Fendmenos de armdnicos en los circuitos trifasicos

En los transformadores monofisicos suclen despreciarse los armdnicos de la
corriente de execitacion a causa de su pequeficz. En muchos problemas en los que
intervienen bancos trifisicos de transformadores pueden, también, despreciarse
como se hizo en ol capftnlo XXT, donde las corrientes de excitacion so representan
por ondas sinusoidales. Sin ombargo, las peculiaridades de los fendmenos de armo-
nicos en sistemas trifasicos pueden, en algunas ocasiones, ejercer efectos importantes
sobre lus caracteristicas del sistema, particularmente en el comportamiento de los
bancos cstrella-estrella de transformadores monofasicos. Ademas, a pesar de su tamafio
relativamente pequeiio, los armdnicos de la corriente de exeitacién en un banco
trifasico de transformacdores pueden, en ciertas condiciones, inducir en los cirenitos
de comunicaciones proximos tensiones que interficran seriamente con el funciona-
miento adecuado de dichos civeuitos. Los téenicos encargados de sistemas de potencia
v de cirenitos de comunicaciones deberdn estar preparados para impediv situaciones
de ese tipo. A eontinmucidr se estudiardn estos fendmenos do armdnicos,

1. PRIMARIOS CONECTADOS EN TRIANGULO

De momento, consideremos tres trapsformadores con sos primarios conectados
cn tridnhgulo, cstando sus sceundarios cn circuito abierto ¥ no eoncctades cntre si,
Silos transtormadores son cxacta-
mente iguales v estan equilibradas
las tensiones de la linea, las formas
de onda de las corrientes de sxcitacion
de loz transformadorves son iguales,
pero estan defasadas en 1200, Si las
tensiones de linea varfan sinusoidal-
mente, las Tormas de onda de tas co-
rrientes de excilacidn tiencen la forma
general indicada on la fignea 9 del
capitulo V1. Asi pues, las formas de
onda de las corrientes de excitaciin
lpca © tpap en dos de los transforma-
dores son do la forma indicada en la
Fra. 1. Formas de onda de lag corvientes de ﬁgum 1 por las ondas PiG“d&S-

excitacion en dos fases del tridngulo ¥ en una de La corriente de excitacion suminis-
las lincas gque alimenta un grupo de primarios g4y por la linea A es:
conectados en tridngulo

A ™ tgaB — tgCa (1)

y esta representada por la onda con doble cumbre. Obsérvese que la forma de onda
de las corrientes de excitacidn en las lineas os muy diferente de la forma de onda
de las corrientes de excitacidn en los transformadores conectados en triangulo,
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En las dos préximas sccciones de cste apartado se estudian las dos razones de csta
diferencia.

la.  Perceros arménicos. Consideremos en primer lagar los terceros armonicos
de las corricntes en el tridngulo. En la figura 2¢ pueden verse tres corrientes ie.,
i4p, tge, quo tienen formas de onda exactamente iguales y defasadas en un tercio
de periodo, o sea 1200, Kstas corrientes ¢ontienen terceros armdnicos que dan lugar
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Fig, 2. Corrientes del tridngulo equifibradas y sus terceros armémicos; «) formas de onda
b) diagrama vectorial de los armdnicos fundumentales ¥y ¢) diagrama vectoriul de log tereeros
armonicos

a una forma de onda picuda, andloga a la de las corrientes de exeitacién. Como s
estd retrasada respecto a io4 en un tercio de periado, ol tercer arménico de i4u esta
retragado respecto al toreer armonico de ., en tres fercios de periodo, o sea un
perfodo completo del tercer armdnico, segin se ve en la figura 2z, Los terceros
armonicos de las corrientes se hallan, pues, en concordancia de fase *, segin pucde
verse también en ol diagrama vectorial de la figura 2e. 8i é4z ¢ ica son las corrientes
que cireulan por las fages 4B y (4 del tridngulo, la corriente i4 en la linea es su
difercneia, segiin indiea la cenacidn (1), La diferencia entre las componentes funda-
mentales cstd representada vectorialmente en la figura 2b. Fin cambio, la dilorencia
entre los terceros armodnicos instantdncamente iguales es cero.

*  En la terminologia de lag componentes simétricas se llama a log tercercs arménicos com-
panentes de sceuenein cero. Bn ol apartado 4 del capitulo XXIV se realiza un breve estudio de

las aplicsciones de la teoria de las componentos simétrieas o los transformadores.



P Por tanto, cuando los transformadores son iguales y las tensiones estan cqui-
libradag, no podran circular por las lineas terceros arménicos de las corrientes. 4

No obstante, si las tonsiones de Hinea varian sinusoidalments, las corrientes de
excitacion de log transformadores conectados en tridungule deberan tener terceros
armdnicos o eansa de la no linealidad de las caracteristicas magnéticas de los ntcleos*.
Fstos terveros armonicos, por ser ignales en cada instante v de ignal sentido a lo
largo del triangulo, no hacen més que ecirenlar por los primarios del tridngulo, pero
no aparceen en las lineas, Con ¢l mismo razonamiento puede demostrarse que todos
los armonicos de orden muiltiplo del tercero —sexto, noveno, ete.— se comportan
en los circuitos trifasicos de igual forma que el tercero. Por cjemplo, el defasaje
entre los arménicos novenos os de nueve tercios, o sea tres periodos enteros, por lo
que dichos armdnicos novenos sc¢ hallan en concordancia de fase v se comportan
como los terceros armdnicos.

P Asi pues, cuando el circuito estd perfectamente equilibrado, por un tridngulo
podran cireular los armonicos lorecro, sexto, noveno, ete. de las corrientes, sin gquo
circulen por las lineas que alimentan al tridngulo. 4

Aun cuando tres transformadores de igual diselio pueden tener earvacteristicas
casi iguales, es impoesible aleanzar una identidad exacta en los materiales y eonjuntos,
v en comseencncia, por las lineas podrin eireular corrientes que tengan un tercer
arménico déhil v miltiplos del tercer armdnico también pequefios, originados por
las desigualdades en las caracteristicas de exeitacién de log tres transformadores.
Corrienternente, sdlo aparecen armonicos impares,

16, Quintos armonricos. Las [ormas de onda de las corrientes que civeulan por
el trisngulo ¥ por la linea no sélo dificren en que las primeras tienen tercer armonico
y las segundas no {para transformadores exactamente iguales), sino también por
nna segunda razén que eoncierne a los efectos del quinto arménico de las corrientes
de excitacion, En el ejemplo del apartado 10 del capitulo VI, la intensidad eficaz
del quinto arménico es aproximadamente igual al 10 % de la intensidad eficaz de 1a
corriente de excitacion y el quinto armdénico se suma al valor de pico, En la figura 3a
pueden verse dos corrientes picudas iguales, ica & i4p que conticnen quintos armo-
nicos. Como 4p esti retrasada respecto a ica en un tercio do periodo, el quinto armo-
nico de i4p esta retrasado respoecto al quinto armdnico de ic4 en cineco tercios de perio-
do de los quintos armoénicos, como se indica en la figura 3e. Esto equivale a un
retraso de dos tercios, o a un adelanto de un tercio de periodo del quinto armdnico.

P Asf pues, el orden de fases para los quintos armonicos oz el snverss del orden
de fases para los arménicos fundamentalos **. Es decir, cuando el armoénico funda-
mental o1 esld retrasado respecto al armdnico fundamental ica en un tercio de
su periodo, el quinto armonico i4ps estd adelantodo respecto al quinto armdnico
icas en un tercio de su periodo de quinto armdnico. En las fignras 36 ¥ 3¢ pueden
verse estas relaciones do fase representadas vectorialmente. '

*  En ol apartado 10 del capitulo VI se vio gne la corriente de excitacion de un transforma-
dor normal para sistema de polencia debe tener un tercer armonico cuys intensidad es alrededor
del 40 %, do la del arménico fundamental, enando el flujo varia sinusoidalinente.

% Jin la terminoclogia de las componentes simétricas, los quintos armdnicos son corrientes
de sceucncin negativa.



Si las corrientes i,p © 4., ostin constituidas por los armduicos fundamental y
quinto de las corrienfes de excitacion de dos de los transformadores conectados en
triangulo, la corriente i4 que circula por la linea es su diferencia, segin indica la
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Fra. 3. Corrientes en s linea y en ol tridngule gue eonticnen quintos arménicos; ) formas
de onda, &) diagrama vectorial de los armdnicos fundamentales, ¢) diagrams vectorial de
los quintos armdnicos

ecuacion (1). En los diagramas voectoriales puede verse que ef armdnico fundamental
de la corriente de lines {4 tiene una intensidad V 3 veces mayor que el armonieo
fundamental de Jas corrientes en el tridngulo y estd retrasado respecto al armanieo
fundamental de iz en 30°, o sea, un doccavo de perfodo, micntras el quinto armo-

nico de 4 es | 3 veces mayor que el quinto arménico de las corrientes del tridngulo,
pero estd adelantado respecto al quinto armdnico de i45 en 300 del quinto armdnico,
es declr, en un doceavo del periodo del quinto armdnico. Asi pues, el defasaje entre
armonicos fundamental y quinto de las corrientes de linea es dilerente del dofasaje
cutre dichas componentes de lag corrientes del tridngulo y, aun enando las covrientes
de Ia linea y del tridngulo contengan los armdnicos fundamontal ¥ quinto on la misma
proporeion, sus formas de onda son diferentes a causa de la rotacion de fase. Las
corrientes cn ol tridngulo son ondas pieudas mientras que las corrientes en la linea
son ondas con cumbre doble, segtin se indica on las figuras 1 y 3a.

le.  Resumen de los defasajes entre armdnicos. Puede verse facilmente que el
orden de fases de los arménicos fundamental, cuarto, séptimo, ete., en un circuito
trifasico es el mismo; que el orden do fases de los armdnicos segundo, quinto, octavo,
undéeimo, ete., es el inverso del orden de fases de los armdnicos fundamentales; v



que los armonicos tereero, sexto, noveno, ete., estan en concordancia de fase. Si
cs A BC el orden de las fases de los armonicos fundamentales, estos hechos se resumen
en la tabla siguiente, la cual no sélo es aplicable a los armdnicos de las ondas de
corriente, sino t;umblen a los armonicos de las tensiones. Clorrientemente sélo existen
Ll-IlIlU[ll(;Ub lIIlpd-I 28,

DEFASAIHS ENTRE LOS ARMONICOS EN CTRCUITOS TRIFASICOS

Arminicos Orden de las fases
I, 4,7, 10, 13, ete. A R} (secuencia positiva)
2,4, 8, 11, 14, cte, OB A (secuencia negativa)
3, 6,9, 12, 15, cte. en fase (secuencia cero)

Vd.  Intensidades cficaces de las corrientes en el tridngulo y en la linea. TDehido
a la susencia de terceros armonicos en lag corrientes de linea, Ta intensidad eficaz
de lus corrientes de linea en vacio no es Y 3 por la intensidad eficaz de la corriente
de exeitacidn de los transformadores conectados en tridngulo, sino que es menor.
Asi pues, si oy, Ty, ote., son las intensidades eficaces de los armdnicos on los tres
transtormadores exactamente iguales, la intensidad eficaz I,; de las corrientes de
excitacion de los transformadores es: '

Toa =V 43y | L3 1 15 = -, (2)

Como las intensidades efieaces de los armdnicos de la corriente de linea son \ 3 vooes
mayores gue las intensidades de los arménicos correspondientes en las corrientes
del tridngulo, pero en la corrients de linea no existen ni el tercer armdnico ni armo-
nicos de orden miltiplo del fercero, la intensidad oficas Ty ninee de las corrientes do
linea. es:

Lytinea — YV 3Y I3 + 04+ 12, | . (3)

Si s desprecian log armonicos de orden multiplo del tercero
)

Iq:: Iinea — \/—é V lé/l - Igg (4}

En el ejemplo del apartado 10 del capitulo VI, lu intensidad eficar del tercer armo-
nico era ef 41,5 % de la de la corriente de excitacién del transformador. Asi pues,
s1 se conectan en triAngulo tres de dichos transtformadores, la corriente en la [nca
seria;
q linga — \, -5 \ tp,1 0,4:].5[g«|}2
= Laa V3V 104152

= 0,91V 3 L4 . (5)

Es decir, como en el triangulo hay terceros arménicos pero no en las lineas, la razdn
de las intensidades de las corrientes de linca a las do las corrientes de las fages on

tridngulo es menor gue el valor ¥ 3 aplicable & corrientes sinuosidales. Aun cuando



oste cfecto de los terceros armonicos de las corrientes rara vez tiene mucha impor-
tancia prictica ¥ a menudo se desprecia, explica ciertos feudmenos que a primera
vista pudieran parccer cnigmaticos. Tor cjemplo, cuando tres transformadores
iguales se concetan en tridngulo a una linea trifisica equilibrada v se miden las ten-

giones o intensidades de la linea, la potencia trifasica de excitacidn \/ 3 Vimealttnea 8
menor que el triple de los volt-ampere de excitacién de un sdélo transformadaor que
se obtendrian en un ensayo monofisico a la migma tengidn, Sin embargo, la potencia
trifasica de entrads total debe ser la suma de las pérdidag en los ndeleos do los tres
transformadores. Asi pues, el factor de potencia trifisico en vaclo de un banco
concctado en tridngulo es superior en un pequetio tanto por ciento al factor de potencia
monofisico en vacio de las unidades,

le. Conexiones {ridngulo-estrelln y tridagulo-tridngulo. Los terceros armd.
nicos de lag corrientes de exeltacidn de los primarios conectados en tridngulo originan
cafdas de tensidn de la frecuencia del tercer armdnico en la tmpedancia de fuga de
cada transformador. Clomo la tensién sinusoidal aplicada es igual a la caida de ten-
sion debida & la impedancia de fugs del primario mdas la fuerza contraclectromotriz
generada por el flujo mutuo, csta fuerza electromotriz debe contencr un tercer
armonico igual ¥ opucsto al tercer armadnico de la eafda de tensidén en la impedancia
de fuga y, cn consecuencia, el flujo mutuo debe ajustarse por si mismo de manera
que genere esta pequefia tonsion del tercer armdnico, la cual suele sor solamente de
un 0,1 9% de la tension nominal, Por tanto, en los secundarios se generard también
una pequeiia fuerza cloctromotriz de la [reenencia del tercer arménico. Como las
formas de onda de lag furrzas clectromotrices generadas en log tres transtormadores
ignales son iguales pero defasadas un tereio de periodo, Tos tereeros armonicos de las
fuerzas electromotrices de los sccundarios do log tres transtormadores serdn iguales
v defasadas tres tercios de periodo del tercer armdnico, y por tanto estdn en conocor-
danein de fase,

Si se conectan los socundarios en estrella con o] nentro aislado, los tereeros arma-
nicos de la corriente de excitacion necesarios para permitir que lag variaciones casi
sinusoidales de los flujos mutuos queden confinadas a los primarios en tridngulo
v lag caidas de tensidn en la impedancia de fuga de los primarios, aparccen como
pequeiias componentes de las tensiones de los secundarios respecto al neutro pero,
geg(n se ve on ol apartado 2d, ostos tercoros arménicos no se hallan presentes en
las tonsiones entre linca y linca.

Sin emhbargo, si se eonectan en tridngulo los secundarios, los tereoros armdnicos
de las tres tensiones de secundario cstan en fase en el mismo sentido a lo largo del
triangulo y por tanto producen una débil corriente de la frecuencia del tercer armonico
en el triangulo de sceundarios. Asi pues, los terceros armonicos de las corrientes
dec exeitacion sc encuentran tanto en los primaring como en los secundarios en tridn-
gulo, v las fuerzas magnetomotrices de la frecuencia del fercer armdnico necesarias
para permitir las variaciones casi sinusoidales de los flujos mutuos las croan los efectos
combinados de estas covrientes de excitucion de los primarios ¥ de los secundarios.
Puede demostrarse que las intensidades de log terceros avmonicos de las eorricntes
de excitacidn en los tridngulos de primarios y de sceundarios son inversamente pro-
porcionales a las impedancias de foga de primario y sconndario a la [recuencia del
tercer armdnico, estando referidas a un mismo lado lag intensidades y lag impedancias,



9 PRIMARIOS CONECTADOS EN RSTRELLA

Pucsto que, segun se vio cn el apartado 2 del capftulo XXT, las caracteristicas
de la conexién en estrella so hallan muy influidas por el aislamiento del ncutro de
los primarios, el estudio gue sigue e subdivide segin que el neutro del primario esté
aistado o conectado al nentro del generador y segin que los secundarios estén conec-
tados en estrella o en tridngulo.

Tn determinadas cireunstancias, las eorrientes que circulan por una linea trifisica
de potencia pueden inducir tensiones nocivas en cirenitos paralelos de comunica-
viones. Hn este apartado se incluye un estudio breve de dicha interferencia inductiva,
porque Jas corrientes perjudiciales que cireulan por las lineas de potencia suelen ser log
terceros arménicos de las corrientes de excitacion, generadog en los devanados en es-
trella de transformadores cuyo neutro estd concetado al neutro de algun otro sistema.

9q.  Coneicn estrella-estrella; Neutro de primarios conectado al neutro del gene-
rador. Consideremos, en primer tugar, cl ejemplo scneillo de un baneo estrella-
estrella de ires transformadores monofisicos exactamente iguales cuyos seeundarios
estén en circuito abierto. Fl neutro de los primarios estd conectado al neutro de. un
generador trifisico conectado en estrella cuyas tensiones son sinusoidales v estan
equilibradas, como se indica en la figura 4a. En la figura 4b pueden verse los oscilo-

(a)

TFre. 4. Baneo estrella-cstrella de irensformadorves; a ) conexiones, y b) oseilogramas de
la tension 7,y el primurio respecto sl nentro, doe la corriente de cxeitaciim 4y, ¥ de Ja corricnte
iy que cireula por el neutro de loa primarios

gramas de la tensidn vav aplicada a uno de los transformadores, de la corriente d.4
de excitacion de este transformador y de la corriente iy que circula por el hilo neutro.
Cuando la tensién aplicada es sinusoidal, la eorriente de excitacidn sdlo contiene
armonicos impares, siendo el tercero el més importante de los superiores. St son
iguales los tres transformadores y estan equilibradas las tensiones, las corrientes de
excitacion g, top ¢ fyc son iguales salvo en la fase, pues estan defasadas en 1200

Lo corriente que circula por ¢l hilo neutro N es la suma de las corrientes iy,
ipn © dpc. Cuando los transformadores son iguales y las tensiones estan equilibradas,
los armonicos fundamentales de las tres corrientes de excitacion son tres ondas
sinusoidales de igual amplitud defasadas 1209, su suma es, pucs, nula y por tanto,
por el hilo neutro no circula ninguna corriente de frecucncia igual a la fundamental.
Tn combio, los lerecros armdnicos de las tres corrientes de excitacion estan en con-



cordancia de fase (segfin se vio en el apartado 1a), por lo que ¢l tercer arménico de
la_ corriente que circula por el hilo neutro tiene una intensidad triple de la de los
terceros armdnicos de las corrientes de exeitacién de los transformadores.

LEn la tabla del apartado 1c puede verse que solamente estin en fasc los terceros
armonicos y los de orden miltiplo del tercero; todos los demis arménicos de las tres
corrientes de excitacion estan defasados 1200,

P Por tanto, cuando los transformadores son iguales y estdn equilibradas las
tensiones, la corriente que eircula por el neutro sélo contienc los armdénicos impares
de frecuencias maltiplos de Ia del tercero. Los arménicos a partir del noveno suclen
ser muy débiles, por lo que la corriente que cirenla por el neutro es aproximada-
mento una onda sinusoidal de frecuencia triple cuya intensidad eficaz es aproxi-
madamente igual al triple de la intensidad eficaz del tercer arménico de Tas corrientes
de exeitacién de los transformadores. 4

En el oscilograma de la figura 46 pucde verse este hecho, La pequefia componente
de freenencia fundamental de la corriente iy que circula por el neutro se debe a
pequefias desigualdades entre las caracteristicas de exeitacion de los tres transfor.
madores.

Los terceros arménicos de las corrientes de excitacién producen pequefias caidas
de tensién de la frecuencia del tercer arménico en las impedancias de fuga de los
primarios de los transformadores y por tanto, cuando varian sinusoidalmente lus
tensiones’ respecto al neutro aplicadas a los primarios, las fuerzas electromotrices
inducidas por ol flnjo mutuo conticnen terceros arménicos débiles. Fstos aparecen
como componentes pequefias de las tensiones de los sceundarios respecto al neutro
si hien no se hallan presentes en las tensionos entre linea y lines de los seeundarios,
seg(n se ve en la parte d) do este apartado.

Para mantener un sentido de la proporeién adecuado, convendrd hacer un
eomentario acerea del orden de magnitud de las corrientes de exeitacién, La corriente
de oxcitacion en un transformador ordinario para sistemas de potencia suele ser
un 5 % de la intensidad nominal y como ol tercer armdnico es 1n 44 % de la corriente
de excitacidn, rosulta ser un 04 X 5, 6 sea un 2 9, de la intensidad nominal. La
corriente que circula por el neutro tiene, pues, una intensidad del mismo orden de
magnitud que las corrientes de excitacién que civenlan por los tres hilos de la linca,
siendo todas estas intensidades iguales solamente a un pequefio tanto por ciento de
I intensidad nominal,

Aun cuando las caractieristicas de un banco estrella-estrella suelen ser satisfuc-
torias enando se conecta ol neutro de los primarios al neutro del generador, log
torceros armdnicos do las corrientes de linea resultantes de esta conexidn pueden
ocasionar una interferencia inductiva molesta en los eireuitos de eomunicaciones
paralelos seglin se vord a continuacidn.

2b.  Inlerferencia inductiva ocasionada por el tercer arménico de lus corrientes
de excitactén, Aun cuando la intensidad eficaz del tercer arménico de la corricnte
de excitacién suele ser solamoente un 2 % de la intensidad nominal a plena carga,
de las corrientes de linea, el efeeto inductive de las corrientes de exeitacion sobre
un circuito de comunicaciones paralclo al cireuito de potencia pucde ser mayor
que ol efecto de las corrientes trifisicas oquilibradas de plena carga que circulan
por lag lineas de potencia. Por ejemplo, consideremos la figura 5 en la que puede



verse la linea de potencia trifisica ABC y una linea telefénica ab descubierta. Para
mayor sencillez, supondremos que amhos cireuitos estdn en un mismo plano. Los
sentidos de las corrientos on la lineca de potencia
! log supondremos positivos hacia afuera del ohsee-
: vador, tal comoe indican las aspas que representan
Ii P las colas de flechas dirigidas en ol sentido pozitivo.
i } T.as eorrientes que civoulan por la linea de poten-
' ! cia crean un campo magnético que abraza al eir-
@ ® ® ; z cuito de commnicacidn y que ostd reprosentado
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por ¢l veetor B induccidn magnétiea resultante,

que os la suma de las componentes creadas por

Yig. . Cirouitos paralelos de po.  ¢ada corriente actuando por su cuenta. Segdn la

tenein y de comunicaciones ley de Biot y Savart, lag inducciones magné-

ticas ecomponentes son proporcionales a las inten-

sidades instantaneas i4, ia, ic de lag corrientes e inversamente proporcionales a las

distancias x4, xp, xc do los conductores de la linea de potencia hasta el punto en
cuestion; asi,

B:#o(

donde u, es la permeabilidad del vacfo. Hsta ecuacién es vilida pars cualquier sis-
tema de unidades no racionalizado. El flujo que abraza al cireuito de comunicacién
os la integral cxtendida al 4rea encerrada por los dos hilos de eomunicacion, de la
induceidn magnética £

Si estan equilibradas las corrientes de la linea de potencia, las corvientes sinu-
soidalos defasadus en 1200 {(tales como los armodnicos fundamentales, quinto, séptimo,
oteédtera de las corrientes trifasicas equilibradas) dan una suma nula en todo ins-
tante y si Moran iguales las distancias we, s, ©c de los tres hilos de fase al cireuito
de comunicacion, la suma de las inducciones magnéticas creadas por las corvientes
también seria nula, Ts decir, lag induceiones magnéticas componentes croadas por las
corricntes de Tase tienden a eontrarrestarse entre sl, dependicndo la induccidon magnd-
{ica resultaute do las diferencias entre las distancias x4, xp ¥ 2¢. La induceidn magné-
tica resultantie creada por los armodnicos equilibrados fundamental, quinto, séptimo,
ete., de las corrientes de la linea de poteneia es, pues, relativamente pequefia cuando
las distancias x4, s, xc son grandes frente a las separaciones entre conductores de la
linea de potencia.

No obstante, si la linea de potencia suministra la exeitacidn a un banco estrella-
estrella de transformadores cuyo neutro de los primarios estd conectado al neutro
del generador, las corrientes que eiveulan por la linea de potencia contienen terceros
armoénicos. Parva mayor sencillez, supongamos que la conexion enfre los neutros
se roaliza a través del suelo y que ol efecto inductive del tercer arménico de la co-
rriente de lierra es despreciable debido a la altura a que se encuentran sobre el suelo
los circuilos. Los terceros armodnicos de las tres corrientes de linea estan en fase y
por tanto los valores instantineos de las inducciones magnéticas debidas u los ter-
ceros armonicos sc suman directamente *. Por tanto, torceros armdnicos relativa-

+o 0
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*  [lgbo ¢s también clerto para inducciones mapgbéticas componentes creadas en determi-
nadas condiciones de desequilibriv, Lales come la ilustrada a la derecha de la averia de la tigura 3



mente débiles de las corrientes trifisicas pueden enviar a través del vircuito de comu-
nicacién un flujo mayor ¢uo cl debido a los arménicos fundamentales equilibrados,
mucho mas intensos. Ademds, la variacidn en unidad de tiempo del flujo del toreer
armonico es triple que la variacion del flujo del armdnico fundamental y por tanto
la tensiom de freeuencia triple inducida en el cirenite do comunieacién por un flujo
dado del tercor armdnico es tres veces mayor que la tensidn de frecuencia funda-
mental que inducirfa un flujo fundamental igual. Ademas, la respuesta de un receptor
telefonico y del ofdo a una sefial de frecuencia triple de la fundamental de nn sistema
ordinario de potencia es mayor que la respucsta a unu seflal de frecuencia funda-
mental de ignal intensidad. Todos estos factores tienden a que la interfevencia
inductiva debida a terecros armdinicos relativamente débiles de la linen de potencia
sea més perjudicial que la interforencia debida a armdnicos fundamentales equi-
librados mucho mas intensos. :

Cuando sca necegario exponer un cirenito de comunieacidn al aire libre a los
efectos induetivos de una linea de potencia, puede reducirse la interferencia traspo-
niendo adecuadamente la lnea de comunicacion. También es conveniente emplear
conexiones de los transformadores del sistema de potencia que ne permitan la circu-
lacion de los terceros armdnicos de las corrientes de excitacidn por el eircuito de
potencia. Por todo lo anterior, pueden no resultar convenientes los primarios coneo-
tados en estrella con =u neutro conectado al del generador.

2c.  Conexidn estrella-tridngulo. Consideremos un hanco de ilres transforma-
dores iguales cuyos primarios estén conectados en estrella v cuyos secundarios ostén
concetadoy en gerie a punto para

conectar en tridngulo, tal como se R A

indica en la figura 6; cs decir, el

tridngulo estd abierto por un vértice, T

El nentro de los primarios se conoccta o 2

al neutro de un generador de tensio-

nes sinusoidales trifasicas concetado iy R .
en estrella. Kn e Jado de los prima-

rios, el banco se comporta de ignal

manecra que ¢l banco en estella-cstre- e

lla estudiado on I pa-rte a) de este Fra. 6. DBanco estrella-tridangulo de transformado-
apartado; es deeir, las tensiones de res con el tridgngulo abierto por un vértice

los primarios varian sinusoidalmen-

te, cuda transformador recibe su corriente de excitacidon de las lineas de los prima-
rios y los terceros armdnicos do lag corrientes de exeitacion regresan al goncrador
por el hilo nentro, teniendo las formag de onda indicadas por los oseilogramas de la
figura 4b.

Los terceros armdnicos de las corrientes do excitacion crean pequefins caidas
de teusion de la frecuencia de los terceros arménicos en las impedancias de fuga de
las transformadores y por tanto lag {uerzas elsctromotricos induecidas por ol flujo
mutuo conficnen terceros armdnicos débiles que aparecen como componentes
pequefias de las tensiones de los secundarios de los transformadores. Como las fuerzag

del capitulo XTIV, dende las coreicntes de linea tlencn igund intensidad v cstdn en fase, Lin cl
andlisis de circuitos trifasicos por ol métode de las componentes simdétricas, dichas corricntes
reeiben el nombre de componentes de secucneia cero, Véase el apartado 4 del eapitule XNXIV,



slectromotrices de la frecuencia de los terceros armdnicos estan en fase en los tres
transformadores, la tensidn en el vértice abicrto del tridngulo de secundarios con-
tiene un terver armoénico triple de la fuerza electromotriz indneida en cada secun-
dario con la frocuencia del tercer arménico. Como los armdnicos fundamentales,
quinto, séptimo, ete., de las tensiones en los tres sceundarios son de igual magnitud
y estén dofasados 1200, sus sumas son nulas y por tanto entre los extremos del vértice
del tridngulo no existirdn tensionos de cstas frecuencias. Luego, st sc desprecian los
arménicos de ordon superior al séptimo, la tensién en el vértice abierto del tridngulo
de secundarios scvd el triple de la fuecrza electromotriz de la frecuencia del tevcer
armonico generada en cada secundario, cuando scan iguales los transformadoros
y las tensiones aplicadas estén cquilibradas, Aun cuando esta tension de Ia frecucncia
del tercer arménico suele ser muy pequefia frente a las tensiones de secundario
entre los terminales de cada transformador, cuandoe se cierra el triangulo, las fuerzas
electromotrices de secundario de la frecuencia del tercer armdnico tienen un efeeto
importante sobre los fendmenos de exeitacién, Vamos a estudiar esto.

Si cerramos el tridngnlo de sccundarios, las fuerzas electromotrices do los secun-
darios de la frecuencia del torcer arménico crean una corriente de dicha frecuencia
que circula por el tridngnlo de secundarios. La accién combivada de las corrientes
de excitacién de la frecuencia del tercer armonico que eireulan por primario y secun-
durio crean las fuerzas magnetomotrices de la frecuencia del tercer armonico nece-
sarins para permitir variaciones casi sinusoidales del flujo en los tres transformadores,
como ocurre en la conexién tridngulo-triangulo estudiada en el apartado le, por o
que al cerrar el tridngulo de secundarios, se reducen los terceros arménicos de las
corrientes de los primarios.

(a)

Fra. 7. Banco ostrella-triangule con neutro aislade; o) conoxiones, y b} oscilugramas de
la tensidn o,y respecto al neutro, corriente do excitacion iy, y corriento do exeitaeion gy en ¢l
triangulo de secundarios

8i se cierra el tridngulo de secundarios v se desconceta ol hilo neutro, como en
la figura 7a, las formas de onda de la tension vaw respecto al neutro, de la corriente
de exeitacion 7,4 en uno de los primarios y la corriente de excitacion iys en el trian-
gulo de secundarios son lag indicadas por Jog oscilogramas de la figura 75, Los ter-
ceros armonicos de las corrientes de los primarios ya no pucden existir, por estar
interrumpido s camine de retorno por el hilo neutro, Asf, pues, la forma de onda
de la corriente de excitacidn i,4 de la figura 70 cs distinta de la forma de onda de
tps d¢ la figura 4b, siendo su diferencia principal la ausencia de terceros armonicos



cuando estd aislado el neutro de la estrella. El tridngulo cerrado de secundarios,
en cambin, proporciona un camino para los terceros armdunicos de las corrientes, ¥
las componentes de la frecuencia del tercer arménico de las fuervas magnetomotrices
necesarias para permitir las variaciones casi ginusoidales de los flujos mutuos las
proporciona la corriente de excitacion iy de Ta frecuencia del tercer armoénico gue
gircula por ol tridngulo de secundarios. Como para crear esta corriente de freenencia
del tercer armdnico en el tridingulo es necesaria una fuerza electromotriz de dicha
frecuencia, el flujo mutuo se ajustard por si mismo para contencr ol tercor armonico
requerido para gencrar esta pequefia fuerza eleetromotriz de scoundario de la fre-
cuencia del tercer arménico. Por tanto, ol flujo mutuo induee un tercer armdnico
de Ia tensién respecto al neutro del lado del primario pero, por lo goneral, este torcer
arménico de la tensidn es muy pequeiio v la forma de onda de 1a tensién del primario
respecto al neutro permanece esencialmente sinusoidal, segin sc ve on el oscilograma
de v4n en la figura 7.

De este cstudio v del de lag conexiones tridngulo-estrella y tridngulo-tridangulo
realizade en el apartado le, cs posible sacar una conclusién importante referente
a los efectos sobre los fendmenos de excitacién de los devanados conectados en
tridngulo.

P Las corrientes de excitacién de la frecuencia del tercer arminico necesarias
para una variacién sinusoidal del flujo circulan por log dovanados conectados en
tridngulo de un baneo tridngulo-tridngulo, tridngulo-estrella o estrella-tridngulo,
pero (para transformadores exactamento ignales) no cstén presentes en las lineas
trifisicas conectadas a los transformadores cuando se aislan los neutros de los deva-
nados en estrella de los otros sistemas de neutros. 4

En cambio, las corrientes de excitacién de la frecuencia del tercer armdnico
estan presentes en las linecas que alimentan un banco estrells-estrella euyo neutro
de los primarios sc conecte al del generador, y por tanto este montaje puede originar
ung, interferencia inductiva perjudicial. 8i, aislando los neutros de un banco estrella-
estrella, se eliminan de las lineas lus corrientes de cxeitacion de la frecuencia del
tercer armdnico, las tensiones respeeto al neutro pueden sufrir una gran distorsion,
segun veremos cn lo gue siguc.

2d.  Conewidn estrella-estrelle com neutros aislados. Tl estudio cue vamos a
realizar es aplicable a un banco de tres transformadores monnfisicos conectados en
estrolla-cstrella. En el apartado 1 del capitulo XXVT se ve que un transformador
trifisico del tipo acorazado tienc cscnecialmente las mismas. caracteristicas que un
banco de tres transformadores monofasicos y por tanto el estudio también serd
aplicable a la conexion estrella-estrella de unidades trifisicas del tipo acorazado.
En cambio, el estudio no es aplicable a un transformador trifasico del tipo de nacleo
conectado en estrella-estrella; sus caractorfsticas de exeitacion, estudiadas en el
apartado 2e del capitulo XXVI son marcadamente diferentes de las de un banco
de tres transformadores monofisicos conectados en estrella-estrella,

La conexién estrella-estrella de transformadores monofasicos soélo se empleara
tras un estudio concienzudo de las condiciones en que ha de trabajar el banco,
ya ¢que la conexidn tiene caracteristicas que on determinadas eireunstancias pueden
sor perjucidiales e incluso peligrosas. Fstay caracteristicas se estudian a continuacién,

(onsideremos un banco ostrella-csirella de transformadores monofigicos con



neutros aislados, excitados por un generador trifasico equilibrado cuyas tensiones
ticnen forma de onda sinusoidal. Supongamos que el bance no e%ta alimentado a
ninguna carga. Las conexiones son las de la figura 8g.

Como el neutro de los primarios estd aislado del neutro del gonelador la suma
instantinea de las corrientes de excitacion suministradas al banco ha de scr nula;
es decir, la corriente de excitacién suministrada a un transformador cualquicra ha
de encontrar su camino de retorno al generador a través de los primarios de los otros
transformadores. Segdin se vio en ¢l apartado 26 del capitulo XXI, el resultado de
esta interdependencia de lag corrientes de exeitacion entre sf oy que las tensiones en
log transformadores estin determinadas por sus caracteristicas de excitacidn, Como
tres transformadores tienen rara vez caracteristicas de excitacion exactamente
iguales, aun enando scan del mismo disefio, las tensiones respecto al neutro suelen
estar mis o menos desequilibradas, aun cuando estén cquilibradas las tensiones
entre linea y linea. Ksta situacién no es conveniente.

El neutro aislado tiene también un efecto importante sobre los armdnicos de Ia
corriente de excitacion. Para este estudio, smpongamos que los transformadores
tengan caractoristicas de excitacion exactamente iguales. Tn tal caso, las corrientes
de excitacidn suministradas a los transformadores tendran la misma intensidad
v forma de onda, pero ostarin defasadas un tereio de periodo. Por tanto, los tereeros
armdnicos de las tres corrientos de cxelbacién, si existieran, cstarfan on concor-
dancia de fase y su suma no serfa nula.

Fra. 8. Banco do transformadores moenofisicos en estrolla-cstrella; @} conexiones, y b)) osti-
logramnas de la tension »,; ontre linea y linca, la tension v,y respeato al neutro, la eorriente de
exnitucidn 4y, v la tensidn 24y entre el neubro € del gonerador v el noutra N du log primarios

P No obstante, como la suma de las intensidades instantaneas de las corrientes
de excitacion debe ser siompre nula a ecansa del neutro aislado, en Ias corrientes
de excitacion no podran haber armdnicos tereeros ni de orden miltiplo del toreero
y por tanto la forma de onda de la corriente de excitaeién en eada transformador
es diferente de lu forma de onda que se requiere para crear una variacion sinusoidal
del flujo en su ndcleo. 4

Ll oscilograma de dps en la figura 85 s un ejemplo ordinario de forma de onda
de las corrientes de excitacidn en un banco cstrella-estrelln con noutro aislado. Ks



interesante comparar esta forma de onda eom la de Ia corriente de excitacién para
flujo variable sinusoidalmente, ropresentada en la fignra 9 del capitulo VI. Cuando
la variacion de flujo es sinusoidal, la forma de onda de la corriente de excitacidn
presenta un pico muy agudo, correspondicndo el pico de intengidad al instante en
que sc dobla el ciclo de histeresis en sus extromos, Este pico agudo de la corriente
de excitacion es causa del tercer armdnico relativamente intenso de Ia corriente de
excitacién correspondiente a wna variaeién sinusoidal del flujo. Cuando se suprime
este tercer armonico por estar aislado el neutro de la estrella, se reduee 1o intensicad
de pico de Ia eorriente de excitacion v la onda presenta frecuentomente nna doble
cumbre, como en la figura 80, La doble cumbre se debe principalimente a la proseneia
de quintos armdnicos. Es interesante sefialar que la doble cumbre de la onda de
corriente de excitacidn indica un lacito del ciclo de histeresis que penetra on él corea
de sus extremos. Obsérvese que al aislar ¢l neutro de los primarios sdlo se suprimen
los armdnicos tercero v de frecuencias maltiplos de la de 6l Todos los restanios
armonicos de fas tres corriontes de excitacion podran circular, ya gue estan defasados
en 1200 v sus sumas son nulas.

} Como para una variacién sinusoidal de flujo es necesario n tercer armdpico
de Ta corriente de exeitacion, la supresion de estos terceros armdnicos de la sorriente
de excitaciin evita que el flujo varie sinusoidaimente ¢ introduce en los flujos en ol
nicleo terceros arménicos que inducen terceros arménicos en las tensiones de pri-
mario y secundario de cada transformador. A induceiones magnéticas ordinarias
en ¢l nacleo, estos terceros armdnicos de las tensiones suelen ser de un 30 & un 70 A
del armdnico fundamental de la tensidn respecto al neutro. Luego, aun euando
varien sinusoidalmente Ias teosiones aplicadas a los torminales de la linea, la forma
de onda de Jas tensiones respoeto al neutro no serd sitmsoidal ¢itando el neutro del
hanco csté nislado del neutro del generador, 4

Jomo las relaciones entre las tensiones instantéaneas eutre linea y linca v entre linca
¥y neutro somn:

BAR = VAN — VpN (7)
veC T VaN — VON (8)
Vo4 = VoN — VAN, (9)

y como los tereeros arménicos de las tres tensiones respecto al neutro v los armé-
nicos de orden multiplo del tercero estdn en concordancia de Tuse v tienen ignal
valor, las diferencias entre los terceros armdénicos de dos tensiones respecto al nentro
cualesquiera, tales como las que figuran en los scgundos miembros de lag ceuacio-
nes {74, (8) ¥ (9), son nulas en condiciones de cquilibrio,

P Lucgo en las tensiones 1‘(‘%1}0(,1.0 al neutro podrin haber armdnicos terceros y
de Srdenes ndltiplos del tercero sin que estos armonicos so hallen presentes en las
tensiones entre linea y linea.

Sin embargo, en las tensiones entre linca y neutro no podrin aparocer otros armo-
nicos, a menos que se hallen presentes también on las tensiones entre linoa y lnea.
Luego, si estdn equilibradas lus tensiones entre linca v Mnea y varian sinusoidal-
mente, las fensiones entre linea y neutro contienen arménicos fundamentales de




valor cficaz ignal al producto de 1/ \/ 3, 6 sea 0,677 por ol valor eficaz de las fen-
sirmes entre linea y linea ¥ armonicos terceros ¥ de drdencs mualtiplos del tercero,
cuyos valores eficaces estan determinados por las caracteristicas magnéticas no
lineales del nicleo.

Si se desprecian los armdnicos noveno v signientes v se suponen tensiones entre
linca ¥ linea sinusoidales, el valor eficaz Vy de las tensiones respecto al noutro es:

Vy == V7%, + Vi, (10)

dondec Vy; es la tensidn eficaz del armoénico fundamental vy Vs es la tensidn coficaz,
del tercer armdnico. Hste suele valer ordinariamente entre un 30 y un 70 9 del
armonico fundamental. Si, ecomo valor representativo, se toma,

Fyg = 0.50 Vyy, (11)

enbonces,

Fy = Vv, \/1_—}?0:25 = 1,12V, (12)

(13)

donde Ve os ef valor eficaz de las tengiones equilibradas entre linea y linea variables
sinusoidalmente, ¥ donde los transformadores se supone que tienen caracteristicas
de excitacidn exactamente iguales. Asf, ¢l valor clicaz de las tensiones respecto al

neutro ya no es Viwe/Y 3 como se obtendria si variaran sinusoidalmente las tensiones
respecto al neutro, sino que es mavor que este valor.

Ademés, los valores méximog de los armonicos fundamental y tercero de las
tensiones respecto al neutro se tienen, aproximadamente, en el mismo instante del
ciclo. Por tanto, la forma de onda de las tensiones respecto al neutro presentard
un. pico agudo, segiin puede verse en el oscilograma de #4y do la figura 85, La ton-
gidén de pico en cada transformador es entre un 30 y un 70 %, mayor que la tensién
de pico del armdnico y, por tanto, puede ser casi tan grande como el valor de pico
de las tensiones entre linea v linea. Esta condicién no es conveniente, ya que se
aumentan los esfuerzos a que se somete ol aislante debidos a la tension, a causa de
lag tensiones de los terceros armdnicos.

Cuando estan equilibradas las tensiones del generador en estrella, y varfan sinu-
soidalmente, teniendo los transformadores caracteristicas de excitacion exactamente
iguales, los terceros armadnicos de las tensiones en los transformadores aparecen como
tensiones de frecuencia triple entre cl neutro del gencrador y el neutro de log pri-
marios de los transformadores, segiin puede verse en ol oscilograma de wey on la
figura 8b. Si se pone a tierra el neutro del generador, entre el nentro de los primarios
y ticrra existe una tension de frecuencia triple cuyo valor eficaz suele estar compren-
dide entre el 30 y el 70 %, de la tensién entre linea y neutro. Si no se pons a tierra
ni el neutro del generador ni el de los primarios, las tensiones entre lag lineas y tierra
v entre el neutro de los primarios y tierra estén determinadas por las eapacidades
de las lineas a tierra ¥ de los devanados del transformador a ticrra.



P En determinadas cireunstancias, los [lendmenos de resonancia pueden inere-
mentar en mucho los terceros armodnicos de las tensiones. Esta vondicidn peligrosa
puede presentarse cuando se conecta ol banco a una lines de transmision o cable ¥
estd a tiorra el punto neutro de los devanados de los transformadores, como se indica
en la figura 9.

on esta conexidn, ol neutro del banco de transformadores se halla al poteneial
de tierra y por tanto, aun cuando lag tensiones de la frecuencia del tercer armonico
inducidas on cada transformador no sc hallen presentes en las tensiones entre linea
v linea, aparecen como terceros armonicos de las tensiones entre los hilos de la linea
v tierra. Bstas tensiones de la frecuencia del tergor armdnico erean corrientes de

Linca de alta
tension

.,]Hl‘-
.|]H [
H=

Fre. 9. Caminos de lag corrientes de la frecuencia del tercer armodmico creadas cusnde se co-

necta un banco estrella-egtrella. con neutro a Liorra g una lines do trapsmisicn large. Hay guo

evitar esta conexién, pues podrian dosarzollurse por Tesonancia tereeros arménicos excosivamentio
infoensos

oxcitacion de igual frecuencin en los circuitos constituidos por las capacidades a
tierra de los hilos de la Huea en serie con Ios devanados a tierra de los transformadores,
tal como se muestra en la figura 9. Si las rcactancias capacitivas para frecucncia
triple de los hilos de la linca respecto a ticrra son iguales a las reactancias magneti-
zantos para frecuencia triple de los transformadores, se estard en condieiones muy
préximas a las de resonancia serie v los terceros arménicos de las tengiones entre linea
y neutro pueden hacerse peligrosamente elevados. En estag cireunstancias se han
medido tensiones triples de la normal entre lnea y neutro.

3. leUuALACION DE LAS TENSIONES DE LOS NEUTROS EN LOS BANCOS ESTRELLA-
ESTRELLA

A pesar do sus peeuliaridades, hay ocasiones en que conviens la conexion estrella-
estrella, A veeces se emplean bancos estrella-cstrella con neutros aislados, estando
mis o menos desequilibradas las tensiones vespecto al neutro ¥ no siendo sinusoida-
les sus formas de onda. Conectando el neutro de los primarios con el del generador
pueden igualurse las tensiones respoecto al neutro y eliminarse los terceros armonicos
de las tonsiones, pero la interferencia inductiva haco poco aconsejable esta disposi-
cidn *. Bi no es aconscjable conectar el neutro de los primarvios con o del generador,
existen otras maneras de lograr los mismos resultades, Vamos a deseribir dos de ellas.

Ba. Tronsformadores de puestn o lierra en estrellu-lridngulo. Los terceros
armonicos de las tensiones respecto al neutro de un banco estrella-estrella pueden
eliminarse practicamente e igualarse las tensiones de los neutros disponiendo el

*  Véase el apartado 2b.



civenito de manera gite puedan cireular por los secundarios lag corrientes de excita-
eidn necesarias para cstos fines. Un método para lograr este resultado es el indicado
en la figura 10, en donde se conecta a los terminales del banco estrella-estrella cnyas
tensiones de log neutros se quicren igualar, un banco estrella-tridngulo con el nentro
de los primarios puesto a tierra. Kl neutro de los secundarios del banco estrella-
estrella se coneeta al neutro de los primarios del banco estrella-tridngulo, bien
ponicndo a ticrra ambos neutros o mejor mediante un hilo neutro como se indica

A i3
B b
C ¢

Baico Y-Y Banco Y-A

Fre. 16, Empleo de un banco estrella-triangilo de transformadores de puesta a tierra pava

ignalar las tensiones de los neutros y eliminar los torerres armdnicos de las tensiones en 1n banco

estrella-estrella. Lus flechas indican los circuitos para los terceros armdnicos de las corrientes
de exeitacion del banco estrella-estrella

en la figura 10. En este cirouito, los torecros armdnicos de las corrientes de oxcitacién
del banco estrella-estrella cireulan por sus secundarios, estando indicados sus cami-
nos en la figura 10. Coando estas corrientes de frecuencia triple circulan por los
primarios del banco estrella-tridngulo, inducen corrientes de frecuencia triple en sus
sceundarios comectados en tridngulo cuyas fucrzas magnetomotrices son casi iguales
y opuestas a las fuerras magnetomotrices de freetiomeia triple de las corrientes que
cireulan porlos primarios. Por tanto, la impedancia introducida por el baneo estrella-
tridngulo ¥y que se opone a la circulacion de los terceros armonicos de las corrientes
de excitacion del hanco estrolla-estrella no es mas gue la impedancia equivalento a
la recuencia triple del banco cstrella-tridAngulo referida a su primario, la cual es rela-
tivamente pequefia, Como estas corrientes de frecuencia triple son de igual intensidad
v ostdn en concordancia do fase (suponiendo exactamente iguales los transformadores
del banco estrella-estrella), wdlo circulardan por el tridngulo de secundarios del baneco
estrella-triangulo. Ademds de log terceros arménicos de las corrientes de excitacion
del banco estrella-estrella do la figura 10, cirenlan por los secundarios en tridngulo del
otro banco, en la forma normal deserita en el apartado 2e. los terceros armdnicos
de lag corriontes de excitacidn de éste v las lineas suministran los armdnicos funda-
mental, quinto, séplimo, cfe., de lag corrientes de excitacidn de ambos bancos.
A veces, el banco cstrella-iridngulo alimenta nna segunda carga, pero otras no
ge conecta ninguna carga al tridngulo ¥ el Unico fin del hanco cstrella-triangulo es
climinar los terceros armonicos de las tensiones, igualar las tensiones respecto al
neutro de nno o mas bancos estrella-estrella y proporcionar una tierra al sistema
exenta de los peligros debidog a la resonancia del tercer armodnico. A veees, como
transtormadaores de puesta a tiorra se emplean antotransformadores conectados en
zigzag, segun se describe en el apartado 4a del capitulo XXV. Normalmente, los



transformadores de puesta a tierra estdn situados en la misma subeentral que ol
banco estrella-cstrella.

Aun euando en condicionos de equilibrio las Gnicas corrientes que cireulan por
los transformadores de puesta a tierra sow sus propias corrientes de exeitasion mis
log terceros armonicos de las corricntes de excitacidn del hanceo estrella-estrella, por
log transformadores de puesta a tierra podran eircular corrientes intensas en el caso
de un cortocireuito entre luea y tierra, En csag condiclones, lag corrientes gue circu-
lan por el baneo estrella-tridingulo son las indicadas en la figura 3 del capitulo XXTV.
Tor {anto, los transformadores de puesta a tierra deberdn toner una eapacidad de
transporte de corriente suficiente para soportar los cfectos de las averias debidas
a puesta a ticrra de una linea.

3h.  Clonexidn estrella-estrellu-tridngulo.  Tos tereeros armonicos de lag tensio-
nes respeeto al neutro de un baneo de transformadores monofisicos conectados en
cstrella-estrella se pucden reducir en gran ma-
nera y pueden igualarse las tensiomes de los
neutros si se afade a cada transformador un

. * L) .

tercer devanado, llamado terciario, y se conce- S
tan cstos devanados en tridngulo, como se in-

dica cn la figura 11. Con esta disposicion de los ¢

circuitos, los terceros armonicos de las corrien-  Fig, 11, Conexién  ostrolln-csirella-
tes de excitacidn necesariog para mantener las teidngulo,

variaciones sinusoidales de los flujos en los

nacleos podran cireular por el triangulo, como en la conexion estrella-tridngulo
doescrita en el apartado 2¢, La ventaja de este montaje es que los tereeros armdnicos
de las corrientes de exeitacidn no necesitau circutar por las lineas en donde podrian
ocasionar interforencia telefonica. 8i las caracteristicas de excitacidn de los trans-
formuadores no fueran exactamente igwales, el tridngulo de tereiarios proporciona
también un circuito por el que puede circular una corriente de exeifneidn monofi-
siea, 0 de secuencia ccro, para compensar las desigualdades de las caracteristicas
de excitacion y cvitar ¢l desequilibrio de las tensiones respecto al neutre que, de
obra manera, existiria en un banco ostrella-estrella con neutros aislados.

El discfio de log devanados terclavios estd determinado por las conexiones del
sistcma y los resultados gque se espers, obtener del tridngulo de terciarios. Por ejemplo,
si cstan aislados log neutros de los primarios y los secundarios y el tridngulo de ter-
ciarios no alimenta a carga alguna, las Gnicas corrientes que pueden civcular por
los devanados terciarios son log terceros armoénicos o corrientes de cxeitacién de
secucncia cero v en consecuencia, los devanados pueden ser relativamente [inos.
Sin embargo, ol neutro de la estrells de alta tensidn suele estar puesto a tierra,
comao en la figura 11, v a veees lo estin ambos neutros. lin estas condiciones las ave-
rias de puesta a ticrra de las lincas de alta tensidn pueden indncic corvientes muy
intensuas en los torciarios v éstos deberan poder soportar el calentamicento v las fuersns
mecinieas ocasionadas por eilas. A menudo, el trifngulo de terciarios alimenta una
carga; por ejemplo, cireuitos auxilisres de una subgentral, o condensadores estiticos
o sinerdnicos pars regulacion del factor de potencia y de la tengidn. lim estas con-
diciones, ol tridgngulo de terciarios debe poder soportar los efectos de certovircuitos
entre sits propins terminales. En el capitulo XXVIIL se realiza ol estudio de los
transformadores de tres devanados bajo carga.




4. RESUMEN DE LOS FENOMENOS DEBIDOS A LOS ARMONICOS

Los puntos importantes puestos de manifiesto en ol estudio anterior do los fend-
menos debidos a los armonicos en circuitos trifisicos equilibrados pueden resumnirse
de la manera siguiente:

Los tereoros armonicos de corrientes v tensiones en los eireuitos trifasicos equili-
brados son iguales y estén en concordancia de fase, (Es decir, son cantidades de
geclonoia cero.)

El orden de fages de los gquintos armdnicos es opuesto al de los arménicos funda-
mentales. (Es decir, son cantidades de secucncia negativa.)

Por ostar en concordancia de fase, los terceros armodnicos de Ias corrientes no
pueden eireular por Jas lincas de un sistema trifasico equilibrado, » menos que se les
proporcione un camino de retorno a traveés de una conexion neutra, No obstante,
por los circuitos conectados en tridngulo pueden circular corrientes de la freenoncia
del tercer armdnico que no estén presentes en las lineas concctadas al triangulo.

Debido a que sus efectos inductivos son aditivos directaments, las corrientes
de la frecuencia del tercer armonico (v otras de sccucneia coro) gue circulen por las
lincas de un sistema trifdsico pueden originar una interferencia indnetiva impor-
tante en los circuitos de comunicaciones paralelos a las linecas de potencia.

Por deber ser nula la suma instantinea de las tensiones entre linea v linea de
un sistema trifisico (tomadas en orden eciclico), en lag tensiones entre linea y linea
de un sistema trifasico equilibrado no podrén existir tereeros armdnicos, ya que
egtarfan en concordancia de fase ¥ por tanto su suma no seria nula. En cambio,
pueden existir terceros armdnicos en las tensiones de la estrella respecto al neutro,
sin que estén presentes en las tensiones entre linea y linea.

Las caracteristicas magnéticas del hicrro exigen que para que el flujo varie sinu.
goidalmente, la corriente de cxcitacidn de un transformador econtenga un terccr
armonico cuya intensidad es normalmente de un 40 9 de la del armoénico funda-
mental de la corriente de excitacion.

Las aplicaciones de estos principios generales a las conexiones trifasicas de trans-
formadores monofasicos conducen w las siguientos conclusionoes:

Si Jas tensiones de los transformadores deben variar sinnsoidalmente, deberd
permitirse la circulacidn de los terceros armonicos de las corrientes, o por los deva-
nados conectados en tridngulo o a través de una conexion neutra *.

Aun cuando las caracteristicas de la conexidn estrella-estrella con hilo neutro
sean satisfactorias en lo que coneierne al comportamiento del banco, la necesidad
de un euarto hilo es un inconvenicnte ¥ la presencia de terceros armdnicos de las
corrientes de excitacion en las lineas trifisicas puede ocasionar interferencia indue-
tiva perjudicial,

Si ge suprimen los terceros armonicos de las corrientes de excitacion, como
ocurre en la conexidn estrella-estrella con neutros aislados, las tensiones de los
neutros pueden desequilibrarse ** y contener terceros armonicos relativamente
intensos. En determinadas condiciones, cstos terceros armdnicos de las tensiones

*  Péngasc en cuenta que esto no valo para transformadores trifisicos del tipo de niicleo,
como les estudiados en el apartado 2 del capitulo XXV,
*%  Véage ol apartado 26 del capitulo XXI. - - i

o



respecto al nentro pueden aumentar mucho a causa de los fendmenos de resonancia.
Por ello, la conexion estrella-estrella de transformadores monofisicos deberd utili-
FATEC cOn precaucidn.



