppaarraa  ddeetteerrmmiinnaarr  llaa  ccoonndduuccttaa  ddeell  ssiisstteemmaa  yy  eell  ffuunncciioonnaammiieennttoo  

ddeell  eeqquuiippoo..  EEll  ccoonnssuummiiddoorr  ddeebbee  ccoonnffiirrmmaarr::  

  

(1)(1)  Que  los  condensadores  para  corregir  el  factor  de  potencia  ó  los  filtros  armónicos  no  

están  sobre  esforzados  por  los  excesivos  armónicos.  

Que los condensadores para corregir el factor de potencia ó los filtros armónicos no

están sobre esforzados por los excesivos armónicos.

(2)(2)  Que  no  está  habiendo  una  resonancia  serie  ó  paralela  dañada.  Que no está habiendo una resonancia serie ó paralela dañada.

(3)(3)  Que  el  nivel  de  los  armónicos  en  el  PCC  y  en  los  puntos  de  utilización  no  es  excesivo.  Que el nivel de los armónicos en el PCC y en los puntos de utilización no es excesivo.

  

111000...222   DDDeeesssaaarrrrrrooollllllooo   dddeee   lllooosss   LLLííímmmiiittteeesss   pppaaarrraaa   DDDiiissstttooorrrsssiiióóónnn   dddeee   CCCooorrrrrriiieeennnttteee...  LLaa  ffiilloossooffííaa  ddeell  ddeessaarrrroolllloo  ddee  

llíímmiitteess  aarrmmóónniiccooss  eenn  eessttáá  pprraaccttiiccaa  rreeccoommeennddaaddaa  eess  ppaarraa  

  

(1)(1)  Limitar  la  inyección  armónica  de  consumidores  individuales  para  que  ellos  no  causen  

niveles  de  distorsión  de  voltaje  inaceptables  para  características  normales  del  sistema.  

Limitar la inyección armónica de consumidores individuales para que ellos no causen

niveles de distorsión de voltaje inaceptables para características normales del sistema.

(2)(2)  Limitar  la  distorsión  armónica  global  del  sistema  de  alimentación  de  voltaje  por  la  

subestación  alimentadora.  

Limitar la distorsión armónica global del sistema de alimentación de voltaje por la

subestación alimentadora.

  

  EEnn  oorrddeenn  ppaarraa  llooss  llíímmiitteess  ddeessaarrrroollllaaddooss  ppoorr  llaa  iinnyyeecccciióónn  ddee  ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa  ddee  

ccoonnssuummiiddoorreess  iinnddiivviidduuaalleess,,  eess  pprriimmeerroo  nneecceessaarriioo  ddeeffiinniirr  qquuee  eess  ssiiggnniiffiiccaattiivvoo  ppaarraa  

ccaarraacctteerrííssttiiccaass  nnoorrmmaalleess  ddeell  ssiisstteemmaa..  

  PPaarraa  pprrooppóóssiittooss  ddee  eessttee  ddooccuummeennttoo,,  ssee  aassuummiirráá  qquuee  eell  ssiisstteemmaa  ppuueeddee  eessttaarr  ccaarraacctteerriizzaaddoo  ppoorr  

uunnaa  iimmppeeddaanncciiaa  ddee  ccoorrttoocciirrccuuiittoo..  EEll  eeffeeccttoo  ddee  llooss  ccoonnddeennssaaddoorreess  eess  oommiittiiddoo..  EEssttáá  eess  uunnaa  

aacceeppttaacciióónn  ccoonnsseerrvvaattiivvaa  ppaarraa  aallttaass  ffrreeccuueenncciiaass  aa  ccuuyyooss  ccoonnddeennssaaddoorreess  ppuueeddeenn  pprrooppoorrcciioonnaarr  

ccaammiinnooss  ddee  bbaajjaa  iimmppeeddaanncciiaa  aa  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  ppoorr  fflluuiirr..  AA  bbaajjaass  ffrreeccuueenncciiaass,,  llaass  

ccoonnddiicciioonneess  ddee  rreessoonnaanncciiaa  ppuueeddeenn  ccaauussaarr  qquuee  llaa  iimmppeeddaanncciiaa  ddeell  ssiisstteemmaa  sseeaa  mmaayyoorr  qquuee  llaa  

iimmppeeddaanncciiaa  ddee  ccoorrttoocciirrccuuiittoo  aassuummiiddaa..  EEll  eeffeeccttoo  ddee  llaass  ccaarrggaass  eess  ttaammbbiiéénn  oommiittiiddoo..  EEll  eeffeeccttoo  mmááss  

iimmppoorrttaannttee  ddee  llaass  ccaarrggaass  eess  eell  ddee  pprroovveeeerr  aammoorrttiigguuaammiieennttoo  cceerrccaa  ddee  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  ddee  

rreessoonnaanncciiaa,,  ppoorr  eessoo  ssee  rreedduuccee  llaa  iimmppeeddaanncciiaa  vviissttaa  ppoorr  llaa  ffuueennttee  ddee  ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa..  

  LLaa  ddiissttoorrssiióónn  ddee  vvoollttaajjee  aarrmmóónniiccoo  eenn  eell  ssiisstteemmaa  sseerráá  uunnaa  ffuunncciióónn  ddee  llaa  ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa  

iinnyyeeccttaaddaa  ttoottaall  yy  ddee  llaa  iimmppeeddaanncciiaa  ddeell  ssiisstteemmaa  aa  ccaaddaa  uunnaa  ddee  llaass  ffrreeccuueenncciiaass  aarrmmóónniiccaass..  LLaa  

ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa  iinnyyeeccttaaddaa  ttoottaall  ddeeppeennddeerráá  ddeell  nnúúmmeerroo  ddee  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  iinnyyeeccttaaddaass  aa  

ccoonnssuummiiddoorreess  iinnddiivviidduuaalleess  yy  ddeell  ttaammaaññoo  ddee  ccaaddaa  ccoonnssuummiiddoorr..  PPoorr  ccoonnssiigguuiieennttee,,  uunn  

aapprroovveecchhaammiieennttoo  rraazzoonnaabbllee  ppaarraa  lliimmiittaarr  llaass  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  aa  ccoonnssuummiiddoorreess  iinnddiivviidduuaalleess  eess  

ccrreeaarr  llíímmiitteess  qquuee  ddeeppeennddeerráánn  ddeell  ttaammaaññoo  ddeell  ccoonnssuummiiddoorr..  LLooss  ggrraannddeess  ccoonnssuummiiddoorreess  tteennddrráánn  

llíímmiitteess  mmááss  sseevveerrooss  ddeebbiiddoo  aa  qquuee  eellllooss  rreepprreesseennttaann  uunnaa  ggrraann  ppoorrcciióónn  ddee  llaa  ccaarrggaa  ttoottaall  ddeell  

ssiisstteemmaa..  EEnn  llaa  TTaabbllaa  1100..33,,  eell  ttaammaaññoo  ddeell  ccoonnssuummiiddoorr  eess  eexxpprreessaaddoo  ccoommoo  llaa  rreellaacciióónn  ddee  llaa  

ccaappaacciiddaadd  ddee  ccoorrrriieennttee  ddee  ccoorrttoocciirrccuuiittoo,,  eenn  eell  ppuunnttoo  ddee  aaccooppllaammiieennttoo  ccoommúúnn  ddee  llooss  ccoonnssuummiiddoorreess  

ccoonn  llaa  ssuubbeessttaacciióónn  aalliimmeennttaaddoorraa,,  aa  llaa  mmááxxiimmaa  ccoorrrriieennttee  ddee  ccaarrggaa  ddee  llooss  ccoonnssuummiiddoorreess..  LLooss  

llíímmiitteess  ddee  ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa  iinnddiivviidduuaall  ssoonn  eexxpprreessaaddooss  eenn  ppoorrcceennttaajjee  ddee  eessttáá  mmááxxiimmaa  ccoorrrriieennttee  

ddee  ccaarrggaa  ((ddeemmaannddaa))..  

  LLooss  oobbjjeettiivvooss  ddee  llooss  llíímmiitteess  ddee  ccoorrrriieennttee  ssoonn  ppaarraa  lliimmiittaarr  eell  vvoollttaajjee  ddee  ffrreeccuueenncciiaa  aarrmmóónniiccaa  

iinnddiivviidduuaall  mmááxxiimmaa  aa  33%%  ddee  llaa  ffuunnddaammeennttaall  yy  eell  vvoollttaajjee  TTHHDD  aa  55%%  ppaarraa  ssiisstteemmaass  qquuee  nnoo  tteennggaann  uunnaa  

rreessoonnaanncciiaa  ppaarraalleellaa  mmaayyoorr  aa  uunnaa  ddee  llaass  ffrreeccuueenncciiaass  aarrmmóónniiccaass  iinnyyeeccttaaddaass..  EEssttooss  llíímmiitteess  ddee  

ddiissttoorrssiióónn  ddee  vvoollttaajjee  ssoonn  ddeessaarrrroollllaaddooss  eenn  llaa  SSeecccciióónn  1111..  

  LLooss  llíímmiitteess  ddee  ddiissttoorrssiióónn  ddee  ccoorrrriieennttee  ddeessaarrrroollllaaddooss  aassuummeenn  qquuee  hhaabbrráá  aallgguunnaa  ddiivveerrssiiddaadd  eennttrree  

llaass  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  iinnyyeeccttaaddaass  ppoorr  llooss  ddiiffeerreenntteess  ccoonnssuummiiddoorreess..  EEssttáá  ddiivveerrssiiddaadd  ppuueeddee  sseerr  
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eenn  llaa  ffoorrmmaa  ddee  llaass  ddiiffeerreenntteess  ccoommppoonneenntteess  aarrmmóónniiccaass  aa  sseerr  iinnyyeeccttaaddaass,,  ddiiffeerreenncciiáánnddoossee  eenn  llooss  

áánngguullooss  ddee  ffaassee  ddee  llaass  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  iinnddiivviidduuaalleess,,  óó  ddiiffeerreenncciiáánnddoossee  eenn  llaa  iinnyyeecccciióónn  

aarrmmóónniiccaa  vvss..  llooss  ppeerrffiilleess  ddeell  ttiieemmppoo..  EEnn  eell  rreeccoonnoocciimmiieennttoo  ddee  eessttáá  ddiivveerrssiiddaadd,,  llooss  llíímmiitteess  ddee  

ccoorrrriieennttee  ssoonn  ddeessaarrrroollllaaddooss  ttaall  qquuee  eell  vvoollttaajjee  ddee  ffrreeccuueenncciiaa  aarrmmóónniiccaa  iinnddiivviidduuaall  ccaauussaaddoo  ppoorr  

uunn  ssoolloo  ccoonnssuummiiddoorr  nnoo  eexxcceeddaa  llooss  llíímmiitteess  ddee  llaa  TTaabbllaa  1100..11  ppaarraa  ssiisstteemmaass  qquuee  ppuueeddaann  sseerr  

ccaarraacctteerriizzaaddooss  ppoorr  uunnaa  iimmppeeddaanncciiaa  ddee  ccoorrttoocciirrccuuiittoo..  

  

TTTaaabbblllaaa   111000...111   

BBBaaassseee   pppaaarrraaa   lllooosss   LLLííímmmiiittteeesss   dddeee   CCCooorrrrrriiieeennnttteee   AAArrrmmmóóónnniiicccaaa  

SSCCRR  eenn  eell  PPCCCC  

VVoollttaajjee  ddee  FFrreeccuueenncciiaa  

AArrmmóónniiccaa  IInnddiivviidduuaall  

MMááxxiimmoo  ((%%))  

AAssuunncciióónn  RReellaacciioonnaaddaa  

1100  22..55--33..00%%  SSiisstteemmaa  ddeeddiiccaaddoo  

2200  22..00--22..55%%  11--22  ggrraannddeess  ccoonnssuummiiddoorreess  

5500  11..00--11..55%%  CCoonnssuummiiddoorreess  rreellaattiivvaammeennttee  ggrraannddeess  

110000  00..55--11..00%%  55--2200  ccoonnssuummiiddoorreess  ddee  ttaammaaññoo  mmeeddiiaannoo  

11000000  00..0055--00..1100%%  CCoonnssuummiiddoorreess  mmuuyy  ppeeqquueeññooss  

  

  SSii  llooss  ccoonnssuummiiddoorreess  iinnddiivviidduuaalleess  eennccuueennttrraann  llooss  lliimmiitteess  ddee  ddiissttoorrssiióónn  ddee  ccoorrrriieennttee,,  yy  nnoo  hhaayy  

ssuuffiicciieennttee  ddiivveerrssiiddaadd  eennttrree  llaa  iinnyyeecccciióónn  aarrmmóónniiccaa  ddee  llooss  ccoonnssuummiiddoorreess  iinnddiivviidduuaalleess,,  eennttoonncceess  

ppuueeddee  sseerr  nneecceessaarriioo  iimmpplleemmeennttaarr  aallgguunnaa  ffoorrmmaa  ddee  ffiillttrraaddoo  eenn  llooss  ssiisstteemmaass  ddee  llaa  ssuubbeessttaacciióónn  

aalliimmeennttaaddoorraa  ppaarraa  lliimmiittaarr  llooss  nniivveelleess  ddee  ddiissttoorrssiióónn  ddee  vvoollttaajjee..  SSiinn  eemmbbaarrggoo,,  eess  mmááss  pprroobbaabbllee  

qquuee  llooss  pprroobblleemmaass  ddee  ddiissttoorrssiióónn  ddee  vvoollttaajjee  ppuueeddaann  sseerr  ccaauussaaddooss  ppoorr  llaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddee  

rreessppuueessttaa  eenn  ffrreeccuueenncciiaa  ddeell  ssiisstteemmaa  qquuee  rreessuullttaann  eenn  llaa  mmaaggnniiffiiccaacciióónn  ddee  llaass  ccoorrrriieenntteess  

aarrmmóónniiccaass  aa  uunnaa  ffrreeccuueenncciiaa  aarrmmóónniiccaa  ppaarrttiiccuullaarr..  EEssttee  ccaammbbiioo  eenn  llaa  iimmppeeddaanncciiaa  ddeell  ssiisstteemmaa  vvss..  

llaa  ccaarraacctteerrííssttiiccaa  ddee  ffrreeccuueenncciiaa  eess  eell  rreessuullttaaddoo  ddee  llaa  ccoonnffiigguurraacciióónn  ffííssiiccaa  ddeell  ssiisstteemmaa..  EEssttáá  

ssiittuuaacciióónn  ttiieennee  qquuee  sseerr  ssoolluucciioonnaaddaa  eenn  eell  ssiisstteemmaa  ddee  llaa  ssuubbeessttaacciióónn  aalliimmeennttaaddoorraa  ppoorr  oottrroo  

ccaammbbiioo  eenn  llaa  llooccaalliizzaacciióónn  óó  eell  ttaammaaññoo  ddee  llooss  ccoonnddeennssaaddoorreess,,  óó  ddiisseeññaannddoo  uunn  ffiillttrroo  aarrmmóónniiccoo..  

  

111000...333   LLLííímmmiiittteeesss   eeennn   lllaaa   MMMuuueeessscccaaa   dddeee   CCCooonnnmmmuuutttaaaccciiióóónnn...   LLaa  pprrooffuunnddiiddaadd  ddee  llaa  mmuueessccaa,,  eell  ffaaccttoorr  ddee  ddiissttoorrssiióónn  

aarrmmóónniiccaa  ttoottaall  ((TTHHDD)),,  yy  eell  áárreeaa  ddee  llaa  mmuueessccaa  ddeell  vvoollttaajjee  llíínneeaa  aa  llíínneeaa  eenn  eell  PPCCCC  ppuueeddee  sseerr  

lliimmiittaaddoo  ccoommoo  ssee  mmuueessttrraa  eenn  llaa  TTaabbllaa  1100..22..  

  

TTTaaabbblllaaa   111000...222   

CCClllaaasssiiifffiiicccaaaccciiióóónnn   dddeeelll   SSSiiisssttteeemmmaaa   dddeee   BBBaaajjjooo   VVVooollltttaaajjjeee   yyy   LLLííímmmiiittteeesss   dddeee   DDDiiissstttooorrrsssiiióóónnn  

  

  
AApplliiccaacciioonneess  

EEssppeecciiaalleess**  
SSiisstteemmaa  eenn  

GGeenneerraall  

SSiisstteemmaa  

DDeeddiiccaaddoo††  

PPrrooffuunnddiiddaadd  ddee  llaa  MMuueessccaa  1100%%  2200%%  5500%%  

TTHHDD  ((VVoollttaajjee))  33%%  55%%  1100%%  

ÁÁrreeaa  ddee  llaa  MMuueessccaa  ((AANN))‡‡  1166440000  2222880000  3366550000  

NNOOTTAA::  EEll  vvaalloorr  AANN  ppaarraa  oottrrooss  ssiisstteemmaass  mmaayyoorreess  aa  448800  VV  ppuueeddee  sseerr  mmuullttiipplliiccaaddoo  ppoorr  VV//448800  
**LLaass  aapplliiccaacciioonneess  eessppeecciiaalleess  iinncclluuyyeenn  hhoossppiittaalleess  yy  aaeerrooppuueerrttooss..  
††UUnn  ssiisstteemmaa  ddeeddiiccaaddoo  eess  eexxcclluussiivvaammeennttee  ddeeddiiccaaddoo  aa  llaa  ccaarrggaa  ddeell  ccoonnvveerrttiiddoorr..  
‡‡EEnn  vvoollttiiooss--mmiiccrroosseegguunnddooss  aa  llaa  rreellaacciióónn  vvoollttaajjee  yy  ccoorrrriieennttee..  

  

  EEssttooss  llíímmiitteess  ssoonn  rreeccoommeennddaaddooss  ppaarraa  ssiisstteemmaass  ddee  bbaajjoo  vvoollttaajjee  eenn  llooss  ccuuaalleess  eell  áárreeaa  ddee  llaa  

mmuueessccaa  eess  ffáácciillmmeennttee  mmeeddiiddaa  ppoorr  uunn  oosscciilloossccooppiioo..  SSee  ppuueeddee  nnoottaarr  qquuee  eell  ffaaccttoorr  ddee  ddiissttoorrssiióónn  



 IEEE
PARA EL CONTROL DE ARMÓNICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA Std 519-1992

 

 

ttoottaall  eessttáá  rreellaacciioonnaaddoo  aall  áárreeaa  ddee  llaa  mmuueessccaa  ttoottaall,,  AANN,,  ppoorr  llaa  eeqquuiivvaalleenncciiaa  ddaaddaa  eenn  llaa  EEqq  88..2200..  

  LLaa  FFiigg  1100..11  ddeeffiinnee  llaa  pprrooffuunnddiiddaadd  yy  eell  áárreeaa  ddee  llaa  mmuueessccaa..  

d

v

t=μsec

%profundidad de la muesca=d/v x 100

AN=td=μsec·volts

  
FFFiiiggg   111000...111   

DDDeeefffiiinnniiiccciiióóónnn   dddeee   PPPrrrooofffuuunnndddiiidddaaaddd   dddeee   lllaaa   MMMuuueeessscccaaa   yyy   ÁÁÁrrreeeaaa   dddeee   lllaaa   MMMuuueeessscccaaa   

   

111000...444   LLLiiimmmiiittteeesss   dddeee   DDDiiissstttooorrrsssiiióóónnn   dddeee   CCCooorrrrrriiieeennnttteee...  IIddeeaallmmeennttee,,  llaa  ddiissttoorrssiióónn  aarrmmóónniiccaa  ccaauussaaddaa  ppoorr  uunn  

ssoolloo  ccoonnssuummiiddoorr  ppuueeddee  sseerr  lliimmiittaaddaa  aa  uunn  nniivveell  aacceeppttaabbllee  eenn  aallggúúnn  ppuunnttoo  ddeell  ssiisstteemmaa;;  eenn  ttaannttoo  

qquuee  eell  ssiisstteemmaa  ccoommpplleettoo  ppuueeddee  sseerr  ooppeerraaddoo  ssiinn  ddiissttoorrssiióónn  aarrmmóónniiccaa  ssuubbssttaanncciiaall  eenn  ccuuaallqquuiieerr  

ppaarrttee  ddeell  ssiisstteemmaa..  LLooss  lliimmiitteess  ddee  ddiissttoorrssiióónn  aarrmmóónniiccaa  rreeccoommeennddaaddooss  aaqquuíí  eessttaabblleecceenn  llaa  mmááxxiimmaa  

ddiissttoorrssiióónn  ddee  ccoorrrriieennttee  aacceeppttaabbllee  ppaarraa  uunn  ccoonnssuummiiddoorr..  LLooss  lliimmiitteess  ddee  ddiissttoorrssiióónn  ddee  ccoorrrriieennttee  

rreeccoommeennddaaddooss  ssee  pprreeooccuuppaann  ppoorr  eell  ssiigguuiieennttee  íínnddiiccee::  

TTDDDD::  ddiissttoorrssiióónn  ddeemmaannddaaddaa  ttoottaall  ((RRSSSS)),,  ddiissttoorrssiióónn  ddee  ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa  eenn  %%  ddee  llaa  mmááxxiimmaa  

ccoorrrriieennttee  ddee  ccaarrggaa  ddeemmaannddaaddaa  ((ddeemmaannddaa  mmíínniimmaa  ddee  1155  óó  3300))  

  LLooss  lliimmiitteess  lliissttaaddooss  eenn  llaass  TTaabbllaass  1100..33,,  1100..44  yy  1100..55  ppuueeddeenn  sseerr  uussaaddooss  ccoommoo  vvaalloorreess  ddee  ddiisseeññoo  

ddee  uunn  ssiisstteemmaa  ppaarraa  ““ccoonnddiicciioonneess  iiddeeaalleess””  eenn  ooppeerraacciióónn  nnoorrmmaall  ((ccoonnddiicciioonneess  qquuee  dduurraann  mmááss  ddee  uunnaa  

hhoorraa))..  PPaarraa  ppeerriiooddooss  ccoorrttooss,,  dduurraannttee  aarrrraannqquueess  aallttooss  óó  eenn  ccoonnddiicciioonneess  iinnuussuuaalleess,,  llooss  lliimmiitteess  

ppuueeddeenn  eexxcceeddeerrssee  eenn  5500%%..  

  EEssttaass  ttaabbllaass  ssoonn  aapplliiccaaddaass  aa  rreeccttiiffiiccaaddoorreess  ddee  sseeiiss  ppuullssooss  yy  aa  ssiittuuaacciioonneess  ddee  ddiissttoorrssiióónn  

ggeenneerraall..  SSiinn  eemmbbaarrggoo,,  ccuuaannddoo  llooss  ttrraannssffoorrmmaaddoorreess  óó  ccoonnvveerrttiiddoorreess  ccaammbbiiaann  ddee  ffaassee  ccoonn  nnúúmmeerrooss  

ddee  ppuullssooss  ((qq))  ssuuppeerriioorreess  aa  sseeiiss,,  llooss  lliimmiitteess  ppaarraa  llooss  oorrddeenneess  aarrmmóónniiccooss  ccaarraacctteerrííssttiiccooss  ssoonn  

iinnccrreemmeennttaaddooss  ppoorr  uunn  ffaaccttoorr  iigguuaall  aa  

    
6
q

  

ccoonn  ttaall  ddee  qquuee  llaass  aammpplliittuuddeess  ddee  llooss  oorrddeenneess  aarrmmóónniiccooss  nnoo  ccaarraacctteerrííssttiiccooss  sseeaann  mmeennoorreess  aall  2255%%  

ddee  llooss  lliimmiitteess  eessppeecciiffiiccaaddooss  eenn  llaass  ttaabbllaass..  VVééaassee  uunn  eejjeemmpplloo  eenn  1133..11..  

  LLaa  TTaabbllaa  1100..33  lliissttaa  llooss  lliimmiitteess  ddee  ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa  bbaassaaddooss  eenn  eell  ttaammaaññoo  ddee  llaa  ccaarrggaa  ccoonn  

rreessppeeccttoo  aall  ttaammaaññoo  ddeell  ssiisstteemmaa  ddee  ppootteenncciiaa  aall  ccuuaall  llaa  ccaarrggaa  eessttáá  ccoonneeccttaaddaa..  LLaa  rreellaacciióónn  IIsscc//IILL  

eess  llaa  rreellaacciióónn  ddee  llaa  ccoorrrriieennttee  ddee  ccoorrttoocciirrccuuiittoo  ddiissppoonniibbllee  eenn  eell  ppuunnttoo  ddee  aaccooppllaammiieennttoo  ccoommúúnn  

((PPCCCC)),,  ccoonn  rreessppeeccttoo  aa  llaa  mmááxxiimmaa  ccoorrrriieennttee  ddee  ccaarrggaa  ffuunnddaammeennttaall..  SSee  rreeccoommiieennddaa  qquuee  llaa  ccoorrrriieennttee  

ddee  ccaarrggaa,,  IILL,,  sseeaa  ccaallccuullaaddaa  ccoommoo  eell  pprroommeeddiioo  ddee  llaa  ccoorrrriieennttee  ddee  ddeemmaannddaa  mmááxxiimmaa  ppaarraa  llooss  1122  

mmeesseess  pprreecceeddeenntteess..  AAssíí,,  ccoommoo  eell  ttaammaaññoo  ddee  llaa  ccaarrggaa  ddeell  uussuuaarriioo  ddiissmmiinnuuyyee  ccoonn  rreessppeeccttoo  aall  

ttaammaaññoo  ddeell  ssiisstteemmaa,,  eell  ppoorrcceennttaajjee  ddee  ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa  qquuee  eell  uussuuaarriioo  ssee  ppeerrmmiittaa  iinnyyeeccttaarr  aall  

ssiisstteemmaa  ddee  llaa  ssuubbeessttaacciióónn  aalliimmeennttaaddoorraa  ssee  iinnccrreemmeennttaa..  EEssttee  pprrootteeggee  aa  oottrrooss  uussuuaarriiooss  ddeell  mmiissmmoo  

aalliimmeennttaaddoorr  aassíí  ccoommoo  aa  llaa  ssuubbeessttaacciióónn  aalliimmeennttaaddoorraa,,  qquuee  eess  rreeqquueerriiddaa  ppaarraa  bbrriinnddaarr  uunnaa  sseegguurraa  
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ccaalliiddaadd  ddee  vvoollttaajjee  aa  ssuuss  cclliieenntteess..  

  TTooddaa  ggeenneerraacciióónn,,  ssii  eessttáá  ccoonneeccttaaddaa  aall  ssiisstteemmaa  ddee  ddiissttrriibbuucciióónn,,  ssuubbttrraannssmmiissiióónn  óó  ttrraannssmmiissiióónn,,  

eess  ttrraattaaddaa  ccoommoo  llaa  ddiissttrriibbuucciióónn  ddee  llaa  ssuubbeessttaacciióónn  aalliimmeennttaaddoorraa  yy  eess  ppoorr  ccoonnssiigguuiieennttee  ssoosstteenniiddaa  

ppoorr  eessttaass  pprrááccttiiccaass  rreeccoommeennddaaddaass..  

TTTaaabbblllaaa   111000...333   

LLLiiimmmiiittteeesss   dddeee   DDDiiissstttooorrrsssiiióóónnn   dddeee   CCCooorrrrrriiieeennnttteee   pppaaarrraaa   SSSiiisssttteeemmmaaasss   dddeee   DDDiiissstttrrriiibbbuuuccciiióóónnn   eeennn   GGGeeennneeerrraaalll   

(((dddeeesssdddeee   111222000   VVV   hhhaaassstttaaa   666999...000000000   VVV)))  

MMááxxiimmaa  DDiissttoorrssiióónn  ddee  CCoorrrriieennttee  AArrmmóónniiccaa    

eenn  PPoorrcceennttaajjee  ddee  IILL  

OOrrddeenn  AArrmmóónniiccoo  IInnddiivviidduuaall  ((AArrmmóónniiccooss  IImmppaarreess))  

IIsscc  //  IILL  hh  <<  1111  1111≤≤hh<<1177  1177≤≤hh<<2233  2233≤≤hh<<3355  3355≤≤hh  TTDDDD  

<<2200**  

2200<<5500  

5500<<110000  

110000<<11000000  

>>11000000  

44..00  

77..00  

1100..00  

1122..00  

1155..00  

22..00  

33..55  

44..55  

55..55  

77..00  

11..55  

22..55  

44..00  

55..00  

66..00  

00..66  

11..00  

11..55  

22..00  

22..55  

00..33  

00..55  

00..77  

11..00  

11..44  

55..00  

88..00  

1122..00  

1155..00  

2200..00  

IInncclluussoo  llooss  aarrmmóónniiccooss  ssoonn  lliimmiittaaddooss  aall  2255%%  ddee  llooss  lliimmiitteess  aarrmmóónniiccooss  iimmppaarreess  aanntteerriioorreess..  

LLaass  ddiissttoorrssiioonneess  ddee  ccoorrrriieennttee  qquuee  rreessuulltteenn  eenn  uunnaa  ccoommppeennssaacciióónn  DDCC,,  pp..ee..  ccoonnvveerrttiiddoorreess
ddee  mmeeddiiaa  oonnddaa,,  nnoo  ssoonn  ppeerrmmiittiiddaass..  

**TTooddoo  eeqquuiippoo  ddee  ggeenneerraacciióónn  ddee  ppootteenncciiaa  eessttáá  lliimmiittaaddoo  aa  eessttooss  vvaalloorreess  ddee  ddiissttoorrssiióónn  ddee
ccoorrrriieennttee,,  ssiinn  tteenneerr  eenn  ccuueennttaa  llaa  rreellaacciióónn  IIsscc//IILL  rreeaall..  

DDoonnddee  

  

IIsscc  ==  mmááxxiimmaa  ccoorrrriieennttee  ddee  ccoorrttoocciirrccuuiittoo  eenn  eell  PPCCCC..  

IILL  ==  mmááxxiimmaa  ccoorrrriieennttee  ddee  ccaarrggaa  ddeemmaannddaaddaa  ((ccoommppoonneennttee  ddee  ffrreeccuueenncciiaa  ffuunnddaammeennttaall))  eenn  eell
PPCCCC..  

  

TTTaaabbblllaaa   111000...444   

LLLiiimmmiiittteeesss   dddeee   DDDiiissstttooorrrsssiiióóónnn   dddeee   CCCooorrrrrriiieeennnttteee   pppaaarrraaa   SSSiiisssttteeemmmaaasss   dddeee   SSSuuubbbtttrrraaannnsssmmmiiisssiiióóónnn   eeennn   GGGeeennneeerrraaalll   

(((dddeeesssdddeee   666999...000000111   VVV   hhhaaassstttaaa   111666111...000000000   VVV)))  

MMááxxiimmaa  DDiissttoorrssiióónn  ddee  CCoorrrriieennttee  AArrmmóónniiccaa    

eenn  PPoorrcceennttaajjee  ddee  IILL  

OOrrddeenn  AArrmmóónniiccoo  IInnddiivviidduuaall  ((AArrmmóónniiccooss  IImmppaarreess))  

IIsscc  //  IILL  hh  <<  1111  1111≤≤hh<<1177  1177≤≤hh<<2233  2233≤≤hh<<3355  3355≤≤hh  TTDDDD  

<<2200**  

2200<<5500  

5500<<110000  

110000<<11000000  

>>11000000  

22..00  

33..55  

55..00  

55..00  

77..55  

11..00  

11..7755  

22..2255  

22..7755  

33..55  

00..7755  

11..2255  

22..00  

22..55  

33..00  

00..33  

00..55  

00..7755  

11..00  

11..2255  

00..1155  

00..2255  

00..3355  

00..55  

00..77  

22..55  

44..00  

66..00  

77..55  

1100..00  

IInncclluussoo  llooss  aarrmmóónniiccooss  ssoonn  lliimmiittaaddooss  aall  2255%%  ddee  llooss  lliimmiitteess  aarrmmóónniiccooss  iimmppaarreess  aanntteerriioorreess..  

LLaass  ddiissttoorrssiioonneess  ddee  ccoorrrriieennttee  qquuee  rreessuulltteenn  eenn  uunnaa  ccoommppeennssaacciióónn  DDCC,,  pp..ee..  ccoonnvveerrttiiddoorreess
ddee  mmeeddiiaa  oonnddaa,,  nnoo  ssoonn  ppeerrmmiittiiddaass..  

**TTooddoo  eeqquuiippoo  ddee  ggeenneerraacciióónn  ddee  ppootteenncciiaa  eessttáá  lliimmiittaaddoo  aa  eessttooss  vvaalloorreess  ddee  ddiissttoorrssiióónn  ddee
ccoorrrriieennttee,,  ssiinn  tteenneerr  eenn  ccuueennttaa  llaa  rreellaacciióónn  IIsscc//IILL  rreeaall..  

DDoonnddee  

  

IIsscc  ==  mmááxxiimmaa  ccoorrrriieennttee  ddee  ccoorrttoocciirrccuuiittoo  eenn  eell  PPCCCC..  

IILL  ==  mmááxxiimmaa  ccoorrrriieennttee  ddee  ccaarrggaa  ddeemmaannddaaddaa  ((ccoommppoonneennttee  ddee  ffrreeccuueenncciiaa  ffuunnddaammeennttaall))  eenn  eell
PPCCCC..  
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TTTaaabbblllaaa   111000...555   

LLLiiimmmiiittteeesss   dddeee   DDDiiissstttooorrrsssiiióóónnn   dddeee   CCCooorrrrrriiieeennnttteee   pppaaarrraaa   SSSiiisssttteeemmmaaasss   dddeee   TTTrrraaannnsssmmmiiisssiiióóónnn   eeennn   GGGeeennneeerrraaalll   (((>>>   111666111   kkkVVV))),,,   

GGGeeennneeerrraaaccciiióóónnn   yyy   CCCooogggeeennneeerrraaaccciiióóónnn   DDDiiissspppeeerrrsssaaa  

  

MMááxxiimmaa  DDiissttoorrssiióónn  ddee  CCoorrrriieennttee  AArrmmóónniiccaa    

eenn  PPoorrcceennttaajjee  ddee  IILL  

OOrrddeenn  AArrmmóónniiccoo  IInnddiivviidduuaall  ((AArrmmóónniiccooss  IImmppaarreess))  

IIsscc  //  IILL  hh  <<  1111  1111≤≤hh<<1177  1177≤≤hh<<2233  2233≤≤hh<<3355  3355≤≤hh  TTDDDD  

<<5500  

≥≥5500  

22..00  

33..00  

11..00  

11..55  

00..7755  

11..1155  

00..33  

00..4455  

00..1155  

00..2222  

22..55  

33..7755  

IInncclluussoo  llooss  aarrmmóónniiccooss  ssoonn  lliimmiittaaddooss  aall  2255%%  ddee  llooss  lliimmiitteess  aarrmmóónniiccooss  iimmppaarreess  aanntteerriioorreess..  

LLaass  ddiissttoorrssiioonneess  ddee  ccoorrrriieennttee  qquuee  rreessuulltteenn  eenn  uunnaa  ccoommppeennssaacciióónn  DDCC,,  pp..ee..  ccoonnvveerrttiiddoorreess
ddee  mmeeddiiaa  oonnddaa,,  nnoo  ssoonn  ppeerrmmiittiiddaass..  

**TTooddoo  eeqquuiippoo  ddee  ggeenneerraacciióónn  ddee  ppootteenncciiaa  eessttáá  lliimmiittaaddoo  aa  eessttooss  vvaalloorreess  ddee  ddiissttoorrssiióónn  ddee
ccoorrrriieennttee,,  ssiinn  tteenneerr  eenn  ccuueennttaa  llaa  rreellaacciióónn  IIsscc//IILL  rreeaall..  

DDoonnddee  

  

IIsscc  ==  mmááxxiimmaa  ccoorrrriieennttee  ddee  ccoorrttoocciirrccuuiittoo  eenn  eell  PPCCCC..  

IILL  ==  mmááxxiimmaa  ccoorrrriieennttee  ddee  ccaarrggaa  ddeemmaannddaaddaa  ((ccoommppoonneennttee  ddee  ffrreeccuueenncciiaa  ffuunnddaammeennttaall))  eenn  eell
PPCCCC..  

  

  

      111000...444...111   CCCooonnnsssiiidddeeerrraaaccciiiooonnneeesss   sssooobbbrrreee   eeelll   CCCaaallleeennntttaaammmiiieeennntttooo   dddeee   TTTrrraaannnsssfffooorrrmmmaaadddooorrreeesss...  LLooss  lliimmiitteess  ddee  ddiissttoorrssiióónn  

ddee  ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa,,  ccoommoo  ssee  ppeerrffiilloo  eenn  llaass  TTaabbllaass  1100..33  yy  1100..44,,  ssoonn  ssóólloo  uunnaa  pprrooppoorrcciióónn  

ppeerrmmiissiibbllee  ddee  qquuee  llaa  ccoonneexxiióónn  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  eennttrree  eell  uussuuaarriioo  yy  eell  ssiisstteemmaa  ddee  llaa  

ssuubbeessttaacciióónn  aalliimmeennttaaddoorraa  nnoo  eessttaarráá  ssuujjeettaa  aa  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  qquuee  eexxcceeddaann  eell  55%%  ddee  llaa  

rreellaacciióónn  ddee  ccoorrrriieennttee  eenn  eell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  ttaall  ccoommoo  ssee  ddeeccllaarraa  eenn  llaa  IIEEEEEE  CC5577..1122..0000--11998877[[22]]..  SSii  

llaa  ccoonneexxiióónn  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  eenn  eell  uussuuaarriioo  ffuueerraa  ssuujjeettaa  aa  nniivveelleess  ddee  aarrmmóónniiccooss  qquuee  eexxcceeddiieerraann  

eell  55%%,,  llaa  iinnssttaallaacciióónn  ddee  uunnaa  uunniiddaadd  ggrraannddee,,  ccaappaazz  ddee  rreessiissttiirr  aallttooss  nniivveelleess  ddee  aarrmmóónniiccooss,,  

ppuuddiieerraa  sseerr  ccoonnssiiddeerraaddaa..  CCuuaannddoo  eell  fflluujjoo  ddee  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  aa  ttrraavvééss  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  

sseeaa  mmaayyoorr  aall  nniivveell  ddee  ddiisseeññoo  ddeell  55%%  ddee  llaa  rreellaacciióónn  ddee  ccoorrrriieennttee,,  eell  eeffeeccttoo  ddee  ccaalleennttaammiieennttoo  eenn  

eell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  ppuueeddee  sseerr  eevvaalluuaaddoo  aapplliiccaannddoo  eell  mmééttooddoo  ccoonntteenniiddoo  eenn  llaa  IIEEEEEE  CC5577..111100--11998866  [[33]]..  

EEssttaa  eevvaalluuaacciióónn  aasseegguurraarráá  qquuee  eell  aaiissllaammiieennttoo  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  nnoo  ssee  eennffaattiizzaarráá  mmááss  aalllláá  ddee  

llooss  lliimmiitteess  ddee  ddiisseeññoo..  

  

      111000...444...222   AAApppllliiicccaaaccciiiooonnneeesss   PPPrrrooobbbaaabbbiiilllíííssstttiiicccaaasss   dddeee   LLLiiimmmiiittteeesss   dddeee   DDDiiissstttooorrrsssiiióóónnn   AAArrrmmmóóónnniiicccaaa...  AAuunnqquuee  llooss  eeffeeccttooss  ddee  

llooss  aarrmmóónniiccooss  eenn  eeqquuiippooss,,  aappaarraattooss  eellééccttrriiccooss,,  eettcc..,,  nnoo  ssoonn  ttoottaallmmeennttee  ccoommpprreennddiiddooss  eenn  eessttooss  

mmoommeennttooss,,  ssee  rreeccoonnooccee  qquuee  llooss  llíímmiitteess  ddee  ddiissttoorrssiióónn  ddee  ccoorrrriieennttee  ddeeccllaarraaddooss  ppuueeddeenn  eexxcceeddeerrssee  

ppoorr  ppeerriiooddooss  ddee  ttiieemmppoo  ssiinn  ccaauussaarr  ddaaññooss  aa  llooss  eeqquuiippooss..  AAll  eevvaalluuaarr  llaa  ssaattiissffaacccciióónn  ddeell  uussuuaarriioo  

ccoonn  llooss  lliimmiitteess  ddeeccllaarraaddooss,,  ssee  rreeccoommiieennddaa  qquuee  llaass  ggrrááffiiccaass  ddee  ddiissttrriibbuucciióónn  ddee  pprroobbaabbiilliiddaadd  ssee  

ddeessaarrrroolllleenn  ddeessddee  llooss  ddaattooss  rreeggiissttrraaddooss  yy  aannaalliizzaaddooss..  SSii  llooss  lliimmiitteess  ssoonn  ssoolloo  eexxcceeddiiddooss  ppoorr  uunn  

ccoorrttoo  ppeerriiooddoo  ddee  ttiieemmppoo,,  llaa  ccoonnddiicciióónn  ppuueeddee  sseerr  ccoonnssiiddeerraaddaa  aacceeppttaabbllee..  LLaa  FFiigg  1100..22  mmuueessttrraa  uunnaa  

ggrrááffiiccaa  ddee  pprroobbaabbiilliiddaadd  ttííppiiccaa  ppaarraa  ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa  eenn  uunn  aalliimmeennttaaddoorr  ddee  ddiissttrriibbuucciióónn..  

  

  

  

  

  

  



IEEE  
Std 519-1992 RECOMENDACIONES PRÁCTICAS DE LA IEEE Y REQUERIMIENTOS

 

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

PORCENTAJE DE TIEMPO

P
O
R
C
E
N
T
A
J
E
 
D
E
 
L
A
 
F
U
N
D
A
M
E
N
T
A
L

  
FFFiiiggg   111000...222   

DDDiiissstttrrriiibbbuuuccciiióóónnn   dddeee   PPPrrrooobbbaaabbbiiillliiidddaaaddd   dddeee   CCCooorrrrrriiieeennnttteee   TTTHHHDDD  

  

111000...555   FFFllluuuccctttuuuaaaccciiióóónnn...   EEssttee  ffeennóómmeennoo  eess  eell  rreessuullttaaddoo  ddee  aapplliiccaarr  uunnaa  ccaarrggaa  aa  uunn  ccoonnvveerrttiiddoorr,,  

ddiissppaarraannddoo  eessttee,,  ppaarraa  eennttoonncceess  rreeaapplliiccaarrllaa  aallggúúnn  ttiieemmppoo  ddeessppuuééss,,  eettcc..  EEll  ccoonnvveerrttiiddoorr  nnoo  ccaauussaa  

ppoorr  eell  mmiissmmoo  llaa  fflluuccttuuaacciióónn..  SSii  eessttee  pprroocceessoo  ssee  lllleevvaa  aa  ccaabboo  aa  uunnaa  ffrreeccuueenncciiaa  aa  llaa  ccuuaall  eell  oojjoo  

hhuummaannoo  eess  ssuusscceeppttiibbllee,,  yy  ssii  eell  rreessuullttaaddoo  ddee  llaa  ccaaííddaa  ddee  vvoollttaajjee  eenn  eell  ssiisstteemmaa  eess  lloo  

ssuuffiicciieenntteemmeennttee  ggrraannddee,,  uunnaa  mmoodduullaacciióónn  eenn  eell  nniivveell  ddee  lluuzz  ddee  lláámmppaarraass  iinnccaannddeesscceenntteess  óó  

fflluuoorreesscceenntteess  ssee  ddeessccuubbrriirráá..  EEssttee  eess  eell  eeffeeccttoo  qquuee  ddaa  nnoommbbrree  aa  eessee  ffeennóómmeennoo,,  yy  uunnoo  qquuee  ppuueeddee  

sseerr  ccuueessttiióónn  ddee  iinntteerrééss..  EEnn  llooss  ssiisstteemmaass  ddee  ppootteenncciiaa  mmooddeerrnnooss,,  ssiinn  eemmbbaarrggoo,,  ppuueeddeenn  hhaabbeerr  oottrrooss  

eeqquuiippooss,,  ttaalleess  ccoommoo  ccoommppuuttaaddoorraass,,  iinnssttrruummeennttaacciióónn  yy  eeqquuiippooss  ddee  ccoommuunniiccaacciióónn,,  qquuee  ssuuffrreenn  

eeffeeccttooss  ddeelleettéérreeooss..  PPaarraa  aallgguunnooss  ccaassooss,,  eessttooss  eeffeeccttooss  ppuueeddeenn  eexxiissttiirr  aauunnqquuee  llaa  fflluuccttuuaacciióónn  ddee  

lláámmppaarraass  iinnccaannddeesscceenntteess  nnoo  sseeaa  ddiisscceerrnniibbllee..  

  LLaa  mmeeddiicciióónn  ddee  llaa  fflluuccttuuaacciióónn  ccoommpprreennddee  ddee  llaa  ccaannttiiddaadd  ddee  vvaarriiaacciióónn  ddee  vvoollttaajjee  ddeell  ssiisstteemmaa  

iinnvvoolluuccrraaddoo  yy  ddee  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  aa  llaa  ccuuaall  llaa  vvaarriiaacciióónn  ssee  rreeppiittee..  LLaa  ffrreeccuueenncciiaa  ppuueeddee  sseerr  uunnaa  

ffrreeccuueenncciiaa  ppuurraa  ssiimmppllee;;  ppeerroo  eess  mmááss  aa  mmeennuuddoo  uunnaa  bbaannddaa  ddee  ffrreeccuueenncciiaa..  LLaass  ffuueenntteess  ddee  

fflluuccttuuaacciioonneess  eenn  ssiisstteemmaass  ddee  ddiissttrriibbuucciióónn  ddee  ppootteenncciiaa  ppuueeddeenn  sseerr,,  ppoorr  eejjeemmpplloo,,  aallgguunnaass  

vvaarriiaacciioonneess  aall  aazzaarr  ddee  llaa  ccaarrggaa  rreepprreesseennttaaddaa  ppoorr  uunn  hhoorrnnoo  ddee  aarrccoo  ffuunnddiiddoorr  ddee  aacceerroo  óó  uunn  mmoottoorr  

eelleevvaaddoorr  ddee  aarrrraannqquuee  yy  ppaarraaddaa..  UUnnaa  ffuueennttee  ddee  fflluuccttuuaacciióónn  ppuueeddee  sseerr  ccaassii  ppeerriióóddiiccaa,,  ccoommoo  eenn  eell  

ccaassoo  ddee  uunnaa  ssoollddaaddoorraa  ddee  ppuunnttooss  ddee  aavvaannccee  mmaannuuaall  óó  ppaassoo  aa  ppaassoo..      

  LLaa  iinntteennssiiddaadd  ddee  llaass  fflluuccttuuaacciioonneess  ((qquuee  eess,,  llaa  mmaaggnniittuudd  ddee  llaa  vvaarriiaacciióónn  ddee  vvoollttaajjee))  eess  

ddeetteerrmmiinnaaddaa  ppoorr  llooss  rreeqquueerriimmiieennttooss  ddee  ppootteenncciiaa  ppiiccoo  ddee  llaa  ccaarrggaa  ee  iimmppeeddaanncciiaa  ddee  llaa  ffuueennttee  ddeell  

ssiisstteemmaa  ddee  ppootteenncciiaa..  CCuuaannddoo  ssee  ppllaanneeeenn  iinnssttaallaarr  ccoonnvveerrttiiddoorreess  ddee  ppuullssoo,,  llooss  eeffeeccttooss  ddee  llaa  

ccaarrggaa  ddeell  ppuullssoo  eenn  oottrraass  ppaarrtteess  ddeell  ssiisstteemmaa  ddee  ddiissttrriibbuucciióónn  ppooddrráánn  sseerr  ccaallccuullaaddooss..  EEssttoo  

rreeqquuiieerree  eell  ccoonnoocciimmiieennttoo  ddee::  

  

(1)(1)  Los  requerimientos  de  voltios-amperios  de  la  carga,  magnitud  y  frecuencia  del  pulso  Los requerimientos de voltios-amperios de la carga, magnitud y frecuencia del pulso

(2)(2)  La  impedancia  de  la(s)  fuente(s)  dentro  del  sistema  de  distribución  tras  un  suministro  

de  tal  rigidez  que  las  variaciones  puedan  ser  consideradas  verdaderamente  inconsecuentes  

La impedancia de la(s) fuente(s) dentro del sistema de distribución tras un suministro

de tal rigidez que las variaciones puedan ser consideradas verdaderamente inconsecuentes

(3)(3)  Si  ó  no  equipos  que  son  susceptibles  a  fluctuaciones  están  dentro  del  sector  de  Si ó no equipos que son susceptibles a fluctuaciones están dentro del sector de
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distribución  expuesto  y  su  grado  de  susceptibilidad  distribución expuesto y su grado de susceptibilidad

  

   111000...555...111   LLLiiimmmiiittteeesss   dddeee   lllaaasss   FFFllluuuccctttuuuaaaccciiiooonnneeesss...  FFrreeccuueenntteemmeennttee,,  eell  ggrraaddoo  ddee  ssuusscceeppttiibbiilliiddaadd  nnoo  eess  

rreeaallmmeennttee  ddeetteerrmmiinnaabbllee..  LLaa  FFiigg  1100..33  eess  ooffrreecciiddaa  ccoommoo  uunnaa  gguuííaa  ddee  ppllaanniiffiiccaacciióónn  ppaarraa  ttaalleess  

aapplliiccaacciioonneess..  EEssttáá  ccuurrvvaa  eess  ddeerriivvaaddaa  ddee  eessttuuddiiooss  eemmppíírriiccooss  rreeaalliizzaaddooss  ppoorr  ddiivveerrssaass  ffuueenntteess..  

SSoonn  ttaann  ddiivveerrssaass  ttaalleess  ccuurrvvaass  eexxiisstteenntteess  qquuee  ppoosseeeenn  aapprrooxxiimmaaddaammeennttee  llaa  mmiissmmaa  eessccaallaa  vveerrttiiccaall..  

  

  
FFFiiiggg   111000...333   

FFFllluuuccctttuuuaaaccciiiooonnneeesss   dddeee   VVVooollltttaaajjjeee   PPPeeerrrmmmiiisssiiibbbllleee   MMMáááxxxiiimmmooo  

  

   111000...555...222   CCCooommmpppeeennnsssaaaccciiióóónnn   pppooorrr   FFFllluuuccctttuuuaaaccciiiooonnneeesss...  LLooss  mmééttooddooss  ppoorr  ccoommppeennssaacciióónn  ppaarraa  fflluuccttuuaacciioonneess  

ppootteenncciiaalleess  óó  eexxiisstteenntteess  ssoonn  mmuuyy  ppaarreecciiddooss  aa  aaqquueellllooss  uussaaddooss  ppaarraa  llaa  ccoommppeennssaacciióónn  ddee  

ppeerrttuurrbbaacciioonneess  ssuubbttrraannssiittoorriiaass,,  ttaall  ccoommoo  llooss  eevviiddeenncciiaaddooss  ppoorr  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  óó  mmuueessccaass..  

GGeenneerraallmmeennttee  llaa  ttééccnniiccaa  mmááss  sseenncciillllaa  yy  eeffiiccaazz  ccoonnssiissttee  eenn  pprrooppoorrcciioonnaarr  uunnaa  ffuueennttee  ddee  ppootteenncciiaa  

lloo  ssuuffiicciieenntteemmeennttee  rrííggiiddaa  ccoommoo  ppaarraa  qquuee  eell  eeffeeccttoo  sseeaa  ddeesspprreecciiaabbllee  eenn  eell  ppuunnttoo  ddoonnddee  llaa  ffuueennttee  

ddee  fflluuccttuuaacciióónn  ssee  ddeerriivvee  ddeell  rreessttoo  ddeell  ssiisstteemmaa  ddee  ddiissttrriibbuucciióónn  ddee  ppootteenncciiaa..  LLooss  mmééttooddooss  

ccoommppeennssaattoorriiooss  ssoonn  uussaaddooss  ppaarraa  ssiimmuullaarr  llaa  ffuueennttee  rrííggiiddaa..  LLooss  ccoonnddeennssaaddoorreess  eenn  sseerriiee,,  

ttiirriissttoorreess  ppaarraa  eell  ccaammbbiioo  ddee  iinndduuccttoorreess  ccoonn  ccoonnddeennssaaddoorreess  eenn  ppaarraalleelloo  ((ccoonnttrrooll  ddee  vvaarr  

eessttááttiiccoo)),,  iinndduuccttoorreess  eenn  ppaarraalleelloo  ssaattuurraabblleess,,  yy  ttiirriissttoorreess  ppaarraa  eell  ccaammbbiioo  ddee  ccoonnddeennssaaddoorreess  eenn  

ppaarraalleelloo  ppuueeddeenn  sseerr  uussaaddooss  ppaarraa  mmaanntteenneerr  uunn  vvoollttaajjee  rreellaattiivvaammeennttee  ffiijjoo  eenn  eell  ppuunnttoo  ddee  eennllaaccee..  

PPaarraa  ccaassooss  eenn  qquuee  ttaalleess  eessqquueemmaass  sseeaann  uussaaddooss  ppaarraa  pprrooppoorrcciioonnaarr  llaa  ccoommppeennssaacciióónn  ssuubbttrraannssiittoorriiaa,,  

llaa  ppoossiibbiilliiddaadd  ddee  uunnaa  iinneessttaabbiilliiddaadd  eenn  ttooddoo  eell  ssiisstteemmaa  ddee  ddiissttrriibbuucciióónn  ddeebbee  sseerr  ccoommpplleettaammeennttee  

iinnvveessttiiggaaddaa  aanntteess  ddee  qquuee  ssee  ppuueeddaa  ccoonnffiiaaddaammeennttee  aapplliiccaarr  llaa  ttééccnniiccaa..  

  NNoottee  qquuee  llaass  ccuurrvvaass  ddee  llaa  FFiigg  1100..33  eessttáánn  ssiieennddoo  rreevviissaaddaass  yy  ddeebbeenn  eessttaarr  ddiissppoonniibblleess  ppaarraa  

11999955..  

  

  

  

Bombas de Casa 
Bombas de Sumidero 
Equipos de A/C 

Iluminación Teatral 
Refrigeradores Domésticos 
Quemadores de Petróleo 

Ascensor Simple 
Tornos 
Grúas 

Cambios Y-Delta en 
Conjuntos Ascensor-Motor-

Generador 
Equipo de Rayos X 

Hornos de Arco 
Señales Chispeantes 
Soldadoras de Arco 
Soldadoras de Punto 

Manuales 
Martillos de Caída 

Libre 
Sierras 

Grupo de Ascensores 

Bombas Reciprocas 
Compresores 

Soldadoras de Punto 
Automáticas 

Fluctuaciones por Hora Fluctuaciones por Minuto Fluctuaciones por Segundo 

Línea Frontera 
de Visibilidad

Línea Frontera 
de Irritación

Las Líneas Sólidas compuestas por curvas de
fluctuaciones de voltaje estudiadas por la General
Electric Company. Revisada por la General Electric en
Agosto de 1925; Kansas City Power & Light Company,
Electrical World, Mayo 19 de 1934; Comité T & D, EEI,
Octubre 24 de 1934, Chicago; Detroit Edison Company;
West Pennsylvania Power Company; Public Service
Company of Northern Illinois. 
Las Líneas Punteadas de fluctuaciones de voltaje
permitidas por dos subestaciones de alimentación,
referirse a la Electrical World en Noviembre 3 de
1958 y Junio 26 de 1961. 
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111111...   PPPrrráááccctttiiicccaaasss   RRReeecccooommmeeennndddaaadddaaasss   pppaaarrraaa   SSSuuubbbeeessstttaaaccciiiooonnneeesss   AAAllliiimmmeeennntttaaadddooorrraaasss...   

   

111111...111   GGGeeennneeerrraaallliiidddaaadddeeesss...   LLooss  ffaaccttoorreess  qquuee  ddeeffiinneenn  llaa  ccaalliiddaadd  ddeell  sseerrvviicciioo  eellééccttrriiccoo  iinncclluuyyeenn  

ddiissttoorrssiióónn  aarrmmóónniiccaa  aaddeemmááss  ddee  ffaaccttoorreess  ffaammiilliiaarreess  ttaalleess  ccoommoo  sseegguurriiddaadd  ddee  sseerrvviicciioo  ((pp..ee..,,  

pprrootteecccciióónn  ddee  ssoobbrreetteennssiióónn  yy  vvoollttaajjee  ddee  ppaassoo  yy  ttooqquuee)),,  ccoonnttiinnuuiiddaadd  eenn  eell  sseerrvviicciioo,,  rreegguullaacciióónn  

ddee  vvoollttaajjee,,  yy  fflluuccttuuaacciióónn..  LLooss  llíímmiitteess  ddee  ddiissttoorrssiióónn  rreeccoommeennddaaddooss  eessttaabblleecceenn  llaa  mmááxxiimmaa  

ddiissttoorrssiióónn  ddee  vvoollttaajjee  eenn  eell  ppuunnttoo  ddee  aaccooppllaammiieennttoo  ccoommúúnn  PPCCCC))  ppaarraa  ccaaddaa  ccoonnssuummiiddoorr..  

SSii  llooss  llíímmiitteess  ssoonn  eexxcceeddiiddooss,,  ssee  ddeebbeenn  sseegguuiirr  llooss  ssiigguuiieenntteess  ppaassooss::  

(1)(1)  Realizar  las  mediciones  de  armónicos  en  el  punto  seleccionado  dentro  del  circuito  de  

la  subestación  alimentadora,  incluyendo  el  PCC,  y  buscar  a  consumidores  con  convertidores  

operando  con  distorsión  de  corriente  más  allá  de  los  límites.  Si  son  identificados,  tales  

consumidores  pueden  ser  informados  para  que  mantengan  las  distorsiones  armónicas  dentro  

de  los  límites  recomendados  ya  sea  mediante  la  instalación  de  filtros,  reducción  en  la  

generación  de  armónicos  ó  a  través  de  otros  medios.  

Realizar las mediciones de armónicos en el punto seleccionado dentro del circuito de

la subestación alimentadora, incluyendo el PCC, y buscar a consumidores con convertidores

operando con distorsión de corriente más allá de los límites. Si son identificados, tales

consumidores pueden ser informados para que mantengan las distorsiones armónicas dentro

de los límites recomendados ya sea mediante la instalación de filtros, reducción en la

generación de armónicos ó a través de otros medios.

(2)(2)  Instalar  filtros  para  controlar  los  armónicos.  Instalar filtros para controlar los armónicos.

(3)(3)  Instalar  un  nuevo  alimentador.  Esto  es  efectivo  en  el  refuerzo  de  la  fuente  y  en  el  

aislamiento  de  los  problemas  de  armónicos.  Sin  embargo,  no  siempre  es  económicamente  

factible.  

Instalar un nuevo alimentador. Esto es efectivo en el refuerzo de la fuente y en el

aislamiento de los problemas de armónicos. Sin embargo, no siempre es económicamente

factible.

  

  SSee  ppuueeddee  nnoottaarr  qquuee  eess  ppoossiibbllee  aaddiicciioonnaarr  nnuueevvaass  ccaarrggaass  ddee  ccoonnvveerrttiiddoorreess  aa  cciirrccuuiittooss  rreeaallmmeennttee  

ccoonnttaammiinnaaddooss  ccoonn  aarrmmóónniiccooss  ppaarraa  llíímmiitteess  rreeccoommeennddaaddooss  ttaannttoo  ccoommoo  ccoonnvveennggaa  eell  ddiisseeññoo  ddee  llooss  

ffiillttrrooss  qquuee  aaddeemmááss  sseeaann  pprrooppoorrcciioonnaaddooss..  

   

111111...222   IIInnnyyyeeecccccciiióóónnn   dddeee   AAArrrmmmóóónnniiicccooosss...   LLaa  ffoorrmmaa  ddee  oonnddaa  ddee  llooss  ccoonnvveerrttiiddoorreess  ddee  ccoorrrriieennttee  AACC  eessttáá  

ddeetteerrmmiinnaaddaa  ppoorr  eell  áánngguulloo  ddee  rreettrraassoo  ccoonn  eell  ccuuááll  ccoommiieennzzaa  llaa  ccoonnmmuuttaacciióónn  yy  ppoorr  eell  áánngguulloo  ddee  

ssoollaappaammiieennttoo..  CCoonnsseeccuueenntteemmeennttee,,  llaa  ccoommppoonneennttee  ddee  llaa  ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa  ggeenneerraaddaa  ppoorr  uunn  

ccoonnvveerrttiiddoorr  ppuueeddee  nnoo  eessttaarr  eenn  ffaassee  ccoonn  llaa  rreessppeeccttiivvaa  ccoommppoonneennttee  ddee  ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa  ggeenneerraaddaa  

ppoorr  oottrroo  ccoonnvveerrttiiddoorr  ccoonneeccttaaddoo  aall  mmiissmmoo  cciirrccuuiittoo  ddee  aalliimmeennttaacciióónn..  LLoo  mmiissmmoo  ppuueeddee  sseerr  ddiicchhoo  

ppaarraa  llaa  rreessppeeccttiivvaa  ccaaííddaa  ddee  tteennssiióónn  eenn  llaa  ccoommppoonneennttee  ddee  iimmppeeddaanncciiaa  aarrmmóónniiccaa..  LLaa  iinnyyeecccciióónn  ddee  

llaass  ccoonnttrriibbuucciioonneess  ddee  llooss  aarrmmóónniiccooss  ddee  vvoollttaajjee  yy  ccoorrrriieennttee  ddee  ccoonnvveerrttiiddoorreess  mmúúllttiipplleess  eess  

ccoonncceeppttuuaallmmeennttee  sseenncciillllaa..  LLaass  lleeyyeess  ddee  ccoorrrriieenntteess  yy  vvoollttaajjeess  ddee  KKiirrcchhooffff  ssoonn  aapplliiccaaddaass  aa  llooss  

ffaassoorreess  ddee  ccaaddaa  ffrreeccuueenncciiaa  aarrmmóónniiccaa..  EEnn  llaa  pprrááccttiiccaa,,  llaa  iinnyyeecccciióónn  rriigguurroossaa  ddee  ccoommppoonneenntteess  

aarrmmóónniiccooss  eess  ggeenneerraallmmeennttee  iimmppoossiibbllee..  UUnnaa  ccaannttiiddaadd  pprroohhiibbiiddaa  ddee  ddaattooss  ddee  ffaassee  ppuueeddee  sseerr  

rreeccooggiiddaa  yy  eennttoonncceess  aannaalliizzaaddaa  eessttaaddííssttiiccaammeennttee  ppoorr  llaass  vvaarriiaacciioonneess  aall  ddííaa..  

  UUnn  mmééttooddoo  ssiimmppllee,,  aapprrooxxiimmaaddoo  yy  ccoonnsseerrvvaaddoorr  ddee  iinnyyeecccciióónn  aarrmmóónniiccaa  eess  rreeccoommeennddaaddoo;;  eess  ddeecciirr,,  

rreessoollvviieennddoo  llooss  cciirrccuuiittooss  ppaarraa  ccaaddaa  ffuueennttee  aarrmmóónniiccaa  ppoorr  sseeppaarraaddoo  ppaarraa  ddeetteerrmmiinnaarr  llaa  ccoorrrriieennttee  

ddee  rraammaa  yy  eell  vvoollttaajjee  ddee  nnooddoo  ccaauussaaddoo  ppoorr  llaa  ffuueennttee  aarrmmóónniiccaa,,  ppaarraa  eennttoonncceess  ssuummaarrllooss..  EEll  ffaaccttoorr  

ddee  ccooiinncciiddeenncciiaa  ddee  llooss  ccoonnvveerrttiiddoorreess  ppuueeddee  sseerr  uussaaddoo  ppaarraa  rreeffiinnaarr  llaa  iinnyyeecccciióónn  ssii  ttaalleess  ddaattooss  

eessttáánn  rreeaallmmeennttee  ddiissppoonniibblleess..  

  LLaass  mmeeddiicciioonneess  ddee  llooss  aarrmmóónniiccooss  ppuueeddeenn  sseerr  rreepprreesseennttaaddaass  ddee  vveezz  eenn  ccuuaannddoo  eenn  llooss  ppuunnttooss  

sseelleecccciioonnaaddooss  eenn  llooss  qquuee  ssee  ssoossppeecchhee  uunn  aallttoo  nniivveell  ddee  ddiissttoorrssiióónn  aarrmmóónniiccaa,,  ppaarraa  ddeetteerrmmiinnaarr  eell  

ccoommppoorrttaammiieennttoo  ddeell  ssiisstteemmaa  aa  ccoonnffiirrmmaarr  

(1)(1)  Que  los  condensadores,  filtros,  cables,  transformadores  de  la  subestación  alimentadora  

no  estén  sobrecargados  por  excesivos  armónicos.  

Que los condensadores, filtros, cables, transformadores de la subestación alimentadora

no estén sobrecargados por excesivos armónicos.

(2)(2)  Que  un  dañino  grado  de  resonancias  en  paralelo  o  en  serie  no  ocurran.  Que un dañino grado de resonancias en paralelo o en serie no ocurran.

(3)(3)  Que  el  nivel  de  los  armónicos  este  dentro  de  los  límites.  Que el nivel de los armónicos este dentro de los límites.

  EEll  aannáálliissiiss  ddee  aarrmmóónniiccooss  bbaassaaddoo  eenn  llooss  ffaaccttoorreess  ddee  ccooiinncciiddeenncciiaa  ddee  llooss  ccoonnvveerrttiiddoorreess  ppuueeddee  

hhaacceerrssee  ppaarraa  eevvaalluuaarr  llooss  rreessuullttaaddooss  ddee  llaass  mmeeddiicciioonneess  yy  ppaarraa  eexxttrraappoollaarr  llooss  rreessuullttaaddooss  ddee  llaa  
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ccoonnttrriibbuucciióónn  ddee  llooss  eeffeeccttooss  ddee  nnuueevvooss  ccoonnvveerrttiiddoorreess  aa  sseerr  iinnssttaallaaddooss..  LLaa  ccoonnffiiaannzzaa  eenn  uunnaa  ssoollaa  

iinnyyeecccciióónn  aannaallííttiiccaa  eexxtteennssaa  ddee  aarrmmóónniiccaa  nnoo  eess  rreeccoommeennddaabbllee.. 

 

111111...333   AAArrrmmmóóónnniiicccooosss   dddeee   CCCooorrrtttaaa   DDDuuurrraaaccciiióóónnn...   LLooss  ddiissppoossiittiivvooss  ttaalleess  ccoommoo  aacccciioonnaaddoorreess  ccoonnttrroollaaddooss  ppoorr  

ttiirriissttoorreess  aapplliiccaaddooss  aa  uunn  llaammiinnaaddoorr  ddee  rrooddaammiieennttooss  ggeenneerraann  iinnccrreemmeennttooss  ddee  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  

ddee  ccoorrttaa  dduurraacciióónn  ccuuaannddoo  eell  mmaatteerriiaall  ppaassaa  aa  ttrraavvééss  ddeell  llaammiinnaaddoorr..  LLaa  ggeenneerraacciióónn  ddee  aarrmmóónniiccooss  

iinntteerrmmiitteenntteess  yy  eell  eessffuueerrzzoo  eellééccttrriiccoo  rreessuullttaannttee  ssoobbrree  ccoonnddeennssaaddoorreess,,  ttrraannssffoorrmmaaddoorreess,,  yy  oottrrooss  

aappaarraattooss  ddee  ppootteenncciiaa  eess  aallgguunnaass  vveecceess  mmááss  ttoolleerraabbllee  qquuee  eell  eessffuueerrzzoo  ccaauussaaddoo  ppoorr  llaa  ggeenneerraacciióónn  

ccoonnssttaannttee  ddee  aarrmmóónniiccooss..  LLooss  aarrmmóónniiccooss  iinntteerrmmiitteenntteess  yy  llooss  aarrmmóónniiccooss  ccoonnssttaanntteess  ppuueeddeenn  ccaauussaarr  

eeffeeccttooss  ssiimmiillaarreess  eenn  ccuuaannttoo  aa  iinntteerrffeerreenncciiaa  ddee  aarrmmóónniiccooss  ccoonn  cciirrccuuiittooss  ddee  ccoonnttrrooll,,  cciirrccuuiittooss  

ddee  ccoommuunniiccaacciióónn  yy  eeqquuiippooss  eelleeccttrróónniiccooss..  EEss  pprroobbaabbllee  ssiinn  eemmbbaarrggoo  qquuee  llaa  fflluuccttuuaacciióónn  sseeaa  eell  

mmaayyoorr  pprroobblleemmaa  eenn  eessttee  ccaassoo  yy  llooss  pprroobblleemmaass  ddee  aarrmmóónniiccooss  sseeaann  sseeccuunnddaarriiooss..  UUnnaa  ssoolluucciióónn  aall  

pprroobblleemmaa  ddee  llaa  fflluuccttuuaacciióónn  bbiieenn  ppuueeddee  eelliimmiinnaarr  llooss  pprroobblleemmaass  ddee  aarrmmóónniiccooss..    

 

111111...444   CCCooonnndddiiiccciiiooonnneeesss   AAAnnnooorrrmmmaaallleeesss   pppaaarrraaa   PPPrrrooobbbllleeemmmaaasss   dddeee   AAArrrmmmóóónnniiicccooosss... AAllgguunnaass  ddee  llaass  ccoonnddiicciioonneess  mmeennooss  

ccoommuunneess  ccoonnoocciiddaass  qquuee  ccaauussaann  pprroobblleemmaass  ddee  aarrmmóónniiccooss  ssoonn  ddeessccrriittaass  aaqquuíí..  EEssttaass  ssoonn,,  llaa  

rreessoonnaanncciiaa  nnaattuurraall  ddee  llaa  llíínneeaa  ddee  ttrraannssmmiissiióónn,,  llaa  ssoobbrreexxcciittaacciióónn  ddee  llooss  ttrraannssffoorrmmaaddoorreess  yy  llaa  

rreessoonnaanncciiaa  aarrmmóónniiccaa  eenn  cciirrccuuiittooss  ddee  sseeccuueenncciiaa  cceerroo..  

  CCaaddaa  llíínneeaa  ddee  ttrraannssmmiissiióónn  ttiieennee  mmuucchhaass  ffrreeccuueenncciiaass  ddee  rreessoonnaanncciiaa  nnaattuurraalleess  ddeetteerrmmiinnaaddaass  ppoorr  

ssuu  ddiissttaanncciiaa,,  ggeeoommeettrrííaa  yy  tteerrmmiinnaacciióónn..  LLaa  iimmppeeddaanncciiaa  ddee  eennttrraaddaa  ddee  uunnaa  llíínneeaa  ddee  ttrraannssmmiissiióónn  

ppuueeddee  hhaacceerrssee  cceerroo  yy  rreessiissttiivvaa  ((rreessoonnaanncciiaa  sseerriiee))  oo  iinnffiinniittaammeennttee  ggrraannddee  ((rreessoonnaanncciiaa  ppaarraalleellaa))  

aa  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  nnaattuurraall  ddee  rreessoonnaanncciiaa..  SSii  uunnaa  ffrreeccuueenncciiaa  ddee  rreessoonnaanncciiaa  sseerriiee  ssee  eennccuueennttrraa  

cceerrccaa  ddeell  ddoommiinniioo  ddee  llooss  aarrmmóónniiccooss  ggeenneerraaddooss  ppoorr  llooss  ccoonnvveerrttiiddoorreess  eexxiissttee  eell  rriieessggoo  ddee  uunnaa  

sseevveerraa  iinntteerrffeerreenncciiaa  tteelleeffóónniiccaa..  EEll  pprroobblleemmaa  ssee  ppuueeddee  ccoorrrreeggiirr  ccaammbbiiaannddoo  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  nnaattuurraall  

ddee  llaa  llíínneeaa  ddee  ttrraannssmmiissiióónn  ((ppoorr  eell  ccaammbbiioo  ddee  llaa  tteerrmmiinnaacciióónn  oo  lloonnggiittuudd  ddee  llaa  llíínneeaa))  óó  ppoorr  llaa  

pprreevviissiióónn  ddeell  fflluujjoo  ddee  ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa  eenn  llaa  llíínneeaa  mmeeddiiaannttee  uunn  ffiillttrroo  ddee  bbllooqquueeoo  sseerriiee,,  uunn  

ffiillttrroo  ppaarraalleelloo,,  oo  aammbbooss..  DDeessggrraacciiaaddaammeennttee  eessttaass  ssoolluucciioonneess  ssoonn  aa  mmeennuuddoo  ccaarraass..  

  DDeebbiiddoo  aa  llaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddeell  nnúúcclleeoo  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr,,  llooss  ttrraannssffoorrmmaaddoorreess  ssoobbrreeeexxcciittaaddooss  

pprroodduucceenn  aarrmmóónniiccooss  ddee  oorrddeenn  iimmppaarr..  EEssttáá  eess  uunnaa  tteennddeenncciiaa  ppaarraa  ooppeerraarr  cciirrccuuiittooss  ddee  aallttoo  

vvoollttaajjee,,  ccoonn  uunn  vvoollttaajjee  qquuee  eess  ssuussttaanncciiaallmmeennttee  mmaayyoorr  qquuee  eell  nnoommiinnaall  ppoorr  eell  ccaammbbiioo  eenn  llooss  

bbaannccooss  ddee  ccoonnddeennssaaddoorreess  mmuuyy  ppoorr  ddeellaannttee  ddeell  iinnccrreemmeennttoo  eenn  llaass  ccaarrggaass  ddiiaarriiaass..  EEssttoo  aasseegguurraa  eell  

fflluujjoo  ddee  ccaarrggaa  ddeesseeaaddaa  yy  uunn  vvoollttaajjee  eessttaabbllee,,  ppeerroo  ppuueeddee  ccaauussaarr  pprroobblleemmaass  ddee  aarrmmóónniiccooss..  LLaa  

eexxcceessiivvaa  ppootteenncciiaa  rreeaaccttiivvaa  dduurraannttee  ccoonnddiicciioonneess  ddee  bbaajjaa  ccaarrggaa  ppuueeddee  ccaauussaarr  pprroobblleemmaass  ssiimmiillaarreess..  

  UUnnaa  rreessoonnaanncciiaa  aarrmmóónniiccaa  ppuueeddee  ooccuurrrriirr  eenn  uunn  cciirrccuuiittoo  ddee  sseeccuueenncciiaa  cceerroo  bbaajjoo  llaass  ssiigguuiieenntteess  

ccoonnddiicciioonneess::  

(1)(1)  Que  al  conectarse  el  generador  en  estrella  los  neutros  sean  aterrados  a  través  de  

reactores.  

Que al conectarse el generador en estrella los neutros sean aterrados a través de

reactores.

(2)(2)  Que  los  generadores  sean  conectados  a  los  alimentadores  directamente  o  a  través  de  

transformadores  con  bobinas  conectadas  en  estrella,  en  el  lado  del  generador,  aterrado  

solidamente,  ó  a  través  de  reactores  en  el  neutro.  

Que los generadores sean conectados a los alimentadores directamente o a través de

transformadores con bobinas conectadas en estrella, en el lado del generador, aterrado

solidamente, ó a través de reactores en el neutro.

(3)(3)  Que  los  condensadores  para  corregir  el  factor  de  potencia  conectados  en  un  arreglo  

estrella  aterrada  sean  aplicados  a  lo  largo  del  alimentador.    

Que los condensadores para corregir el factor de potencia conectados en un arreglo

estrella aterrada sean aplicados a lo largo del alimentador.

  EEssttaass  ccoonnddiicciioonneess  ppuueeddeenn  sseerr  ssaattiissffeecchhaass  eenn  ssiisstteemmaass  ppooccoo  aaiissllaaddooss..  EEll  ggeenneerraaddoorr  ddee  vvoollttaajjee  

ssiieemmpprree  ccoonnttiieennee  vvoollttaajjeess  aarrmmóónniiccooss  ddee  sseeccuueenncciiaa  cceerroo..  EEssttooss  vvoollttaajjeess  aarrmmóónniiccooss  aaccttúúaann  

sseemmeejjaanntteess  aa  ffuueenntteess  ddee  vvoollttaajjee  ppoorrqquuee  iinnvvoolluuccrraann  ppeeqquueeññaass  iimmppeeddaanncciiaass  iinntteerrnnaass..  LLaass  ffuueenntteess  

ddee  vvoollttaajjee  aarrmmóónniiccoo  ssoonn  ccoonneeccttaaddaass  aa  uunnaa  ccoommbbiinnaacciióónn  sseerriiee  ddee  uunnaa  rreeaaccttaanncciiaa  iinndduuccttiivvaa  

((rreeaaccttaanncciiaa  ddeell  ggeenneerraaddoorr,,  rreeaaccttaanncciiaa  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr,,  rreeaaccttaanncciiaa  ddeell  aalliimmeennttaaddoorr  yy  

rreeaaccttaanncciiaa  ddee  aatteerrrraammiieennttoo  ddeell  nneeuuttrroo))  yy  uunnaa  rreeaaccttaanncciiaa  ccaappaacciittiivvaa..  SSii  llooss  ddooss  ssoonn  ssiimmiillaarreess  

eenn  mmaaggnniittuudd  aa  uunnaa  ddee  llaass  sseeccuueenncciiaass  aarrmmóónniiccaass,,  uunn  ggrraann  vvaalloorr  ddee  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  fflluuiirráá  
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ddeennttrroo  ddeell  llaazzoo  yy  ccaauussaarráá  pprroobblleemmaass  iinnuussuuaalleess  ttaalleess  ccoommoo  aallttooss  vvoollttaajjeess  ddee  ppaassoo  yy  ttooqquuee,,  

ooppeerraacciioonneess  eerrrróónneeaass  ddee  mmeeddiicciioonneess  eenn  kkWWhh  ppaarraa  ccoonnssuummiiddoorreess  mmoonnooffáássiiccooss  yy  ffaallssaa  ooppeerraacciióónn  ddee  

rreellééss  ddee  ssoobbrreeccoorrrriieennttee  aatteerrrraaddooss..  UUnnaa  ssoolluucciióónn  eess  rroommppeerr  eell  llaazzoo  ddee  ttiieerrrraa  ppoorr  eell  ccaammbbiioo  ddee  

eessqquueemmaass  aatteerrrraaddooss  ppaarraa  ggeenneerraaddoorreess  yy  ccoonnddeennssaaddoorreess..  EEss  pprrooppiioo  eell  uussoo  ddee  bboobbiinnaass  ccoonneeccttaaddaass  eenn  

ddeellttaa  eenn  ttrraannssffoorrmmaaddoorreess  eelleevvaaddoorreess  rroommppiieennddoo  ttaammbbiiéénn  eell  llaazzoo  ddee  ttiieerrrraa..  

 

111111...555   LLLííímmmiiittteeesss   dddeee   DDDiiissstttooorrrsssiiióóónnn   dddeee   VVVooollltttaaajjjeee...  LLooss  llíímmiitteess  ddee  ddiissttoorrssiióónn  ddee  vvoollttaajjee  rreeccoommeennddaaddooss  ((vveerr  

TTaabbllaa  1111..11))  ssoonn  ccoonncceerrnniieenntteess  aa  llooss  ssiigguuiieenntteess  íínnddiicceess::  

  

TTHHDD::  DDiissttoorrssiióónn  aarrmmóónniiccaa  ddee  vvoollttaajjee  ttoottaall  ((RRSSSS))  eenn  ppoorrcceennttaajjee  ddeell  vvoollttaajjee  ddee  ffrreeccuueenncciiaa  

ffuunnddaammeennttaall  nnoommiinnaall..  

  LLooss  llíímmiitteess  ddaaddooss  eenn  llaa  TTaabbllaa  1111..11  ppuueeddeenn  sseerr  uussaaddooss  ccoommoo  vvaalloorreess  ddee  ddiisseeññoo  ddee  ssiisstteemmaass  ppaarraa  

eell  ““ppeeoorr  ddee  llooss  ccaassooss””,,  ccoonn  uunnaa  ooppeerraacciióónn  nnoorrmmaall  ((ccoonnddiicciioonneess  qquuee  dduurraann  mmááss  ddee  uunnaa  hhoorraa))..  PPaarraa  

ppeerrííooddooss  ccoorrttooss,,  dduurraannttee  ccoorrtteess  óó  ccoonnddiicciioonneess  iinnuussuuaalleess,,  llooss  llíímmiitteess  ppuueeddeenn  eexxcceeddeerr  eell  5500%%..  

 

TTTaaabbblllaaa   111111...111   

LLLííímmmiiittteeesss   dddeee   DDDiiissstttooorrrsssiiióóónnn   dddeee   VVVooollltttaaajjjeee   

 

VVoollttaajjee  ddee  BBaarrrraa  eenn  eell  PPCCCC
DDiissttoorrssiióónn  ddee  VVoollttaajjee  

IInnddiivviidduuaall  ((%%))  

DDiissttoorrssiióónn  ddee  VVoollttaajjee  

TToottaall  TTHHDD  ((%%))  

6699  kkVV  yy  ppoorr  ddeebbaajjoo  33..00  55..00  

6699..000011  VV  aa  116611  kkVV  11..55  22..55  

116611..000011  VV  yy  ppoorr  eenncciimmaa  11..00  11..55  

NNOOTTAA::  LLooss  ssiisstteemmaass  ddee  aallttoo  vvoollttaajjee  ppuueeddeenn  eessttaarr  ppoorr  eenncciimmaa  ddeell  22%%  ddee  TTHHDD  ccuuaannddoo  llaa  ccaauussaa  eess  uunn  tteerrmmiinnaall

HHVVDDCC  qquuee  ssee  aatteennuuaarráá  ppoorr  eell  ttiieemmppoo  qquuee  ssee  ddeerriivvee  ppaarraa  uunn  uussuuaarriioo..  

  

 

111111...666   LLLííímmmiiittteeesss   dddeee   IIInnnttteeerrrfffeeerrreeennnccciiiaaa   cccooonnn   lllooosss   CCCiiirrrcccuuuiiitttooosss   dddeee   CCCooommmuuunnniiicccaaaccciiióóónnn... EEss  ddiiffíícciill  eemmpplleeaarr  llooss  

llíímmiitteess  eessppeecciiffiiccaaddooss  eenn  llaa  iinnfflluueenncciiaa  tteelleeffóónniiccaa  qquuee  llooss  ccoommppoonneenntteess  aarrmmóónniiccooss  ddee  ccoorrrriieennttee  yy  

vvoollttaajjee  ppuueeddaann  iimmppoonneerr  ssoobbrree  llooss  ssiisstteemmaass  ccoonnvveerrttiiddoorreess..  LLaa  iinntteerrffeerreenncciiaa  rreeaall  ccoonn  llooss  

ssiisstteemmaass  ddee  ccoommuunniiccaacciióónn  ddee  vvoozz  eenn  llaass  pprrooxxiimmiiddaaddeess  ddee  llooss  ssiisstteemmaass  ddee  ppootteenncciiaa  qquuee  aalliimmeennttaann  

aa  llooss  ccoonnvveerrttiiddoorreess  ddeeppeennddee  ddee  uunn  nnúúmmeerroo  ddee  ffaaccttoorreess  qquuee  nnoo  eessttáánn  bbaajjoo  eell  ccoonnttrrooll  ddeell  ddiisseeññoo  

ddee  ssiisstteemmaass  ccoonnvveerrttiiddoorreess..  EEssttooss  ffaaccttoorreess  ppuueeddeenn  vvaarriiaarr  ddee  ssiittuuaacciióónn  eenn  ssiittuuaacciióónn  yy  ddee  vveezz  eenn  

ccuuaannddoo  ccoommoo  eell  eessttaaddoo  ddee  llaa  ttééccnniiccaa  ddee  pprrooggrreessoo  ddee  ccoooorrddiinnaacciióónn  iinndduuccttiivvaa..  

  EExxiisstteenn  aallgguunnooss  ddaattooss  ddiissppoonniibblleess  qquuee  ssee  rreeffiieerreenn  aall  rreennddiimmiieennttoo  II..TT  ddee  ggrraannddeess  ccoonnvveerrttiiddoorreess  

uussaaddooss  eenn  ooffiicciinnaass  tteelleeffóónniiccaass  ppaarraa  ccaarrggaarr  bbaatteerrííaass  ((vveerr  TTaabbllaa  1111..22))..  SSee  ppuueeddee  nnoottaarr  qquuee  llooss  

vvaalloorreess  mmoossttrraaddooss  eenn  llaa  TTaabbllaa  1111..22  ssoonn  ddaaddooss  ppaarraa  pprrooppóóssiittooss  iilluussttrraattiivvooss  yy  nnoo  ssoonn  

ccoonnssiiddeerraaddooss  ccoommoo  rreeqquueerriimmiieennttooss..  AAssíí  mmiissmmoo,,  llooss  vvaalloorreess  mmoossttrraaddooss  ssoonn  aapplliiccaaddooss  aa  llaa  

ddiissttrriibbuucciióónn  sseeccuunnddaarriiaa  ddeennttrroo  ddee  llaa  ccoonnssttrruucccciióónn  tteelleeffóónniiccaa..  EEll  II..TT  eenn  eell  ssiisstteemmaa  pprriimmaarriioo  

ppuueeddee  sseerr  rreedduucciiddoo  vvaarriiaannddoo  llaa  rreellaacciióónn  eenn  eell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  ddee  ddiissttrriibbuucciióónn  qquuee  eessttaa  

ttííppiiccaammeennttee  eennttrree  eell  rraannggoo  ddee  4400::11  aa  6600::11..  PPoorr  eejjeemmpplloo,,  uunn  ccoonnvveerrttiiddoorr  II..TT    ddee  110000..000000  ppaarraa  

224400  VV,,  11660000  AA,,  ssee  vvoollvveerrííaa  22..000000  eenn  uunn  pprriimmaarriioo  ddee  1122  kkVV..  EEssttoo,,  ddee  sseegguurroo,,  eess  iimmppoorrttaannttee  

ppoorrqquuee  llaa  eexxppoossiicciióónn  ccoonn  llaa  aalliimmeennttaacciióónn  pprriimmaarriiaa  sseerráá  mmuuyy  ggrraannddee  eenn  uunnaa  lloonnggiittuudd..  LLaa  TTaabbllaa  

1111..33  ddaa  llooss  vvaalloorreess  II..TT  ttííppiiccooss  ppaarraa  ccoonnvveerrttiiddoorreess  ffeerrrroorreessoonnaanntteess  ddee  4488  VV  DDCC.. 
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TTTaaabbblllaaa   111111...222   

VVVaaalllooorrreeesss   TTTííípppiiicccooosss   III...TTT   pppaaarrraaa   CCCooonnnvvveeerrrtttiiidddooorrreeesss   dddeee   444888   VVV   DDDCCC 

 

VVoollttaajjee  LLíínneeaa--LLíínneeaa  

TTrriiffáássiiccoo  

RRaannggoo  ddee  CCoorrrriieennttee  ddee  SSaalliiddaa  aa  PPlleennaa  

CCaarrggaa  ddeell  RReeccttiiffiiccaaddoorr  

DDiissttrriibbuucciióónn  

SSeeccuunnddaarriiaa  eenn  II..TT  

220088//224400  VV  

440000  

880000  

11660000  

2255000000  

5500000000  

110000000000  

448800  VV  

440000  

880000  

11660000  

1122000000  

2255000000  

5500000000  

NNOOTTAA::  PPaarraa  eell  ccaassoo  ddee  uunniiddaaddeess  ffeerrrroorreessoonnaanntteess  qquuee  nnoo  uuttiilliizzaann  ccaammbbiioo  ddee  ffaassee,,  eell  II..TT  eess  ttííppiiccaammeennttee  mmuucchhoo  mmeennoorr  aall

iinnddiiccaaddoo  eenn  llaa  TTaabbllaa  1111..33  

  

  EEssttooss  ccoonnvveerrttiiddoorreess  eerraann  ddeell  ttiippoo  ddee  sseeiiss  ppuullssooss  ddee  ttaappss  ccoonn  ccaammbbiioo  ddee  ffaassee  ppaarraa  ppeerrmmiittiirr  

ooppeerraarr  ddooss  ccoonnvveerrttiiddoorreess  eenn  ppaarraalleelloo  eenn  uunnaa  bbaassee  ddee  1122  ppuullssooss  óó  ccuuaattrroo  ccoonnvveerrttiiddoorreess  ppaarraa  

ooppeerraarr  eenn  uunnaa  bbaassee  ddee  2244  ppuullssooss..  RReecciieenntteemmeennttee,,  ssee  hhaa  ddaaddoo  llaa  ccoonnssiiddeerraacciióónn  ddee  bbaajjaarr  llooss  

vvaalloorreess  mmááxxiimmooss  eessppeecciiffiiccaaddooss  aa  uunnaa  mmiittaadd  oo  mmeennooss  ddee  llaass  ffiigguurraass  aanntteerriioorreess,,  ppaarrttiiccuullaarrmmeennttee  

ccuuaannddoo  llaa  ppllaannttaa  ddee  bbaatteerrííaa  eessttee  aassoocciiaaddaa  aa  uunnaa  ooffiicciinnaa  ddee  ccaammbbiioo  eelleeccttrróónniiccoo..  

  EEll  II..TT  eenn  ttrraannssmmiissiióónn  pprriimmaarriiaa  eess  ddee  mmuucchhoo  iinntteerrééss  eenn  uunnaa  ccoommppaaññííaa  tteelleeffóónniiccaa  ddee  iinnggeenniieerrííaa  

ddee  ccoooorrddiinnaacciióónn  iinndduuccttiivvaa..  AAuunnqquuee  nnoo  hhaayy  rreeqquueerriimmiieennttooss  eessppeeccííffiiccooss,,  llaa  eexxppeerriieenncciiaa  ccoonn  

pprroobblleemmaass  ddee  iinntteerrffeerreenncciiaa  dduurraannttee  aaññooss  hhaabbííaa  pprrooppoorrcciioonnaaddoo  aallgguunnooss  mmaannuuaalleess  qquuee  ppuueeddeenn  sseerr  

úúttiilleess..  ÉÉssttooss  ssee  rreessuummeenn  eenn  llaa  TTaabbllaa  1111..44..  

  LLaass  iinnssttaallaacciioonneess  sseennssiibblleess  aall  rruuiiddoo  ccaaeenn  eenn  llaa  ccaatteeggoorrííaa  II..  LLooss  ccoommeerrcciiooss  yy  llaass  ppllaannttaass  

iinndduussttrriiaalleess  ccaaeenn  eenn  llaa  ccaatteeggoorrííaa  IIII..  LLaass  áárreeaass  ssiinn  rreessttrriicccciióónn  ccaaeenn  eenn  llaa  ccaatteeggoorrííaa  IIIIII.. 

 

TTTaaabbblllaaa   111111...333   

VVVaaalllooorrreeesss   TTTííípppiiicccooosss   dddeee   III...TTT   pppaaarrraaa   CCCooonnnvvveeerrrtttiiidddooorrreeesss   FFFeeerrrrrrooorrreeesssooonnnaaannnttteeesss   dddeee   444888   VVV   DDDCCC 

  

VVoollttaajjee  LLíínneeaa--LLíínneeaa  

TTrriiffáássiiccoo  ((SSeeccuunnddaarriioo))  

RRaannggoo  ddee  CCoorrrriieennttee  ddee  SSaalliiddaa  aa  

PPlleennaa  CCaarrggaa  ddeell  CCoonnvveerrttiiddoorr  

DDiissttrriibbuucciióónn  

SSeeccuunnddaarriiaa  eenn  II..TT  

220088//224400  VV  110000**  

440000  

775500  

11550000  

448800  VV  110000**  

440000  

335500  

775500  

**  RReeccttiiffiiccaaddoorreess  mmoonnooffáássiiccooss  

  

  DDeebbee  sseeññaallaarrssee  qquuee  llaass  ppaauuttaass  aanntteerriioorreess  ssoonn  aapplliiccaabblleess  aa  uunn  rraannggoo  bbaallaanncceeaaddoo  ddee  ccoommppoonneenntteess  

rreessiidduuaalleess  eenn  ssiisstteemmaass  ddee  ppootteenncciiaa..  LLaa  TTaabbllaa  1111..44  pprroovveeee  ppaauuttaass  II..TT  rreepprreesseennttaattiivvaass  ppaarraa  

llíínneeaass  eellééccttrriiccaass  qquuee  eennllaacceenn  iinnssttaallaacciioonneess  ddee  ccoonnvveerrttiiddoorreess  iinndduussttrriiaalleess  yy  ccoommeerrcciiaalleess  ppaarraa  

ddiissttrriibbuucciióónn  pprriimmaarriiaa  yy  ppaarraa  rreeddeess  ddee  llíínneeaass  ddee  ttrraannssmmiissiióónn..  LLaass  ppaauuttaass  II..TT  iiddéénnttiiccaass  ppaarraa  

llíínneeaass  ddee  ttrraannssmmiissiióónn  HHVV  yy  EEHHVV  ssoonn  ppuubblliiccaaddaass  eenn  llaa  IIEEEEEE  SSttdd  336688--11997777  [[88]].. 
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TTTaaabbblllaaa   111111...444   

PPPaaauuutttaaasss   III...TTT   BBBaaalllaaannnccceeeaaadddaaasss   pppaaarrraaa   IIInnnssstttaaalllaaaccciiiooonnneeesss   dddeee   CCCooonnnvvveeerrrtttiiidddooorrreeesss,,,   LLLííínnneeeaaasss   EEEnnnlllaaazzzaaadddaaasss(((AAAllliiimmmeeennntttaaaccciiióóónnn))) 

CCaatteeggoorrííaa  DDeessccrriippcciióónn  II..TT  

II  NNiivveelleess  qquuee  mmuuyy  aa  mmeennuuddoo  ccaauussaann  iinntteerrffeerreenncciiaa  MMeennooss  ddee  1100000000**  

IIII  NNiivveelleess  qquuee  ccaauussaann  iinntteerrffeerreenncciiaa  mmeeddiiaa  1100000000  aa  2255000000  

IIIIII  NNiivveelleess  qquuee  pprroobbaabblleemmeennttee  ccaauussaann  iinntteerrffeerreenncciiaa  MMaayyoorreess  aa  2255000000  

NNOOTTAA::  EEssttooss  vvaalloorreess  ddeell  pprroodduuccttoo  II..TT  ssoonn  ppaarraa  cciirrccuuiittooss  ccoonn  uunnaa  ddiissttaanncciiaa  eennttrree  ssiisstteemmaass  ssoobbrreeccaarrggaaddooss,,  ddee

ppootteenncciiaa  yy  tteelleeffoonnííaa..  DDeennttrroo  ddee  uunnaa  ppllaannttaa  iinndduussttrriiaall  oo  ccoommeerrcciioo,,  llaa  ddiissttaanncciiaa  eennttrree  llaa  ppootteenncciiaa  ddee  ddiissttrriibbuucciióónn

eenn  ccaabblleess  yy  llíínneeaass  tteelleeffóónniiccaass  eenn  ccaabbllee  ccoonn  ppaarreess  ggeemmeellooss  eess  eexxttrreemmaaddaammeennttee  bbaajjaa  yy  nnoorrmmaallmmeennttee  nnoo  ssee  eennccuueennttrraa

nniinngguunnaa  iinntteerrffeerreenncciiaa..  LLooss  pprroodduuccttooss  II..TT  ssiimmiillaarreess  aa  aaqquueellllooss  ddee  llaa  TTaabbllaa  1111..22  ppuueeddeenn  sseerr  uussaaddooss  ddeennttrroo  ddee  llaass

ppllaannttaass  yy  eeddiiffiicciiooss..  

**PPaarraa  aallgguunnaass  áárreeaass  eenn  llaass  qquuee  ssee  uussaa  rreettoorrnnoo  ddee  ttiieerrrraa  ppaarraa  llíínneeaass  tteelleeffóónniiccaass  oo  cciirrccuuiittooss  ddee  ppootteenncciiaa,,  eessttee

vvaalloorr  ppuueeddee  sseerr  mmeennoorr  aa  11550000..  
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111222...   MMMeeetttooodddooolllooogggíííaaa   RRReeecccooommmeeennndddaaadddaaa   pppaaarrraaa   EEEvvvaaallluuuaaarrr   NNNuuueeevvvaaasss   FFFuuueeennnttteeesss   

AAArrrmmmóóónnniiicccaaasss...   

111222...111   GGGeeennneeerrraaallliiidddaaadddeeesss...   UUnn  pprroocceeddiimmiieennttoo  ppaarraa  eell  aannáálliissiiss  aarrmmóónniiccoo  ggeenneerraall  ppuueeddee  sseerr  aaddooppttaaddoo  ccoommoo  

ppaarrttee  ddeell  pprroocceessoo  ddee  ppllaanniiffiiccaacciióónn  ddeell  ssiisstteemmaa..  EEssttee  pprroocceeddiimmiieennttoo  ppuueeddee  sseerr  eemmpplleeaaddoo  ssiieemmpprree  

yy  ccuuaannddoo  ssee  ccoonnoozzccaann  llaass  ggrraannddeess  ffuueenntteess  aarrmmóónniiccaass  eexxiisstteenntteess  eenn  uunn  ssiisstteemmaa  óó  ccuuaannddoo  ssee  

pprrooppoorrcciioonneenn  ggeenneerraaddoorreess  ddiissppeerrssooss  ssiiggnniiffiiccaattiivvooss..  EEnn  eell  ffuuttuurroo,,  eell  pprroocceeddiimmiieennttoo  ppaarraa  eell  

aannáálliissiiss  aarrmmóónniiccoo  ppuueeddee  sseerr  ppaarrttee  ddeell  pprroocceessoo  ddee  ddiisseeññoo  ggeenneerraall  ddeebbiiddoo  aall  iinnccrreemmeennttoo  eenn  eell  

nniivveell  ddee  ggeenneerraacciióónn  aarrmmóónniiccaa  aassoocciiaaddaa  ccoonn  llaass  ccaarrggaass  nnoorrmmaalleess  ddeell  ssiisstteemmaa..  EEssttee  ddiisseeññoo  ggeenneerraall  

eess  ddeessccrriittoo  eenn  llaass  ssiigguuiieenntteess  sseecccciioonneess..  

  

111222...222   IIIdddeeennntttiiifffiiicccaaannndddooo   lllooosss   OOObbbjjjeeetttiiivvvooosss   dddeeelll   AAAnnnááállliiisssiiisss   AAArrrmmmóóónnniiicccooo...  EEll  pprroocceeddiimmiieennttoo  ppaarraa  eell  aannáálliissiiss  

aarrmmóónniiccoo  eenn  ggeenneerraall  ddeeppeennddeerráá  ddee  llooss  oobbjjeettiivvooss  eessppeeccííffiiccooss  ddeell  eessttuuddiioo  aa  rreeaalliizzaarrssee..  LLooss  

ppoossiibblleess  oobbjjeettiivvooss  iinncclluuyyeenn  lloo  ssiigguuiieennttee::  

  

(1)(1)  Caracterizar  los  niveles  de  armónicos  existentes  Caracterizar los niveles de armónicos existentes

(2)(2)  Evaluar  un  problema  del  sistema  (falla,  interferencia  telefónica)  que  puede  estar  

relacionado  con  los  armónicos  

Evaluar un problema del sistema (falla, interferencia telefónica) que puede estar

relacionado con los armónicos

(3)(3)  Evaluar  el  impacto  de  un  nuevo  armónico  producido  por  una  carga,  dispositivo,  ó  un  

generador  disperso  en  el  sistema  

Evaluar el impacto de un nuevo armónico producido por una carga, dispositivo, ó un

generador disperso en el sistema

(4)(4)  Diseñar  equipos  para  el  control  de  armónicos  Diseñar equipos para el control de armónicos

  

111222...333   DDDeeesssaaarrrrrrooollllllaaannndddooo   eeelll   SSSiiisssttteeemmmaaa   IIInnniiiccciiiaaalll   pppooorrr   SSSiiimmmuuulllaaaccciiiooonnneeesss   PPPrrreeellliiimmmiiinnnaaarrreeesss   dddeeelll   MMMooodddeeelllooo   aaa   RRReeeppprrreeessseeennntttaaarrr...  

LLaass  ssiimmuullaacciioonneess  pprreelliimmiinnaarreess  ppuueeddeenn  sseerr  uuttiilliizzaaddaass  ppaarraa  iiddeennttiiffiiccaarr  llooss  nniivveelleess  ddee  aarrmmóónniiccooss  

eessppeerraaddooss  yy  llaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddee  rreessppuueessttaa  ddeell  ssiisstteemmaa..  EEssttaass  ssiimmuullaacciioonneess  ppuueeddeenn  sseerr  

uuttiilliizzaaddaass  ppaarraa  ddiiffeerreenntteess  ccoonnddiicciioonneess  ddeell  ssiisstteemmaa  aall  iiddeennttiiffiiccaarr  llaass  ccoonnddiicciioonneess  ddee  ppootteenncciiaall  

iinntteerrééss..  EEll  mmooddeelloo  ddeell  ssiisstteemmaa  iinniicciiaall  eessttaarráá  bbaassaaddoo  eenn  eell  bboossqquueejjoo  ddee  llaass  ppaauuttaass  mmooddeellaaddaass  eenn  

88..33..  

  EEll  iimmppaaccttoo  ppootteenncciiaall  ddee  llaass  ffuueenntteess  aarrmmóónniiccaass  iinnddiivviidduuaalleess  sseerráá  eevvaalluuaaddoo  eenn  ééssttee  ppuunnttoo..  SSii  

llooss  nniivveelleess  ddee  aarrmmóónniiccooss  pprrooyyeeccttaaddooss  bbaassaaddooss  eenn  llaass  ppaauuttaass  mmooddeellaaddaass  eenn  eessttee  ddooccuummeennttoo  ssoonn  

aacceeppttaabblleess,,  eennttoonncceess  nnoo  sseerráá  rreeqquueerriiddaa  uunnaa  iinnvveessttiiggaacciióónn  mmuuyy  eexxtteennssaa..  SSii  llaa  eexxcceessiivvaa  

ddiissttoorrssiióónn  aarrmmóónniiccaa  ssee  aannttiicciippaa,,  nnoo  sseerráá  rreeqquueerriiddoo  nniinnggúúnn  aannáálliissiiss  nnii  ddeessaarrrroolllloo  ddee  ssoolluucciioonneess  

aall  pprroobblleemmaa..  

  

111222...444   UUUtttiiillliiizzzaaannndddooo   lllaaasss   MMMeeedddiiiccciiiooonnneeesss   AAArrrmmmóóónnniiicccaaasss...  LLaass  mmeeddiicciioonneess  ccoonnttiinnúúaann  ssiieennddoo  uunnaa  ppaarrttee  iimmppoorrttaannttee  

ddee  mmuucchhaass  iinnvveessttiiggaacciioonneess..  PPaarraa  aallgguunnaass  ssiittuuaacciioonneess,,  ppuueeddee  sseerr  ppoossiibbllee  llooggrraarr  ttooddooss  llooss  

oobbjjeettiivvooss  ccoonn  ssiimmuullaacciioonneess..  SSiinn  eemmbbaarrggoo,,  llaass  mmeeddiicciioonneess  aa  mmeennuuddoo  sseerráánn  nneecceessaarriiaass  ppoorr  aallgguunnaass  

ddee  llaass  ssiigguuiieenntteess  rraazzoonneess::  

  

(1)(1)  Para  caracterizar  niveles  armónicos  de  fondo  existentes,  incluyendo  características  

estadísticas  

Para caracterizar niveles armónicos de fondo existentes, incluyendo características

estadísticas

(2)(2)  Para  determinar  fuentes  armónicas  características  Para determinar fuentes armónicas características

(3)(3)  Para  validar  modelos  de  simulación  Para validar modelos de simulación

  

  SSii  uunn  ccoonnvveerrttiiddoorr  eessttáá  eenn  ccoonnttiinnuuaa  ccoonndduucccciióónn,,  eessttee  ppuueeddee  sseerr  uussaaddoo  ppaarraa  ddeetteerrmmiinnaarr  llaa  

iinndduuccttaanncciiaa  ddeell  ssiisstteemmaa..  LLaa  mmíínniimmaa  ccoorrrriieennttee  DDCC  ((ccoorrrriieennttee  ddee  ccoonnmmuuttaacciióónn))  yy  eell  áárreeaa  ddee  llaa  

mmuueessccaa  ssoonn  mmeeddiiddooss  ccoonn  uunn  oosscciilloossccooppiioo..  LLaa  iinndduuccttaanncciiaa  ppoorr  ffaassee  ppuueeddee  sseerr  ddeetteerrmmiinnaaddaa  aa  ppaarrttiirr  

ddee  eessttooss  vvaalloorreess..  ((VVeerr  88..55..11))  
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111222...555   UUUtttiiillliiizzzaaannndddooo   lllaaasss   SSSiiimmmuuulllaaaccciiiooonnneeesss   DDDeeetttaaallllllaaadddaaasss...  LLaass  ssiimmuullaacciioonneess  ddeettaallllaaddaass  ppuueeddeenn  uuttiilliizzaarr  

ccuuaallqquuiieerr  mmeeddiicciióónn  rreessuullttaannttee  ppaarraa  llaa  vvaalliiddaacciióónn  ddeell  mmooddeelloo  yy  eennttoonncceess  ddeebbeenn  eexxtteennddeerrssee  mmááss  

aalllláá  ddee  llaass  ccoonnddiicciioonneess  eessppeecciiffiiccaass  ddeell  ssiisstteemmaa  aassoocciiaaddoo  ccoonn  llaass  pprruueebbaass  ddee  ccaammppoo..  TTooddaass  llaass  

ppoossiibblleess  ccoonnffiigguurraacciioonneess  ddeell  ssiisstteemmaa  ppuueeddeenn  sseerr  eessttuuddiiaaddaass,,  yy  llaass  ccoonnddiicciioonneess  ppaarraa  ddiiffeerreenntteess  

ccaarrggaass  ppuueeddeenn  sseerr  eevvaalluuaaddaass..  LLaass  ssiimmuullaacciioonneess  ddeebbeenn  eexxtteennddeerrssee  eenn  llaass  mmeeddiicciioonneess  ddee  llaass  

ssiigguuiieenntteess  mmaanneerraass::  

  

(1)(1)  Analizando  diferentes  condiciones  del  sistema,  incluyendo  posibles  condiciones  futuras.  Analizando diferentes condiciones del sistema, incluyendo posibles condiciones futuras.

(2)(2)  Determinando  el  efecto  de  nuevas  fuentes  armónicas  en  el  sistema.  Determinando el efecto de nuevas fuentes armónicas en el sistema.

(3)(3)  Simulando  procedimientos  de  operación  y  parámetros  de  equipos  para  el  control  de  

armónicos.  

Simulando procedimientos de operación y parámetros de equipos para el control de

armónicos.

  

111222...666   DDDeeesssaaarrrrrrooollllllaaannndddooo   SSSooollluuuccciiiooonnneeesss   pppaaarrraaa   PPPrrrooobbbllleeemmmaaasss   dddeee   AAArrrmmmóóónnniiicccooosss...  LLaass  ssiimmuullaacciioonneess  sseerráánn  uussaaddaass  ppaarraa  

ddeessaarrrroollllaarr  ssoolluucciioonneess  aa  ccuuaallqquuiieerr  pprroobblleemmaa  aarrmmóónniiccoo  ppootteenncciiaall..  LLaass  ssoolluucciioonneess  ppuueeddeenn  iinncclluuiirr  

  

(1)(1)  Operaciones  restringidas  Operaciones restringidas

(2)(2)  Cambio  en  las  configuraciones  del  sistema  Cambio en las configuraciones del sistema

(3)(3)  Filtros  Armónicos  Filtros Armónicos

(4)(4)  Acoplamiento  reducido  para  teléfonos  y  circuitos  de  comunicación.  Acoplamiento reducido para teléfonos y circuitos de comunicación.
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111333...   EEEjjjeeemmmppplllooosss   dddeee   AAApppllliiicccaaaccciiiooonnneeesss...   

  PPaarraa  eenntteennddeerr  bbiieenn  lloo  qquuee  eessttaa  pprraaccttiiccaa  rreeccoommeennddaaddaa  ssiiggnniiffiiccaa  eenn  ttéérrmmiinnooss  pprrááccttiiccooss,,  llaass  

ssiigguuiieenntteess  ddooss  aapplliiccaacciioonneess  ddee  ééssttaa  ssoonn  ddiissccuuttiiddaass..  

  

111333...111   EEEjjjeeemmmppplllooo   dddeee   uuunnnaaa   GGGrrraaannn   PPPlllaaannntttaaa   IIInnnddduuussstttrrriiiaaalll   SSSuuupppllliiidddaaa   cccooonnn   uuunnn   VVVooollltttaaajjjeee   dddeee   TTTrrraaannnsssmmmiiisssiiióóónnn...   LLaa  FFiigg  1133..11  

mmuueessttrraa  uunnaa  ppllaannttaa  iinndduussttrriiaall  ggrraannddee  ttaall  ccoommoo  uunnaa  rreeffiinneerrííaa  ddee  aacceeiittee  óó  uunnaa  ppllaannttaa  qquuíímmiiccaa  

ssiieennddoo  sseerrvviiddaa  ppoorr  uunnaa  ssuubbeessttaacciióónn  aalliimmeennttaaddoorraa  ddee  ttrraannssmmiissiióónn  ccoonn  uunn  nniivveell  ddee  vvoollttaajjee  ddee  111155  

kkVV..  LLaa  ddeemmaannddaa  eenn  eell  ssiisstteemmaa  ddee  llaa  ssuubbeessttaacciióónn  aalliimmeennttaaddoorraa  eess  ddee  5500  MMVVAA  yy  eell  5500%%  ddee  eessttáá  

ccaarrggaa  eessttáá  ccoonnffoorrmmaaddaa  ppoorr  ccoonnvveerrttiiddoorreess  ddee  ppootteenncciiaa  eessttááttiiccaa  ddee  1122  ppuullssooss..  LLaa  TTaabbllaa  1133..11  

mmuueessttrraa  llaa  ddiissttoorrssiióónn  ddee  ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa  ccaarraacctteerrííssttiiccaa  ddee  eessttáá  ccaarrggaa..  

115 kV

50 MVA

12.5 MW 12.5 MW

OTRAS 
CARGAS 
25 MVA

13.8 kV

   

FFFiiiggg   111333...111   

DDDiiiaaagggrrraaammmaaa   UUUnnniiifffiiilllaaarrr   dddeee   uuunnnaaa   GGGrrraaannn   PPPlllaaannntttaaa   IIInnnddduuussstttrrriiiaaalll   AAAllliiimmmeeennntttaaadddaaa   cccooonnn   uuunnn   VVVooollltttaaajjjeee   dddeee   TTTrrraaannnsssmmmiiisssiiióóónnn   UUUsssaaadddooo   

pppaaarrraaa   eeelll   CCCááálllcccuuulllooo   dddeee   lllaaasss   DDDiiissstttooorrrsssiiiooonnneeesss   dddeee   VVVooollltttaaajjjeee   yyy   CCCooorrrrrriiieeennnttteee   

   

  EEnn  eell  PPCCCC  aa  111155  kkVV,,  llaa  ccoorrrriieennttee  ddee  ccaarrggaa,,  IILL,,  eess  ddee  225500  AA,,  yy  llaa  ccoorrrriieennttee  ddee  llooss  

ccoonnvveerrttiiddoorreess  ddee  ppootteenncciiaa  eessttááttiiccaa  ((SSPPCC))  eess  ddee  112255  AA..  LLaa  ccaannttiiddaadd  ddee  ccaaddaa  uunnaa  ddee  llaass  

ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  eessttáá  bbaassaaddaa  eenn  llooss  ffaaccttoorreess  qquuee  ssoonn  lliissttaaddooss  eenn  llaa  TTaabbllaa  1133..11..  LLaa  TTaabbllaa  

1100..44  hhaa  ccllaassiiffiiccaaddoo  eell  ppoorrcceennttaajjee  ddee  ddiissttoorrssiióónn  ddee  ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa  aacceeppttaabbllee  ddee  aaccuueerrddoo  ccoonn  

eell  oorrddeenn  aarrmmóónniiccoo  ddeessddee  6699..000011  VV  hhaassttaa  116611  kkVV..  LLooss  rreessuullttaaddooss  ssoonn  mmoossttrraaddooss  eenn  llaa  TTaabbllaa  1133..22..  

AAssíí,,  ppaarraa  uunnaa  rreellaacciióónn  ddee  ccoorrttoocciirrccuuiittoo,,  RRsscc,,  ddee  4400,,  llaa  ddiissttoorrssiióónn  aacceeppttaabbllee  ccaauussaaddaa  ppoorr  

aarrmmóónniiccooss  mmeennoorreess  aall  1111vvoo  eess  ddee  33..55%%..  DDeessddee  eell  1111vvoo  hhaassttaa  eell  1177vvoo,,  eess  ddee  11..7755%%  lloo  ccuuaall  eess  

aacceeppttaabbllee,,  eettcc..  EEnn  eell  eejjeemmpplloo,,  llaass  ddiissttoorrssiioonneess  aarrmmóónniiccaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ppaarraa  1122  ppuullssooss  

((1111vvoo,,  1133vvoo,,  2233vvoo,,  2255vvoo,,  3355vvoo,,  eettcc..))  ssoonn  mmaayyoorreess  qquuee  llaa  aacceeppttaabbllee  aauunnqquuee  eessttéénn  ddeennttrroo  ddee  llooss  

llíímmiitteess  ppaarraa  qquuiinnttooss  yy  ssééppttiimmooss  aarrmmóónniiccooss  yy  ppaarraa  oottrraass  ccaatteeggoorrííaass..  

  EEnn  eell  eejjeemmpplloo,,  llaa  ddiissttoorrssiióónn  ddee  llaa  ccaarrggaa  ccoonn  llaass  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  1111vvaa  yy  1133vvaa  eess  mmaayyoorr  

qquuee  llaa  ddee  llaa  TTaabbllaa  1100..44,,  qquuee  ppeerrmmiittee  ppaarraa  111155  kkVV  uunnaa  RRsscc  ==  4400..  EEll  ssiisstteemmaa  ddee  1122  ppuullssooss  nnoo  

eennccuueennttrraa  ccrriitteerriioo  ppaarraa  uunnaa  RRsscc  ddee  5500  óó  mmeennoorr..  LLaa  hhaabbiilliiddaadd  ddeell  ssiisstteemmaa  ppaarraa  aabbssoorrbbeerr  llaass  

ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  ssiinn  eexxcceeddeerr  llaa  ddiissttoorrssiióónn  ddee  vvoollttaajjee  aarrmmóónniiccoo  ssee  mmuueessttrraa  eenn  llaa  TTaabbllaa  

1133..33..  EEnn  eessttee  ccaassoo  ppaarrttiiccuullaarr,,  uunnaa  rreevviissiióónn  aa  llaa  ssuubbeessttaacciióónn  aalliimmeennttaaddoorraa  ppuueeddee  sseerr  hheecchhaa  ppaarraa  

vveerr  ssii  eell  eexxcceessoo  ddee  llaa  ddiissttoorrssiióónn  ddee  ccoorrrriieennttee  eess  aacceeppttaabbllee  ccoonn  ttaall  ddee  qquuee  llaa  ddiissttoorrssiióónn  ddee  

vvoollttaajjee  eessttee  ddeennttrroo  ddee  llooss  lliimmiitteess..  

  LLaa  TTaabbllaa  1133..33  lliissttaa  llooss  vvoollttaajjeess  aarrmmóónniiccooss  rreessuullttaanntteess  aassoocciiaaddooss  ccoonn  llaass  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  

lliissttaaddaass  eenn  llaa  TTaabbllaa  1133..22..  LLooss  vvoollttaajjeess  aarrmmóónniiccooss  ddeeppeennddeenn  ddee  llaa  iimmppeeddaanncciiaa  ddeell  ssiisstteemmaa  aa  

ttrraavvééss  ddee  llaa  ccuuaall  llaass  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  ddeebbeerráánn  fflluuiirr..  LLoo  lliissttaaddoo  eenn  llaa  TTaabbllaa  1133..33  mmuueessttrraa  
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ccoommoo  eell  vvoollttaajjee  aarrmmóónniiccoo  ddiissmmiinnuuyyee  ccoonn  eell  ttaammaaññoo  ddeell  ssiisstteemmaa..  EEssttoo  eevviiddeenncciiaa  qquuee  llaass  

ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  ddee  ééssttaa  ppllaannttaa  nnoo  ddiissttoorrssiioonnaann  eell  vvoollttaajjee  mmááss  ddee  lloo  rreeccoommeennddaaddoo  ppoorr  llaa  

pprrááccttiiccaa  rreeccoommeennddaaddaa..  SSii  hhaayy  oottrrooss  uussuuaarriiooss  eenn  eessttaa  llíínneeaa,,  ssiinn  eemmbbaarrggoo,,  eell  ssiisstteemmaa  ddee  llaa  

ssuubbeessttaacciióónn  aalliimmeennttaaddoorraa  ppuueeddee  sseerr  ddiissttoorrssiioonnaaddoo  mmááss  ddee  lloo  ppeerrmmiittiiddoo  ppoorr  eessttáá  pprrááccttiiccaa  

rreeccoommeennddaaddaa..  SSii  eessttee  eess  eell  ccaassoo,,  ttaall  uussuuaarriioo  ddeebbee  ccoorrrreeggiirr  llaa  ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa  ppaarraa  eessttaarr  

ddeennttrroo  ddee  llooss  llíímmiitteess  rreeccoommeennddaaddooss  ppoorr  eessttaa  pprrááccttiiccaa  rreeccoommeennddaaddaa..  

TTTaaabbblllaaa   111333...111   

CCCooorrrrrriiieeennnttteee   FFFuuunnndddaaammmeeennntttaaalll   pppooorrr   UUUnnniiidddaaaddd   (((fffhhh)))   pppaaarrraaa   CCCooorrrrrriiieeennnttteeesss   AAArrrmmmóóónnniiicccaaasss   BBBaaasssaaadddaaa   eeennn   XXXccc   ===   000...111222   yyy   ααα   ===   333000ººº   

AArrmmóónniiccoo  VVaalloorr  PPUU  AArrmmóónniiccoo  VVaalloorr  PPUU  

11  11..0000      

55  00..119922  2299  00..001144  

77  00..113322  3311  00..001122  

1111  00..007733  3355  00..001111  

1133  00..005577  3366  00..001100  

1177  00..003355  4411  00..000099  

1199  00..002277  4433  00..000088  

2233  00..002200  4477  00..000088  

2255  00..001166  4499  00..000077  

LLaa  mmaaggnniittuudd  ddee  llaass  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  eenn  uunn  ccoonnvveerrttiiddoorr  ddee  1122  ppuullssooss  qquuee  

eess  mmoossttrraaddoo  eenn  eell  tttiiipppooo   aaauuudddaaazzz  nnoorrmmaallmmeennttee  ssee  ttoommaann  ccoommoo  eell  1100%%  ddeell  vvaalloorr  ddee  

sseeiiss  ppuullssooss..  

PPaarraa  ccoonnvveerrttiiddoorreess  uussaaddooss  eenn  vvaarriiaaddoorreess  PPWWMM  ((MMoodduullaacciióónn  ppoorr  AAnncchhoo  ddee  

PPuullssoo))  ddoonnddee  eell  rreeccttiiffiiccaaddoorr  aalliimmeennttaa  uunn  ccoonnddeennssaaddoorr  eenn  eell  eennllaaccee  DDCC,,  llooss  

vvaalloorreess  ddeell  qquuiinnttoo  aarrmmóónniiccoo  ppuueeddeenn  sseerr  mmuucchhoo  mmaayyoorreess  ((00..33  ppuu))..  

  

  SSee  ddeebbee  nnoottaarr  qquuee  eenn  llaa  bbaarrrraa  ddee  1133..88  kkVV,,  llaa  ddiissttoorrssiióónn  ddee  vvoollttaajjee  eess  mmaayyoorr  qquuee  llaa  

rreeccoommeennddaaddaa..  UUnn  ffiillttrroo  aarrmmóónniiccoo  ddee  ttaammaaññoo  pprrooppiioo  aapplliiccaaddoo  aa  llaa  bbaarrrraa  ddee  1133..88  kkVV  ppuueeddee  rreedduucciirr  

llaa  ddiissttoorrssiióónn  ddee  ccoorrrriieennttee  yy  llaa  ddiissttoorrssiióónn  ddee  vvoollttaajjee  ddeennttrroo  ddee  llooss  llíímmiitteess  ddee  ccoorrrriieennttee  ppaarraa  

llaa  ssuubbeessttaacciióónn  aalliimmeennttaaddoorraa  yy  llooss  llíímmiitteess  ddee  vvoollttaajjee  eenn  llaa  bbaarrrraa  ddee  1133..88  kkVV..  

  

111333...222   EEEjjjeeemmmppplllooo   dddeee   VVVaaarrriiiooosss   UUUsssuuuaaarrriiiooosss   eeennn   uuunnn   AAAllliiimmmeeennntttaaadddooorrr   dddeee   DDDiiissstttrrriiibbbuuuccciiióóónnn...   LLaa  FFiigg  1133..22  mmuueessttrraa  uunnaa  

ssuubbeessttaacciióónn  aalliimmeennttaaddoorraa  ddee  ddiissttrriibbuucciióónn  qquuee  ttiieennee  ccuuaattrroo  uussuuaarriiooss  aa  lloo  llaarrggoo  ddeell  aalliimmeennttaaddoorr..  

CCaaddaa  uussuuaarriioo  vvee  uunn  vvaalloorr  ddiiffeerreennttee  ddee  ccoorrttoocciirrccuuiittoo  óó  ttaammaaññoo  ddeell  ssiisstteemmaa..  LLooss  ccaassooss  AA  hhaassttaa  DD  

ssoonn  ddeessccrriittooss  eenn  llaa  TTaabbllaa  1133..44..  DDee  llaass  TTaabbllaass  1133..55  aa  llaa  TTaabbllaa  1133..88,,  eell  CCaassoo  AA,,  lliissttaa  llaa  

ddiissttoorrssiióónn  ddee  ccoorrrriieennttee  ddee  ccaaddaa  uunnoo  ddee  llooss  uussuuaarriiooss  eenn  ffuunncciióónn  ddee  llaa  ccaarrggaa  ddeell  ccoonnvveerrttiiddoorr  ddee  

ppootteenncciiaa  eessttááttiiccaa..  SSee  ddeebbee  nnoottaarr  qquuee  eell  uussuuaarriioo  ##  11  ((vveerr  TTaabbllaa  1133..55))  eessttáá  ddeennttrroo  ddee  llooss  

llíímmiitteess  ttaall  ccoommoo  ssoonn  eessppeecciiffiiccaaddooss  ppoorr  llaa  TTaabbllaa  1100..33..  EEll  uussuuaarriioo  ##  22  ((vveerr  TTaabbllaa  1133..66))  eess  

mmaarrggiinnaall,,  yy  llooss  uussuuaarriiooss  ##  33  yy  ##  44  ((vveerr  TTaabbllaass  1133..66  yy  1133..77))  eessttáánn  aammbbooss  ppoorr  eenncciimmaa  ddee  llaass  

rreeccoommeennddaacciioonneess..  LLaa  TTaabbllaa  1133..99,,  CCaassoo  AA,,  mmuueessttrraa  llooss  rreessuullttaaddooss  ddee  llaa  ddiissttoorrssiióónn  ddee  vvoollttaajjee  eenn  

eell  aalliimmeennttaaddoorr  ddeebbiiddoo  aa  llooss  ccuuaattrroo  uussuuaarriiooss..  PPaarraa  ccaaddaa  uussuuaarriioo,,  llaa  ddiissttoorrssiióónn  ddee  vvoollttaajjee  eessttáá  

cceerrccaa  ddeell  55%%  ddeell  llíímmiittee  mmoossttrraaddoo  eenn  llaa  TTaabbllaa  1111..11..  

  

  HHaayy  ddooss  ssoolluucciioonneess  ppoossiibblleess  aa  eessttéé  pprroobblleemmaa,,  yy  llaa  TTaabbllaa  1133..44  ttaabbuullaa  llooss  ccaassooss  qquuee  sseerráánn  

ddiissccuuttiiddooss..  LLaa  pprriimmeerraa  ssoolluucciióónn  sseerrííaa  ppaarraa  llaa  ssuubbeessttaacciióónn  aalliimmeennttaaddoorraa  ccoollooccaannddoo  uunn  ffiillttrroo  

aarrmmóónniiccoo  cceerrccaa  ddeell  uussuuaarriioo  ##  33  ppaarraa  aabbssoorrbbeerr  llaass  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  qquuee  vviieenneenn  ddee  llaass  

ggrraannddeess  ffuueenntteess,,  llooss  uussuuaarriiooss  ##  33  yy  ##  44..  CCoonnddeennssaaddoorreess  ddeessddee  aapprrooxxiimmaaddaammeennttee  44  MMvvaarr  ((CCaassoo  BB))  

ssoonn  nneecceessaarriiooss  ppaarraa  pprrooppoorrcciioonnaarr  llooss  vvaarrss  aa  eessttaass  ccaarrggaass,,  uunn  ffiillttrroo  ccoonn  eessttee  vvaalloorr  ddee  

ccaappaacciittaanncciiaa  iinnccoorrppoorraaddaa  ppuueeddee  sseerr  pprrooppoorrcciioonnaaddoo,,  yy  eell  ccoossttoo  ccaarrggaaddoo  aa  llooss  uussuuaarriiooss  qquuee  eessttáánn  



 IEEE
PARA EL CONTROL DE ARMÓNICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA Std 519-1992

 

 

cceerrccaannooss  aa  llooss  llíímmiitteess  rreeccoommeennddaaddooss  eenn  llaa  ddiissttoorrssiióónn  ddee  ccoorrrriieennttee..  LLaa  TTaabbllaa  1133..99,,  CCaassoo  BB,,  

mmuueessttrraa  qquuee  llaa  ddiissttoorrssiióónn  ddee  vvoollttaajjee  eessttáá  ddeennttrroo  ddee  llooss  llíímmiitteess  ppaarraa  llooss  uussuuaarriiooss  ##  11  yy  ##  22,,  

ppeerroo  eess  ttooddaavvííaa  mmeennoorr  aa  55%%  ppaarraa  llooss  uussuuaarriiooss  ##  33  yy  ##  44..  LLaass  ccoorrrriieenntteess  aarrmmóónniiccaass  iinnddiivviidduuaalleess  

yy  llaa  ddiissttoorrssiióónn  aarrmmóónniiccaa  ttoottaall  ddee  ccoorrrriieennttee  ((TTHHDD)),,  eessttáánn  ddeennttrroo  ddee  llooss  llíímmiitteess  pprreeeessccrriittooss  ppoorr  

llaa  IIEEEEEE  SSttdd  551199  eexxcceeppttoo  ppaarraa  llooss  uussuuaarriiooss  ##  33  yy  ##  44,,  qquuee  eess  eell  1111vvoo  yy  2222vvoo  aarrmmóónniiccoo..  

  LLaa  sseegguunnddaa  aalltteerrnnaattiivvaa  eess  ppaarraa  llooss  ddooss  uussuuaarriiooss,,  ##  33  yy  ##  44,,  pprrooppoorrcciioonnaannddoo  ffiillttrrooss  aa  ssuuss  

ssiisstteemmaass  ((CCaassoo  CC))..  EEssttooss  ffiillttrrooss  mmeejjoorraarrííaann  ssuu  ffaaccttoorr  ddee  ppootteenncciiaa  ssoobbrree  eell  ppuunnttoo  ddee  mmuullttaa  yy  

ppuueeddeenn  ttaammbbiiéénn  mmaanntteenneerr  llaa  ddiissttoorrssiióónn  ddee  ccoorrrriieennttee  ddeennttrroo  ddee  llooss  llíímmiitteess..  EEll  iinncceennttiivvoo  

eeccoonnóómmiiccoo  ppaarraa  llooss  uussuuaarriiooss  ccoorrrreeggiirr  eell  pprroobblleemmaa  eess  uunn  ccoossttoo  mmááss  bbaajjoo  ddee  ppootteenncciiaa  ddeebbiiddoo  aa  llaa  

mmeejjoorraa  eenn  eell  ffaaccttoorr  ddee  ppootteenncciiaa..  SSíí  llaa  ssuubbeessttaacciióónn  aalliimmeennttaaddoorraa  nnoo  eess  ppeennaalliizzaaddaa,,  hhaayy  uunn  

ppeeqquueeññoo  iinncceennttiivvoo  ppaarraa  qquuee  eell  uussuuaarriioo  hhaaggaa  llaa  ccoorrrreecccciióónn  eenn  lluuggaarr  ddee  llaa  ssuubbeessttaacciióónn  

aalliimmeennttaaddoorraa..  LLaa  TTaabbllaa  1133..99,,  CCaassoo  CC,,  lliissttaa  llaass  mmeejjoorraass  eenn  llaa  ddiissttoorrssiióónn  ddee  vvoollttaajjee  ccoonn  llooss  

uussuuaarriiooss  pprrooppoorrcciioonnaannddoo  ffiillttrrooss  eenn  ssuuss  bbaarrrraass  ddee  44..1166  kkVV..  EEnn  eell  CCaassoo  CC,,  llooss  vvaalloorreess  ddee  

ddiissttoorrssiióónn  ddee  vvoollttaajjee  aassíí  ccoommoo  llooss  vvaalloorreess  ddee  ddiissttoorrssiióónn  ddee  ccoorrrriieennttee  eessttáánn  ddeennttrroo  ddee  llooss  

llíímmiitteess  rreeccoommeennddaaddooss..  
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TTTaaabbblllaaa   111333...222      

CCCááálllcccuuulllooosss   dddeee   lllaaa   dddiiissstttooorrrsssiiióóónnn   dddeee   CCCooorrrrrriiieeennnttteee   pppaaarrraaa   uuunnnaaa   PPPlllaaannntttaaa   IIInnnddduuussstttrrriiiaaalll   GGGrrraaannndddeee   aaa   111111555   kkkVVV   

  

TTaammaaññoo  ddeell  
SSiisstteemmaa  PPrrooppoorrcciióónn  DDeemmaannddaa  ddee  

CCaarrggaa  CCaarrggaa  SSPPCC    CCoorrrriieennttee  AArrmmóónniiccaa  IIhh  

MMVVAAsscc  IIsscc  IIsscc//IILL  MMVVAA  IILL  MMWW  IISS  II55  II77  II1111  II1133  II1177  II1199  II2233  II2255  II2299  II3311  II3355  TTHHDD  

  ((kkAA))  ((RRSSCC))    ((AA))        CCoorrrriieennttee  eenn  AAmmppeerriiooss              %%  

      5500  225500  2255  112255  22..44  11..6655  99..1122  77..1122  00..4444  00..3344  22..5500  22..0000  00..1177  00..1155  11..3377    

              PPoorrcceennttaajjee  ddee  DDiissttoorrssiióónn  ddee  CCoorrrriieennttee              

              00..9966  00..6666  33..6633  22..8844  00..1133  00..1144  11..0000  00..8800  00..0077  00..0066  00..5555  44..9966  

22000000  1100..00  4400  LLíímmiitteess  eenn  %%  --  IIEEEEEE  ((00..99))  33..55  ((22..55))  11..88  ((00..33))  11..33  ((00..77))  00..55  ((00..11))  00..55  ((00..3366))00..2255 44..00  

33550000  1177..66  7700  LLíímmiitteess  eenn  %%  --  IIEEEEEE  ((11..22))  55..00  ((33..33))  22..33  ((00..55))  22..00  ((11..11))  00..88  ((00..22))  00..88  ((00..55))00..3355  66..00  

55000000  2255..11  11000000  LLíímmiitteess  eenn  %%  --  IIEEEEEE  ((11..55))  66..00  ((44..00))  22..88  ((00..66))  22..55  ((11..44))  11..00  ((00..2255))  11..00  ((00..77))00..55  77..55  

  

NNOOTTAA::  LLooss  llíímmiitteess  ddee  ddiissttoorrssiióónn  ddee  ccoorrrriieennttee  ssoonn  uunnoo  yy  mmeeddiioo  ddee  aaqquueell  lliissttaaddoo  eenn  llaa  TTaabbllaa  1100..33    

  

))(( hSh fII =   

DDoonnddee    

IISS  eess  llaa  pprrooppoorrcciióónn  ddee  ccoorrrriieennttee  ddeell  ccoonnvveerrttiiddoorr  ddee  ppootteenncciiaa  eessttááttiiccaa  DDiissttoorrssiióónn  ddee  ccoorrrriieennttee  eenn  ppoorrcceennttaajjee  

FFhh  eess  eell  ffaaccttoorr  aarrmmóónniiccoo  eenn  ppoorr  uunniiddaadd  ddee  IISS    
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  LLooss  vvaalloorreess  eennttrree  ppaarréénntteessiiss  eessttáánn  bbaassaaddooss  eenn  eell  iinnccrreemmeennttoo  ddee  llooss  aarrmmóónniiccooss  ccaarraacctteerrííssttiiccooss  ppoorr  
6
q

  yy  llaa  ddiissmmiinnuucciióónn  ddee  aarrmmóónniiccooss  nnoo  

ccaarraacctteerrííssttiiccooss  aa  00..2255  ddee  llooss  vvaalloorreess  eenn  llaa  TTaabbllaa  1100..33,,  1100..44  yy  1100..55..  
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TTaammaaññoo  ddeell  
SSiisstteemmaa  PPrrooppoorrcciióónn  ZZssyyss*

*  VVoollttaajjee  AArrmmóónniiccoo  aa  111155  kkVV  ((ppoorrcceennttaajjee))  TTHHDD  LLíímmiittee  IIEEEEEE  

MMVVAASSCC  IISSCC  IISSCC//IILL  %%  VV55  VV77  VV1111  VV1133  VV1177  VV1199  VV2233  VV2255  VV2299  VV3311  VV3355  ((%%))  IInnddiivviidduuaall TTHHDD  

22000000  1100..00  4400  00..55  00..111199  00..111155  00..999999  00..999922  00..007755  00..006644  00..557733  00..449988  00..004499  00..004466  00..447788  11..6644  11..55  22..55  

33550000  1177..66  7700  00..228866  00..006688  00..006666  00..557711  00..552277  00..442299  00..003377  00..332288  00..228855  00..002288  00..002266  00..227733  00..9944  11..55  22..55  

55000000  2255..11  110000  00..22  00..004488  00..002266  00..440000  00..336699  00..001177  00..002266  00..223300  00..119999  00..002200  00..001188  00..119999  00..6666  11..55  22..55  

DDiissttoorrssiióónn  eenn  llaa  BBaarrrraa  ddee  1133..88  kkVV  

443355  1188..22  88..77  22..33  00..557711  00..555522  44..779955  44..442266  00..336600  00..330077  22..775500  22..339900  00..009966  00..222211  22..229944  77..8888  33  55..00  
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TTTaaabbblllaaa   111333...333   

CCCááálllcccuuulllooosss   dddeee   DDDiiissstttrrriiibbbuuuccciiióóónnn   dddeee   VVVooollltttaaajjjeee   pppaaarrraaa   uuunnnaaa   PPPlllaaannntttaaa   IIInnnddduuussstttrrriiiaaalll   GGGrrraaannndddeee   aaa   111111555   kkkVVV   

  

 

 

 

 

 

 

 

**1100  MMVVAA  ddee  BBaassee  
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NIVEL DE 
FALLA

MVA
350

300

175

125

4.1 MVAR
5TO FILTRO

3.6 MVAR
5TO FILTRO

2.7 MVAR
5TO FILTRO

USUARIO 
# 1

USUARIO 
# 2

USUARIO 
# 3

USUARIO 
# 4

0.22

0.48 kV

4.16 kV

0.11

0.055
4.16 kV

4.16 kV

0.11

Z por unidad
0.02857

0.00476

0.0238

0.02286

1.875 
MVA

2.5 
MVA

5.0 
MVA

1.25 
MVA

0.625 
MW

2.5 
MW

5.0 
MW

3.75 
MW

Sistema de Distribución

 
   

FFFiiiggg   111333...222   

DDDiiiaaagggrrraaammmaaa   UUUnnniiifffiiilllaaarrr   dddeeelll   AAAllliiimmmeeennntttaaadddooorrr   dddeee   uuunnn   SSSiiisssttteeemmmaaa   dddeee   DDDiiissstttrrriiibbbuuuccciiióóónnn   UUUsssaaadddooo   eeennn   eeelll   CCCááálllcccuuulllooo   dddeee   

DDDiiissstttooorrrsssiiióóónnn   dddeee   CCCooorrrrrriiieeennnttteee   yyy   VVVooollltttaaajjjeee   

   

   

TTTaaabbblllaaa   111333...444   

AAArrrrrreeeggglllooo   dddeee   FFFiiillltttrrrooosss   AAArrrmmmóóónnniiicccooosss   

   

CCaassoo  TTaammaaññoo  ddeell  FFiillttrroo  ((MMvvaarr)) LLooccaalliizzaacciióónn  

AA  NNiinngguunnoo  --  

BB  44..11  EEnn  eell  uussuuaarriioo  ##  33  

BBaarrrraa  ddee  1133..88  kkVV  

CC  33..66  EEnn  eell  uussuuaarriioo  ##  33  

BBaarrrraa  ddee  44..1166  kkVV  

EEnn  eell  uussuuaarriioo  ##  44  

BBaarrrraa  ddee  44..1166  kkVV  

DD  55..88  EEnn  eell  uussuuaarriioo  ##  33  

  

  EEll  CCaassoo  DD  ffuuee  ccaallccuullaaddoo  ppaarraa  vveerr  eell  eeffeeccttoo  ddee  iinnccrreemmeennttaarr  eell  ttaammaaññoo  ddeell  ffiillttrroo  qquuee  ssuupplliirráá  aa  

llaa  ssuubbeessttaacciióónn  aalliimmeennttaaddoorraa..  IInncclluussoo  uunn  iinnccrreemmeennttoo  ddeell  4400%%  eenn  eell  ffiillttrroo  ddee  llaa  ssuubbeessttaacciióónn  

aalliimmeennttaaddoorraa  ttooddaavvííaa  ssoobbrreeppaassaa  llaa  ddiissttoorrssiióónn  ddee  vvoollttaajjee  eenn  eell  uussuuaarriioo  ##  33  yy  ##  44  ssoobbrree  llooss  

llíímmiitteess..  

  DDee  eessttee  eejjeemmpplloo,,  ssee  mmuueessttrraa  qquuee  llaa  mmaanneerraa  mmááss  eeffeeccttiivvaa  ppaarraa  ccoorrrreeggiirr  llaa  ddiissttoorrssiióónn  aarrmmóónniiccaa  

eess  eenn  llaa  ffuueennttee  ddee  ccoorrrriieennttee  aarrmmóónniiccaa  óó  eenn  eell  ppuunnttoo  ddee  aaccooppllaammiieennttoo  ccoommúúnn  ddeell  uussuuaarriioo  ccoonn  llaa  

ssuubbeessttaacciióónn  aalliimmeennttaaddoorraa..  
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TTTaaabbblllaaa   111333...555   

UUUsssuuuaaarrriiiooo   ###   111   –––   DDDiiissstttooorrrsssiiióóónnn   yyy   FFFllluuujjjooo   dddeee   CCCaaarrrgggaaa   dddeee   CCCooorrrrrriiieeennnttteee   AAArrrmmmóóónnniiicccaaa   

   

CCoorrrriieenntteess  AArrmmóónniiccaass  ((AAmmppeerriiooss))  

    55  77  1111  1133  1177  1199  2233  2255  2299  3311  3355  TTHHDD  

EEssppeecciiffiiccaacciioonneess  ddee  llaa  PPllaannttaa  

335500  MMVVAA,,  1144..66  kkAA  SSCC,,    

22..55  MMVVAA,,  110044  AA  ddee  CCaarrggaa  

2255%%  SSPPCC  

2266  AA  ddee  CCoorrrriieennttee  ddee  CCaarrggaa  SSPPCC  

IIsscc//IICCAARRGGAA  ==  114400  

CCaassoo  AA  

PPaarraa  eell  SSiisstteemmaa  
44..9999  33..4433  11..9900  11..4488  00..9911  00..7700  00..5522  00..4422  00..3366  00..3311  00..2299    

%%  ddee  DDiissttoorrssiióónn  44..8800  33..3333  11..8833  11..4422  00..8877  00..6677  00..5500  00..4400  00..3355  00..3300  00..2288%% 66..4422%% 

CCaassoo  BB  

PPaarraa  eell  SSiisstteemmaa  
22..4499  22..4499  11..4499  11..1188  00..7733  00..5566  00..4422  00..3344  00..2299  00..2255  00..2233    

PPaarraa  eell  FFiillttrroo  22..4499  00..9944  00..4400  00..3300  00..1188  00..1144  00..1100  00..0088  00..0077  00..0066  00..0055    

%%  ddee  DDiissttoorrssiióónn  22..3399  22..3399  11..4433  11..1133  00..7700  00..5544  00..4400  00..3333  00..2288  00..2244  00..2222%% 44..0000%% 

CCaassoo  CC  

PPaarraa  eell  SSiisstteemmaa  
33..5500  22..6677  11..5533  11..2200  00..7744  00..5577  00..4433  00..3344  00..3300  00..2255  00..2244    

PPaarraa  eell  FFiillttrroo  11..4488  00..7766  00..3377  00..2288  00..1177  00..1133  00..0099  00..0088  00..0066  00..0066  00..0055    

%%  ddee  DDiissttoorrssiióónn  33..7777  22..5577  11..4477  11..1155  00..7711  00..5555  00..4400  00..3333  00..2299  00..2244  00..2233%% 44..7766%% 

CCaassoo  DD  

PPaarraa  eell  SSiisstteemmaa  
22..5500  22..3366  11..4422  11..1122  00..7700  00..5533  00..4400  00..3322  00..2288  00..2244  00..2222    

PPaarraa  eell  FFiillttrroo  22..4499  11..0088  00..4488  00..3366  00..2222  00..1166  00..1122  00..1100  00..0088  00..0077  00..0077    

%%  ddee  DDiissttoorrssiióónn  22..4400  22..2266  11..3366  11..0077  00..6677  00..5511  00..3388  00..3311  00..2277  00..2233  00..2211%% 33..0044%% 

LLíímmiitteess  ddeell  SSttdd..
551199  ddee  llaa  IIEEEEEE  1122%%  55..55%%  55..00%%  22..00%%  11..00%%  1155%%  
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TTTaaabbblllaaa   111333...666   

UUUsssuuuaaarrriiiooo   ###   222   –––   DDDiiissstttooorrrsssiiióóónnn   yyy   FFFllluuujjjooo   dddeee   CCCaaarrrgggaaa   dddeee   CCCooorrrrrriiieeennnttteee   AAArrrmmmóóónnniiicccaaa   

   

CCoorrrriieenntteess  AArrmmóónniiccaass  ((AAmmppeerriiooss))  

    55  77  1111  1133  1177  1199  2233  2255  2299  3311  3355  TTHHDD  

EEssppeecciiffiiccaacciioonneess  ddee  llaa  PPllaannttaa  

330000  MMVVAA,,  1122..5555  kkAA  SSCC,,    

55  MMVVAA,,  220099  AA  ddee  CCaarrggaa  

5500%%  SSPPCC  

110055  AA  ddee  CCoorrrriieennttee  ddee  CCaarrggaa  SSPPCC  

IIsscc//IICCAARRGGAA  ==  6600  

CCaassoo  AA  

PPaarraa  eell  SSiisstteemmaa  
2200..22  1133..99  77..6666  55..9999  33..6688  22..8844  22..1100  11..6688  11..4477  11..2266  11..1166    

%%  ddee  DDiissttoorrssiióónn  99..6677  66..6655  33..6677  22..8877  11..7766  11..3366  11..0000  00..8800  00..7700  00..6600  00..5566%% 1133..00%% 

CCaassoo  BB  

PPaarraa  eell  SSiisstteemmaa  
88..4422  99..4444  55..7766  44..5566  22..8844  22..2200  11..6633  11..3311  11..1144  00..9988  00..9900    

PPaarraa  eell  FFiillttrroo  1111..88  44..4411  11..9900  11..4433  00..8844  00..6644  00..4477  00..3377  00..3322  00..2288  00..2255    

%%  ddee  DDiissttoorrssiióónn  44..0033  44..5522  22..7766  22..1188  11..3366  11..0055  00..7788  00..6633  00..5555  00..4477  00..4444%% 77..3355%% 

CCaassoo  CC  

PPaarraa  eell  SSiisstteemmaa  
1133..22  1100..33  55..9944  44..6688  22..8899  22..2244  11..6666  11..3333  11..1166  11..0000  00..9922    

PPaarraa  eell  FFiillttrroo  77..0011  33..66  11..7722  11..3311  00..7799  00..6600  00..4444  00..3344  00..3311  00..2266  00..2244    

%%  ddee  DDiissttoorrssiióónn  66..3322  44..9933  22..8844  22..2244  11..3388  11..0077  00..7799  00..6644  00..5566  00..4488  00..4455%% 99..11%%  

CCaassoo  DD  

PPaarraa  eell  SSiisstteemmaa  
88..4433  88..7799  55..3388  44..2277  22..6666  22..0066  11..5533  11..2233  11..0077  00..9922  00..8855    

PPaarraa  eell  FFiillttrroo  1111..88  55..0077  22..2288  11..7722  11..0022  00..7788  00..5577  00..4455  00..3399  00..3344  00..3311    

%%  ddee  DDiissttoorrssiióónn  44..0033  44..2211  22..5577  22..0044  11..2277  00..9999  00..7733  00..5599  00..5511  00..4444  00..4411%% 77..00%%  

LLíímmiitteess  ddeell  SSttdd..
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