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._ Los efectos de voltaje y corriente
no esinusoidales en el comportamiento de
algunos equipos como: relés de proteccién,
tranaformadores, medidores de watt-hora de
disco de induccién y médquinas de induccidn es
revisado desde un puntc de vieta analitico.
El valor medio cuadréticoc de la forma de onda
distorsionada es importante en la evaluacién
de. la wvida Util del eguipc. No todoe los
esquipos= eléctricos tienen igual
comportamisnto frente a ondae no
simisoidales. El principic de superpcalcidn
se ajusta adecuadament= al andlisis de estas
ondas distoreionadas Bsobre los squipes
revisados. Este articulo presenta las
tendencias del desempefic de algunos eguipos
oléctricos basados en los principios gue los
gobiernan, frente a ondas distoreionadas.

Abmstract.. The eoffects of noneinusoidal
voltages and load currents in the perfomance
of several equipments such as : protecticn
relays, transformers, induction watthour
meter and induction machines are reviewed
since an analytical viewpoint. The root mean
squars value of a distorted waveforms ie
i.-pol »tant in the assessment of a functional
ife
of equipments. Not all electric devices have
the same  behavior in front to nonsinusoidal
waveforss. The superposition principle has a
adaptation for the. analysis of thias
distorted waveforms over slectric equipments.
This .papor present the tendency of the
perfomance that soms slectric equipmenta had
in consideration your principles in front a
distorted waveforus.

Kl estudio ds una red, asi como también la de
diversos egquipos sn condicicnes simuascidales
pasa ha per un camo particular del andlisis
de su comportamisnto cuando se tienen ondas
distorsionadas de caracteristicas periddicas,
desde el mismo flujo de potencia hasta la
svaluacién de- la vida ttil de un squipo. Las
prusbas de aparatoe eoléctricos como por
sjemplo lom relés - de proteccién,
transformadorea de potencia, medidorea de
watt-hora disco des induccién, wlguinas
rotativas, etc. se realiza considerando que
su medio de itrabajo se sncontrard inmerso en
ondas puraments sinuscidales. sin embargo, =u
desenpeflc frentes a ondas no sipuscidales pasa
ha ser un asunto gue realmente wmerece la
atencién de-las diversas Empresan Bléctricas
asi como la de los fabricantes de estos
equipos. Se hace necessaric adsmés, SRRl
a establscer una norma internacional que
proporcione los limites permitidos de la
distorsién, en forma andloga a la
ponalizacién del bajo factor de potencia para
las industrias.

El abaratamiento de los dispositivos de
control electrénico de potencia como loa
tiristores, ha coadyuvado a la proliferacidn
del uso de estos slementos en equipos a nivel
industrial, y por ende un incrementc en la
fnyeccidn de ondas distorsionadas de
corrients y voltaje an

las redes de
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distribucién. Existen también otros tipos des
cargas no lineales comc hornoa de arco,
moldadoras electricas, etc. que igualmente
pueden producir ondaa. distorsionadas (Fig.1),
que pueden resultar en algunos casos muy
dafiinas para los sguipos de los usuarios de

la red.
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Figura 1
Este articulo pressnta algunas de las

tendencias de loe divermsos squipos. equipos,
mencionados anteriormente, en un mesdio no
minusoidal, lusgo de realizar un andlisis con
varias formas de ondas distorsionadas,
partiendo de sus principios bdsicos de
funcionamientc y con ayuda del ordenador.

Se ha realizado un andliais sn estadoc estable
del comportamiento algunos de los relés dé
proteccidn de un SEP, medidor de watt-hora de
dimco de induécién, transformador de potencia
¢y méquinas de’ induccién, con las formas d«
ondas de la figura Z.
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Formas de onda de

Figuras <
prueba

a,b,c.,d._

Bolés de Proteccifin.  Se han realizado muchos
estudios mobre el desenmpefio de los relés de
p%eccibn de un sistema de potencia baje
cohdiclones de efectos transitorios del
sistema - £13, no obstante, esstas
consideraciones bajo un medio eostable de
ondas distorsionadas periddicas, se crea una
clerta ince.tidumbre sobre asl-los resultados
anteriormente nbtenidoe por otros
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‘investigadores se estas
situacicones.

Se ha establecido gue los relés que pueden
presentar mds problemas al aparecer ondas de
tipo no einuscidal, son los relés de tipo
elaectromecénico. Dentro de esta clasificacién
de los relés instantdneos, de voltaje vy
sobrecorriente de tiempo inverso, tienen un
limite dentro del cual tienen su puesta de
trabajo que es el siguiente.

I,

ajustan a nuevas

TS Ty $ ——— {1}
i- P2
v,
VE Vg $ ——2 — {2)

donde Ia y Va pueden son los valores de
voltaje o la corriente en condiciones
einuscidales, y los factores de distorsidn de
las formas de onda son Ph ¥y Ph°. Como se
puede apreciar de la relacién anterior, si
por sjemplo se tiene un contenido arménico
del voltaje de un 30 X , esu valor Vrms de
puesta en trabajo del reléd puede tener un
limite superior de 1.05 p.u. , asumiendo Va
igual a 1 p.u. , lo gue implica gue para gue
el dispositivo entre en funcionamiento este
va ha regquerir un 5§ X més de voltaje que el
de calibracién original.

Si me considera gque es un caso preocupante
para ol relé instanténeo de sobrevoltaje, con
mucho mayor razén para el relé de
sobrecorriente de tiempo inverso, ya que
ademds de gque se incrementan loa valores de
corriente a manejar, los tiempos de entrada
en trabajo 1lo hacen en forma similar. La
figura 3 muestra el efecto gue podria darse
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Figura 3. Caracteristica de un relé de

tlempo iInverso (SOC-9) parg 80 Hz. y una
forma de onda contenlendo frecuencias de
60 Hz. y 180 Hz_. (10 y 3¢ arménicos).

54 ue toma en cuenta que lus tiempos de
celibracién se ven afectados, como
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consecuencia de este incrementoc también
podria esperarse condicicones peligrosas 'de
inestabilidad de sistema en caso dé fallas.
Ya que los armdonicos de ' corriente pueden
producir efectos similares a los ocasionados
por corrientes de secuenciaa negativas o
cero, este parametro se debe tomar muy en
cuenta en loe relés conectados a tierra, para
evitar falsas operaciones del dispositivo. En
los relés de reactancia y tipo MHO sus zonas
de operacidn se wven afectadas debido a la
aparicién de ondas no esinusoidales, ademis,
se crea una regién llamada zona de par no
definido (47, en la cual no se puede conocer
con rcerteza si vA o né a operar el
dispositive en situaciones que normalmente se
espera que opere.

Los relés de tipo estédtico los cualse han
reemplazado poco. & poco & los de tipo
electromecanico , son menos propenscs a tener
mal funcionamiento debido a ondas
distorsionadas con respecto a los anteriores,
sin embargo, dependiendo del disefic del
dispoeitivo, este puede tener problemas si se
utiliza el cruce por cero como referencia
para realizar sus funciones especificas o
cuande” se toma el valor medio cuadrético
{rms) de la onda de entrada como parémetro.
En cuanto a los relés de tipo digital se
puede decir que no ceen., per se

ante ondas distorelonadas y con mucha més
razén si eestén controlados por computadorae
digitales, las cuales permiten tener un
menejc méAs veredtll de loe diepoeitivoe de
protecclén, slempre y cuando se cuente con
un adecuado software para el control.

Apdupcién . Eeste equipc utiliza bAeicamente
bobinas de voltaje ¥y corrliente, asi como el
dlsco de material no magnético el cual gira
a” una velocidad controlads por un imén
permanente. Si blen este dispositivo viene
disefiado de fébrica para trabadar con ondss
puramente sinuscidsales, exleten de hecho
algunos inconvenientes técnicos cuando se
prresentan ondas distorsionadas en el registro
del consumoc de energia.

Si por ejemplo, s® asume una carga resistiva
con corriente y voltaje de las siguientes
caracteristicas :

v - ); V, sen(nwt + 0_) (3
L

i- E I, sen(hwt + 8,4 (4)

se puesde esatablecer los flujos generados por.
la®s bobinas de corriente (i) ¥ voltaje (§v)
como : -

¢ -x E I, gen(hwt + 8,,) (5)

‘..,- 2 e Y% sen{nwt + 0, -

2)
LAt nw 2 (6)

donde Kv. Lv, Ki son constantes de ‘las
bobinas..de voltaje ¥ corriente. Asumiendo,
que &l fiujo que cruza por los ramales de las
bobines de voltale se relaclonan con loe
flujos de corrlente de manera simétrics, se



tisne que :

G-y -8 (T2 byt L (7}

donde @A y 4B son los flujoa resultantes que
actvan sobre el disco.

i—>

_ Rocon(hwt + 0y, - 8,4 + hwl, seaihwt + 8, - 8y}

S1 me considera gue el camino recorrido por
la corriente de eddy =scbre el disco que
tienen una impedancia Zdk igusl a (Rd + Jjwk
Ld) La distribucién espacial de corriente
con reapecto a un eje de referencia, serd
jdéntica que la fem creada, entonces se tiene
un circuito similar &

L, d—f"tﬂ + Rg 1(£) - e(£) (8)

que al resclverla proporciocna las corrientes
inducidae debido a los flujos producidos por
las bobinaes de voltaje y corriente , en
funcién de los flujos resultantes $A vy OB se
tiene lo siguiente :

jonde Znd y Zhd se definen como:

Zxd RE (th‘]' (11
R cos(awt + 0,, - Buy - %) v awing BODONE + By, - &y - %) (12)
Z. -
- RF + (nwLl)?
el éngulo de impedancia del disco ad e=sti dadoc por
g - azctang(2%=e) {13a) &4 - arctang( Bviy, {13b}
R, Ry
de donde las fuerzas sobre el disco se han definido como
- x$ (148) F,-K,(I,x¥) (14b)
luego la fuerza total sobre el disco es
o - H-T (15)

el coeficlente K& se utiliza para representar
la longitud del camino recorrids por 1a
corriente de eddy inducida sobre el dieco ¥y
asi como para tomer en cusnta la

(Rycolag) - hwl,san{ag))

4rea cubierta por el campo magnético sobre el
disco.
Si se considera el caso bhin se Tendré una
fuerza total igual a:

Frotar = ZX,L?K,E LAY

puesto gque esta ecuacidén no es dependiente
del tiempo entonces &ademds de indicar 1a
fuerza total, representa la fuerza promedio
dessrrollada en el disco. De donde el torque
promedio total actuante scbre cada I-ésimo
elemento de corriente por la distancia dl
desde el centro del disco estd dado por 1ia
relacién (17):
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RA + (hwLy)?

{16)

Tﬂ"El’mmdl (L)
ya que el torque de frenado (7T}, esté
relacionado directamente con el flujo

producido por el imén permanente Jue actua
sobre el disco de material no magnético, ee
ha podido establecer que la fuerza de frenado
(Fb) estd dada por (18):
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S, £8 lm velocldsd de gire del dieco, &7 ee
uns constante mache wmenor aue ls unldsad, (
k* ¢m .~ Rm )} tiene un valor numerico
aproximado a la unidad. A partir de las
snterioree ecuaciones obviamente se puede
encontrar el torque de frenado (Th) € igualar
al torque

& -

vy - ara _5v _yzya2
k’.z;‘(l& IF+ ( hwlu) Vi)

(Ryzen(&y) + hwl,cos (ag))
Ri+ (hwL,)?

Y1)

desarrolliado en el disco. Pero también se
puede equiparar las fuerzas que actian-sobre
el disco, tanto las fuerzas que Hacen que se
produzca la rotacidén, asi como las fuerzas
que producen un efecto de frenado y en base
de estas encontrar la velocidad 8 de girc del
disco (189).

M(F Zo %+ Vo Ip(R, coslay) - hw Lysen(a,))
L' 1 (-3 oA Ak o dily LH dh

total evaluada para h=1.

= (19}
K22yl - xzan): (K7 T3 + (ﬁ)‘ Vi) (Rysen(ag) + AwL;cos{ag))
-1
donde | Zdh|==(Rd +(hw LdF® ) Fl es 1ls fuerzs medidor.
-El factor de distors2idén no <& un pardmetro
Las s=igulentes figurase se han obtenidn al muy confiable en la egtimacidén de la

realizar un Programa digital con las
ecuaciones encontradas (Fig. % a,b) ; ese han
utilizado las formas de onda de las figuras
28,2b,2c,2d con este objetive.

Comparaciones de velocidades de giro
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Figura 5a.

Comparaciones de velocidades de girc

» ourva o ourva d
CURVAS COM VALOR RS CONSTANTE

Figura 5b.

La forma desonda cuadrada es la que provoca
ya eea menor o mayor girc del disco,
depengiendo © de 1la caracteriatica de lae
curvas, ya eea con amplifud constante o igual
valor rm8 que la forma de onda einusoidal
f1 p.u, de amplitud). Las formes de onda
2b,2d mon tipicas de converscres de tres
rulece v 1a forma de onda Z¢ se la encuentra
en ceonvergoree de doce pulsos.
Analizsndo la wvelocidad de giro con lasa
formae de onda de la figura Z2a.Zb,2c,2d se
pueden extraer loe siguientes resultados:
-31 ee tiene formae de onda con amplitud
constante (1 p.u) la forma de onda que
posea mayor valor medio cuadrdtico es la
que provoca mayores sobrelecturas en el
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scbrelecture cuando se tienen formas de
onda con igual amplitud.

~-Si se tienen formas de onda con igual
valor medic cuadritico la onda
cuadrada es la qQue provoca una mayor
dieminucién de la velocidad de giro del
disco.

-La forma de onda gue posee mayor grado de
distorsién es la que provoca mayores
efectos, va sean que estas produzcan una
sobrelectura cuando se +iene una forme
con igual amplitud gue la sinusoidal en
condiciones normales, o© que se dé una
disminucién en el giro del disco cuando se
tienen formas de onda con igual valor
medio cuadrético.

-Los arménicos mds cercanos a la
fundamental son los gue provocan
lecturas anormales en el medidor.

-Se debe tomar en cuenta la direccién del
flujo arménico de potencia, vya sea que
este se dé desde la carga o desde el
sistema de distribucidén, pues el signo
del error relativo depende mu-“n de la
direccidén de este flujo.

Transformadorea.  Si bien por sus diferentes
tipos de conexidn los transformadores
trifAasicos, pueden atenuar en algo el efecto
de los armdnicos mas severos, no sucede lo
mismo con los transformedores tipo monofédsico
log cuales se ven afectados mayormente
influenciados por el efecto de los arménicos
de la red.

Existen varios modelocs complejos del
transformador en condiciones no lineales comp
los sugeridos en la referencia [7], con los
cuales se pueden obtener resultados
aceptables en el andlisis de las pérdidas de
un transformador en situaciones no
sinusoidales. Sin embargo, el circuito
equivalente del transformador en condiciones
normales se lo puede utilizar pard cada
arménico presente en la forma de onda
distorsionada, sin incurrir en errores
significativos.

Las pérdidasa del cobre se incrementan debido
al efecto piel que se hace mds pronunciado a
frecuencias superiores a la fundamental,
presentes en los armdénicos de las formas de
onda - distorsionadas. Si se omite la rama
correspondiente a la admitancia de extitacidn
del modelo clasico, pero tomando en cuenta el
orden del &arménico, la corriente de carga
primaria (p) serid entonces {20):
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donde h es el orden del arménico. Entonces la

(20) impedancis totsl viets desde el primsrio
sera:
leI-FRﬂ+R’.b¢R'mh)’r {h w2 (%"‘L’-h*[.’c.mﬂ)z ”
(21}
donde los términos  Kph, Rsh, R carga h7, . e e .
corresponden a las resistencias del primario. Pérdidas parasitas en por unidad
secundario y carga respectivamentie peroc bajo 127 .
influencia del h-ésimo arménico; al ipgual que § .
las inductancias. Luego entonces las pérdidas
ohmicas de un transformador estén dadas para Eon
el h-ésimo arménico por la ecuncion 22: 5
gn.c‘
(EE‘FRh)
Wermioas, = t Vo | 2 1 (22) §°-‘
N
0.2
Segiin esta 1ultima relacién las pérdidas L) rvela ® pp——
totales en el cobre estin dadas por la suma CLITVAS CON VALOR FMES GORETANTE
de cada una de las pérdidas producidas por Figura 6b.

cada arménico individual aplicadn, esto sin
inocurrir en grandes errores ¥y evitando la
necesidad de un andlisis complejo.

Lae pérdidas por histéresis practiceamente no
son afectadas por el efecto de los arménicoe.
No obastante, el factor de distoreidén de una
onda juega un papel muy importante al evaluar
1s variacion de estas pérdidas de histéreesis,
ya que pars un gran factor de distorsién de
1a forma de onda de voltaje © corriente el
1szo de histéresis se veré afectado en eu
Area efectiva v por lo tanto =€ deberé
recurrir a factores de correccidn a(in cuando
estas aparentemente eslempre s8e mantienen
constantes. ’
Las pérdidas por corrientes pardsitas sl se
ven sfectadas por el efecto de los arménicos
de 1a onda distorsionada. La forma de onda
cuadrada eg 1la que mie penetra en el material
y de ahi que rroduzcan mayores pérdidas
pardsitas Se ha podido cbserver que estas
pérdidas para un flujo pico conatante deberén
varisr con el cuadrade del valor rms del

voltaje inducido. Si se tienen algunas formas-

de onda, ya sgea con amplitud constante o
igual valior rms, la forma de onda que tenda
mayor factor de distorsitn generalmente puede
provocar mayores pérdidas parédsitas.

Al estimar con un algoritmo computacional las
pérdidas pardsitas eobre uns lémine
hipotética bagadns en les relaclonee
propuestas por (121 ¥ utilizendo las formae
de onda de las flgurae 28,.2h,2d ee obtuvierdin
los siguientes resultados (figurs.Ba.b).

Pérdidas pardsilas en por unidad

3.5

Figura 8a.

va o arv b .asvo d
CURVAS CON AMPUT.D CONSTANTE

Las anteriores figuras muestran como la onda
cuadrada es la que prevalece en el incremento
de las pérdidas pardsitas, ya sea cuando
todas estas ondas tengan amplitud constante o©
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cuandc tienen igual valor rma que la onda
sinuscidal. La forma de onda de la curva Zb
es la que se cbtiene en conversores de tres
pulsos al igual que la curva 2d, difieren
entre si por el &ngulo de disparo de los
tiristores del conversor.

S bien en condiciones sinusocidales las
pérdidas parasitas constituyen la parte menor
de las pérdidas del niicleo y que suelen ser
del orden del 20 % al 50 ¥. En cendiciones no
sinuscidales este factor puede ser diferente,
pues hasta podria darse el casoc de que las
pérdidas parédsitaa en el nicleo scbrepasen a-
las pérdidas por histéresis en una relacidn

3/2 [81.
Una estimacion de laas pérdidas que se pueden
incrementar en régimen no lineal es muy

necesaria para evitar pérdidas de wvida util
del elemento eléctrico, mis aun si se tienen
condiciones de ascbrecarga sobre un
transformador y mds aun &i se suman a estos
efectos los desbalances de voltaje, el
resultado a la larga puede ser preoccupante
para el equipo.
Agui i ién. Al igual que el
tratamientc que se asumid para el modelo
arménico del transformador se puede utilizsr
para un andlisis del motor de indueccidén. Como
ae puede supcner, las resistenclas e
inductancias del modelq equivslente serén las
correspondientes a cada une de los arménicos
de la forma de onda ingresada.
El deslizamiento par el h-ésimo arménico de
campo con respecto al rotor es

hs{1-8)

Sy - (23)

h es el orden del arménico y So el
deslizamiento en condiciones sinuscidales. En
esta relacién se ha considerado el término %
va gque las velocidades y sentidos de rotacién
de las componentes de fuerza magnétomotriz
(fmmn) del inducido dependen tanto de loa
armbnicos espaciales de la fmm como de los
arménicos de tiempo de la onda de corriente.
En otras palabras ya que los arménicozs de
corriente pueden provocar efectos simileres
a los provenientes desde corrientes de
secuencias negativas y cerc, lo que se puede
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esperar es que se produzca un deslizamiento
con cierta tendencia a la unidad, a medida
‘gque el orden del armdnicec se incremente. © lo
‘gue es lo mismo una inclinacidén a tener un
tor blogueado en el peor de los casos

s pérdidas en el cobre del estator son
similares a las que se pueden producir en un
transformador bajo condiciones no
. sinuscidales. El efecto piel tiene mayor
 influencia en conductores de mayor diametro,
de ahi que se produzcan mayores incrementos
. de las pérdidas en las barras de cobre del
rotor o en su defecto en los devanados
rotoricos. Bajo régimen no lineal existen
frecuencias lo suficientemente altas dentro
de las componentes arménicas como para hacer
que la resistencia efectiva de las barras se
incrementen y mucho mds si se tienen barras

. pegquefios comparados con el torque obtenido a
~ frecuencia fundamental. Ya que estos son

~ alternativamente positivos y negativos, de
ahi que el torque total de entre estos
torques arménicos es un pequefioc torque de
frenado. No obstante esta observacidén, el
efecto de tener torques pulsantes a la larga
pueden causar fatigas en el material del eje,
al igual que un desgaste en 5us soportes
debido a gque al incrementarse la temperatura
por el aumento de las pérdidas, la grasa
lubricante puede superar su capacidad térmica
vy por ende perder sus propiedades.

.

En nuestro medio no existen aun niveles
significativos de contaminacién armdnica en
las redes de distribucién dado el relativo
bajo uso de dispositivos semiconductores de
‘potencia, no obstante, la tendencia de la
“industrias esta dirigida a proveerse de este
tipo de equipos dada la confiabilidad ¥y
versatilidad debido a que son mas compactos.
‘Esto indudablemente puede a la larga ser
contraproducente para las Empresas Eléctricas
las cuales poco o nada de importancia dan a
la investigacién de campo sobre estos topicos
; pues se deberian expedir sanciones a las
industrias gue se salgan de ciertos limites
de distorsién de la forma de onda sinusoidal
de manera similar a la penalizacidén del bajo
factor de potencia, para que de este modo se
eviten dafios en sus equipos, asi como el
proveer al usuario de la red de distribucidn
de un servicio aceptable. Las pérdidas
econémicas tanto en la lectura del consumo de
energia como las debidas a dafios en los
transformadores de distribucién debidas a
ondas no sinusoidales, son parametros
vilidos para realizar pruebas, para que de
esta manera se puedan obtener ciertas medidas
preventivas en el futurb y asi evitar tomar
medidas correctivas que suelen ser a menudo
muy caras.

UUna carga que podria considerarsele como
carga no lineal, es la soldadora eléctrica.
¥ En el Ecuador este tipo de equipo es muy
comin, sobre su uso no existe restriccidn
| alguna. En casi todas las ciudades del rpais
hay las llamadas metalmecanicas las cuales en
sus labores diarias provocan distorsidén de la
forma de onda de corriente, que se inyecta en
la red de la. cual es alimentada, provocando
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profundas o doble jaula en el rotor, ya que
ge ha comprobado [9] que se produce mayor
calentamiento en la presencia de los
. arménicos debido a este arreglo.
. Las pérdidas en el . niucleo no son tan
~ relevantes, por lo que se las suele
despreciar.
Los torgues armdénicos son relativamente

en los usuarios mas cercanos, molestias vy
hasta dafios en sus equipos caseros debido a
este efecto. Ante esto. el problema se vuelve
mas  de competencia de la Empresa Eléctrica
que provee el servicio, mas que del usuario
mismo. Es evidente que ante la pasividad del
usuario que tiene este tipo de problemas no
salen a la luz pablica; sin embargo «i se
analiza el problema este puede tener tintes
de caracter socio-econdomico ya que no €5 una
solucidn viable el suspender las actividades
de las metalmecanicas dispersas en la ciudad,
sino mas bien buscar una manera técnica de
resolverlo. Estoc es suministrar a estas
pequefias industrias de filtros adecuados para
‘atenuar o eliminar este efecto molestoso que
los usuarios de la red mas cercanos a esta
mecadnica industrial suelen soportar.

Conclusiones

e Se ha realizado un trabajo de investiga-—
cién biblicografica, extractando lo mas
importante, sobre los efectos técnicos y
econdmicos gque provocan para la distor-
si6n de las ondas de voltaje v corrien-—
te; para lo cual se ha considerado cua-
tro formas de ondas de prueba dadas por
la figura 2; &, b, c.¥y d, gue han sido
aplicadas a la ecuacidén (19) paras deter-
minar la velocidsd de giro de un conta-—
dor de energia.

Las mismas formss de onda se han apli-
cado para evaluasr las pérdidas por his-
téresis para el transformador.

25 Loe relés electromecanicos son mas afec—
tados que los relés de estado sdlido
digital. Dependiendo del tipo de rel
los armdnicos pueden provocar gue e
tiempo de puesta de trabajo se incremen-—
te, haciendo gque la selectividad y coor-
dinacién de las protecciones cambien
sustancialmente .

3. En los contadores de energia de disco de
induccién se nota una lectura anormal
tal como se puede visualizar en los re-
sultados presentados en las curvas 5a y
S50
Cuando se trata de curvas de amplitud
constante (curva H5a) la de forma de onda
cuadrada es la gue influye mucho mas en
la lectura del contador de energia. En
cambio, cuando se trata de curva de
valor RME constante (curva 5b) la que
mas incide es la forma de onda tipo C.

4. El efecto de los armdnicos sobre los
transformadores se traduce en un incre-
mento de las pérdidas parasitas. tal
como se presentan en los graficos 6a y
6b. ]
Al determinar el valor de las perdidas
parasitas en el transformador con una
onda cuadrada ésta sobrepasa las 3 veces
el valor por unidad mientras que con la
-curva d es ligeramente superior al valor

por unidad. Estos resultados se obtu-
vieron para el caso de operacion del
transformador con amplitud constante.
S5i se trata de wvalor RM3S constante el
valor de las pérdidas parasitas con onda
cuadrada supera ligeramente el valor por
uno.
De todas maneras este incremente de par-
didas se traduce en un incremento de
temperatura que disminuve la vida Util
del equipo. K
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