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RESUTlEN

El presente estudio tiene como objetlvo el
detel lado , tanto en el fundamento teórrco co,¡o

caracterizticas de costo y conÉtructrión de

componentrs de Io€ filtros dp armbnicas .

d í sefro

en las

Ios

En

que

de

su prrmera parte se hace un analisis de los efertoq
producen los ármónicos en los cliferentes coftponentes

un gir sterna de potenci á .

En el Capitulo * ? se realiza Lrn anáIisiE de Ias
condiciones que debe cumplir el +iItro propuesto r tento
en lo que respecta a I¿s frecuenciás de trabajo del
filtrado r su veloEidad de respuestá en reali?ár el
filtraje r la cantidarJ de filtros que seán necesertos !
y un ánáIisis en lo que respecta al factor de Calidad
(B)

En el capftulo * J, sE rreliza el análisis de Ia
selección de los di{erentes elementos que consti.tuyen el
fi ltro desde É1 punto de vi.sta de Eomo eGtan
construidos.

En el capltr_rlo * 4 anal irámos ciertas definiciones
cálculo que permitan el diseero de los elementos

de

que
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consti:tlryen el filtro . paralelamente a esto consta un

anáIisis de 1.r potencia y el rendtrniento . Finalmente
hacemos un anáIisis de sobrevoltájes producto de la
resonáncia .

En e). capltulo * 5 se realiza

1os di {erentes componentes deI

un estudi o económico de

+ i l tro .

-.\

/H)

-/
tstl' ECA
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Hoy en dla

se af i rma

cientificos

INTRODUCCION

Blli

en el siqlo XX , como en todos los tiempos ,

prolundas r

entonceg que

1a soc i edad

conoc i mi ento

espectat i va

capac i dad de lnvensiün del hombre , i nvÉnc i ón que puede

Eer benef ilciosa o no para e1 normel desarrollo del

congl omerado humáno

E1 pensami ento dE1 hombre ha desarrol l, ado su6 propi as

innumerables fenómenos que

con ayuda de herramientas ,

trata de deEcr i bi. r y

dr lo que nos rodea y de lo

descri.bir los

natural Eza . y

quE todos loÉ conocimientog profundamente

se traducen en tránsf ormac i ones también

por 1o que restrospect i vamente se dirla

Ia mayoria de transf ormac i ones pro{undas en

es prodLrcto de un sctmero y conciengudo

cientl+ico . Todo egto genera une

de todo el mundo háEi.á Io qrre constituye Ia

abstractas

comportami ento

ha podido descubrir , trátando siempre de

acercárse a Llna real i dád compleja y que scn menog

teor i as pará

suceden en la

muchas veceg

vi sual 1z ar el

que el hombre

El presente

herrami enta

Fi ltros de

aceptábl eE

rnLry

deasequibl es pará la mayori a las personas

trabajo pretende antregarle al Inqeniero una

que le sirva para el. disefio de Sistemas de

doble proposito , EI disminuir a ntveles

los armónicos y el dr rompensar perte o
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total mente I a

aparatos como

Hornos de arco

creciente ,

Fotenc i á Reacti va

Convertidores ,

, Etc ., que hoy en

que generan ci ertos

Ei cl oconvert i dores

dlá tienen un uso
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CAPITULO * 1

EFECTO DE LOS AR'.{ON I COS EN VARIOS C(}IPOÍGNTES DE UN

S I STEI.IA DE POTENC I A

1. 1 INTRODUCC ION

La presencirá de armónicos en el Bi stema de

potEnci.a pLlEde causár dafto o mal desempefro de

equipos tentel de Ias Empresas Et*ctricas que

suministran 1a Energla Eléctrica como de rus

consumidores r corno por ejemplo :

- Sobr ecal enteñi énto , dal,fo y eventual explosión

de Capac i tores .

- Flál {uncionamíento y quema de transformadores

de medi.EiOn .

- MaI funcionamiento del equripo de protección .

- llal funtrionamiento de equipos de Telecomando y

de TelecomunicacioneÉ .

- CalentamiLento r pérdidas exesivag y eventLtal

daffo en motores , generadores y transformadores

- Inter{erencia en si.stemas de comlrnicación .

- Interferencia en equipos tsensibles como

EompLrtádoraE ! contróI adoreE programabl er ,

sentoreÉ electrónicos . etc .
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Estos efectos pueden ocurrir local , remotamente o

clonde estese Ioc¿li.zado 1a fuente de armbnicos

dependiendo de Ia con{isurclcibn y parAmetros deI

c i rcui to .

Generalmente estos e+ectos son escencialmente el

resultado de la distorsibn de la onda de voltaje

qLre es funci&n de Ia potenciá de la fuente de

armónicos , la capacided de cortocircuito en el

plrnto de conexión y de Ia inyección dE corrientes

armonicas al si stemá .

En Él resto de

anál i si s de alÉunos

armóni cos €n I os

5i stemá de Potenr i á

este cápi tul o se real i ze

de los e+e,ctos que trausan

di ferentes componentes de

que Ltn

un

los

Ltn

bi én

est á

La i riter+ erenc i a Tele{ónica

docLrment ados

tiene aspetrtos

anál isiE parÉ i alpor lo

eI ane:r o Acubierto en

I-2 TRANSFORI',IADORES Y REACTORES

El si gr-ti ente anál i si s es

transforflladoreÉ , pero

ser aplicada por i.qual a

epeci { icamente dirigido e

la mi sma evaluación puede

reáctorÉs.



?0

El efÉEto de

dob I e:

LáÉ corr i entes

1¿s pérdi das

pÉrdidas en le

aislami.ento y

f recuenc i. a del

trans{ormador y las

EI e{ectD total de

en eI cal entami ento

armóntcos en trans{ormadores es

arrnóniEas cáuÉan un inEremento en

en eI cobre de log devanados y

flujo de dispersión ! {etige en el

posi bl es resonancias (a 1a

¿rmbnico) entre los devanados deI

capacitánciáÉ dÉ les llneaÉ .

Ias pérdidás es un incremento

de,1 trans{ormador .

Las pérdidas totales por trorrientes de Eddy en los

conductores r eue Eon proporcionales al cuádrado

de las {recuencias arm6nicás pueden ser obtenidag

con la siquiente +órmulá :

We=t4 f, (

n=1

n.In

lJande

)2 (1.1)
I

t^re=Pérdi das total es par corri Entes

tJ=Férdi das ptr.r corri entes de

corri ente fundamental .

In=Corriente armónica .

I=Earriente {undamental .

n=Orden del armóni. co .

de Eddy.

eddy a

Los cornponentes de Ias pérdidas por 1os armónicos



2t

pueden Eier establÉcidas por 1á eveluación del

reporte de prueba del transformador r y 1a fürmula

anteriormente de-.Eritá puede tá,nbitsn ser u5áda

para egtablecer un factor de corrección de

trorriente para una al irnentaciün con un armánico

constante dado .

Lás pérdidás en eI núc1Éo de un trang{ ormador

si nusoi dal puede seral imentado con un voltaje

escr i to como

Fnúcleo=(Kl.f + ti?.{2 ).Vs¿ t 1 ?\

Donde : El pr i mer

Hi stéresi s y

pérdrdas por

término es

eI segundo

ccrrr i rntes

debi do a las pérdidas

término es dEbido a

de Éddy eñ e1 nücleo

por

las

Cómo el ndrcletr es nolrne¡l

armóni.co Pn

el efecto del vol taj e

es aparente r aunque

i mportante segui r 1á

las pérdi daÉ no

apro)< i madamente

ecuacibn 1.1 .

P uede

+orma

5er

de l a

Las normas

198O ) proponen

corr i ente de

t r ansf ormador

un I l rni te sobre

cargá que

Este 1Imi te es

los armünicos en Ia

ci rcul a por el

etabl Éc i do en O.O:i

corriente .

Stendard dE, la lEEE (c57, 1?, O()-

p.u. del factor armónico por 1a
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Lag norñas también dan el máximo sobrevoltaje Rl'lS

que el. transformador et capáz de soportar eñ

egtado estable , egtÉ ñexiíto es de 1057. con carga

y el 11O7. sin carga . Los componenteg armbnicos tn

el voltaje apl icado no deben dar como reÉultádo un

voltaje RFIS en exeso . No hay Ifmites esteblecidog

esperi+ icarnente en eI nivel de árrnbnicos

individLraleE o voltajes armbnicos '

Es conocido que las pÉrdides en log

trans+ormadores caugada3 por voltajes y corrientes

aroónicas son dependientes de la frecuencie

EstaE pérdidas aumentan cuando crece la {recuencia

y .t por tanto , log componentes armónicos a

grandes frecuencias pueden ser más irnportantes que

los componentes a bájaÉ {reELrenciaÉ en causar

tralentárñiento en el trans+ormador ,

1. f, CAPAC I TORES

El e+ecto de Ios componentes armonicos sobre un

Eanco de Capacitores es Ia EáLlsa aditrtonal de

cal entární ent(r y pérdi das . El i ncremento de

pérdidas en loE capacitores debido a los armónlcoÉ

puede ser determinado por la sigulente etuátrión .

o
Lp= E C. (tg8)n. (2.n.fn).Vn¡

n=2
11..)t



Donde

L-as normas ( c55 . 1- 19BO )# lE} de la IEEE

de armóni cos a

Lp=Incremento de pérdi das ,

n=Orden del armünico .

tr=Capacitancia .

(tgá) n=Factor de pérd¡.des ,

fn=Frecuenci a aI armónico dado

Vn=VoItaje RHS al armbnico dádo

el I I mi te que puédÉn ser

los capacitores Eln operaciones norrnáles . En

condictone,s normales r el capacitor purde estar

contlnuamente operando con armónicos en el voltáje

áplicado , con tal de que :

especi f i ca

sornrt i doE

nó1.- Lá potencia reactiva totál de operaciün

exeda eI 1352 del valor considerado .

2.- La corriente debida a los componentes de Ia

frecuencia {lrndamental y arrnünice no exrdan el

18O7. del valor RllS nominal .

EI volteje apl icado sea eI l lOZ del voltaje

terminal ¡ y el voltaje p¡co aplicado no 5€r

e)<eda del ! ?O7. . Sin embarqo , los llmites de

Iá corriente deben ser especificador por Ios

f abri.cante,s párá cápacitores de menos de Z4AO
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voltios . LáE norrDás no especifican un llmite

de los armüni.cos individuales .

Si el nivel de voltaje armónico es conocido en la

barrá donde esta I ocál i:ado el banEo de

capacitores . Ios niveles de corriente y pérdidas

pueden +áci Irnente ser determinados . Ya que loB

capacitores tiene nna fuerte in{luencie sobre los

voltajes armbnicoÉ de berra r par t i. cul ármente

cuendo ex i stE resonanc i a o rertra de que I ¿

condiciün de resonancia oclrrra .

Los e{ectos capaci ti vos a I as {recuenci as

ermóni cás del si Eteñá generál mente pueden ser

divididos en tres modos distintos :

A.- Se trata sobre la localizaciün de capac i tores

corr i entesconprox 1mo a Equr. pos

significativem€nte

vol taj es y

d i storsi onados La

frecuenc!a de reBonañcia párálelo de un benco

de capacitoreÉ conectádo a los ternináIe9 de

un siEtema de potencia predomi nan temente

indl-rctivo es :

Donde:

nP- ( Gs/Gc )
'4

( 1.4)
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np=Orden del

ocurr i r la

Qs=Potenc i a

si stema de

armóni co tln que puede

resonanci a Parále1o .

de cortocircuito del

potenc i á en e1 punto donde

de capac i tores.

cápácitores .

esta ubicado el banco

Gc=Fotencia del banco de

Como la Capacitancia está siernprB pr€rstnte

el siÉtema , un anáIisis más amplio debe

realizado para deterrninar las frecuenciag

reÉonancia .

en

§er

de

B. -

El diseffo de 1a instelación de bancos de

capacitores comprend€r uñ sobredi rnenc i ona,ni ent o

de capacitores y anulación de lag condicioneg

de resonancia . For lo general esto eE

realizádo con el uso dr reactorer de sintonfa.

Trátá 1a operaclOn de capacitores en

posi ci ones rernotas para cuel qui er {uente

especifica de arr¡ónicos , o in{luentriedo por

varias {uentes . Los e{rctos de log armóniEoÉ

Én este cáso pueden s€rr constdrrados ¿l niveL

del sistema ! con repr esen tac i ones detal Iadas

de un gran nümero de cornFonentes del sistema .

En el presente tiempo , tÉcnicas enál¡ticás

pare estudiar efectos en Ios capacitores en
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esta ramá están desarrollandose y el rango

total dr e+ectos es deconocido .

C.- Esta operac i ón

per t ur ab ador as

al ternás mucho

al trrna tomada

For ello Ia

al i. mentadorá es

esta carga y

derivación de

mayor es

por la carqa no perturbádora .

distorsibn de voltaje en la

en gran parte indepe,ndiente de

ocLtrre

vec 1 nag

cuando

producen

que la

car9a5

c órr i. ent es

corr i ente

represeñtada por

{uente armóni ca en 1a

ál imentadora puede Eer

{uente de voltaja con una

pequeña impedancia desvaneci ente

Por lo que, en este caso, la barra de carge

pLlÉde sufrtr mág distorsión que la que egta

presente en lá derivación de Ia aliroentádora .

CuáI quier 1!.mite en log niveler de dietorsibn

dÉben por lo tánto

1a

1a

una

PrrmarrEls

tol eranc i a

al ta en Ios

pará la di storsi ón

terminales de carga

incluir una

pot entr i al mente

. Además en

1aeste cego r

corr i ente cle I

dándo Ltn nivel

un Ilmite superior ütil en

capaci tor puede ser derivado

de di storsi 6n priñerio.
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1.4 CABLES

El +lujo de corriente no sinu6oidel en uñ

conductor puede causar un tralenta,niento adicional

qur varla de acuerdo al valor RNS de le +orrna de

onda . Esto es ocasionado Por dos fenómenos

conocidos como " Efecto Pellcular o Efecto Piel "

y " E{ecto Proximidad " r qut varlan en +untrión de

la {recltencia . del tamaño del tonductor y del

espac i arni ento entre conductores .

Como resultado de estog dos e+ectos a 6O H= , }a

resi stenc i a

regál ta sobrÉ

d i recta ( RfJE )

efecti.vá en córriente áIterna (Rac)

e+ectiva de corr i ente

Cuando una

¡a resistencia

, especi al mente

{orma de onda

en coductores

de corr i ente

I ar gos

cárgada

,elarmónicamente está fluyendo Por un table

equivalente de Rac del conduEttrr eg mayor r y

ende , aumentan las pérdidas por [2.Rac

relácibn de la resitentria AE a la résietencia

es def i ni da como :

Rac
----= 1+ YcE + Ycp (f.5)
Rdc

Donde:

Ycs-Componente de la reÉi6tencia debido al

e+ecto piel o pelicular .

Ycp=Co.Oor',"na* de la resisteñcia debido el

por

La

DC
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e+ecto pr ox imidad

EI e{ecto pelicular es un +enümeno de 1a corriente

¿I terná ti:ende s +luir en eI conductor de unaque

más+orma densa cerEa del ex ter i or de I a

super{icie que en su centro . Esto se debe á1

hecho de que el ácoplamiento inductivo no tiene

uná densidad constante por todo el conductor t

decreciendo cerca del exterior de 1a eupar{icie t

disminuyendo Ia indutrtancia e incrementando el

flujo de corriénte . Dando un resultado desigua).

en la distribución de corriente Pará +ormas de

onda AC, por Io cual la Rác es rnayor que la Rdc.

El efecto

magnét i co

corr i tntes

corr i entes

proximidad

de enl ace del

entre cabl es

ii ndutr i d as en

eEi cauE¡ado por el. f I uj o

conductor r debido a las

no muy espaciadot r o por

cerrafnientos magnét i cos

, ELrbáE , etC .como ronductog de acero

1.5 APARATOS ELECTRON I COS

La proli+eractón en plantas industriaLeE de

computadoras , control de procesos y aPáretós de

medicibn basados en 1a electrbnica diqital ¡ QUE

requieren ser alimentadog por una buena calidad de

energla . Estog aparátos operan a bajo vol taja y
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por Io tanto ba-ios requertmientos de potencia

por lo que una solución efectiva y econbmica para

eI iminar 1as perturbaciones producidai por los

armónicos es e1 uso de equipos de potencia

condiLcionada , tales como ¡ Transformadores que

utilican un carnpo electrostático a tierra entre

I os devanados de al to y baj o vol taj e para

interceptar seFfales d€ ruido de alte {recuencia .

Estabi 1tzadores de voltaje que tienen la función

de mantener un voltaje de sáIida uniforme párá

{ IuEtLreciones de volteje en la entrada , por 10

que son e;<elentes fi Itradores de armbnicas

Llneas condi.cionadas provistas de reguladores de

voltaje , {i Itros de armónicas y aparator que

el iminen el ruido de alta {recuencia .

Lt)É fabricantes de computadoras y equipos

perif&ricos imponen un llmtte en la diEtorsión de

vol ta j e armóni. co , como I a HONETT¡IELL r DEC de que

sra menor que eI AZ , e I El'l que Eee menor del SZ ,

debido aI hecho de que las computadoraE tienrn
partes que son sensibles a log armónicos .

Aparatos el ectrünicos troño rectii+icadorec

inversores y c i c I oconvert j. dores son sensitlvots

e1 punto de cruce del eje cero de la onda

voltaje que obviámente es a.f Ectádá por

en

de
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dtstorsiün de arrnüniEor . El efecto

convertidores es el desplezamiento del, punto

conmutaci.bn nátural . Los siguientes valores

Lrna gula para nivelrr de armónicos perrnitidos

1os equi pos electrónicor:

en

de

Eion

en

EL {actor de

pnede ex eder

distorsión de voltaje armónico no

del lO7. .

Cada voltaje arnónico individual no debe exeder

del 57. hasta el lsevo arrnóni co y que di srni nuya

hasta el lZ para valores de éOOO Hz .

1.6 RELES

Los arñónicos en eI sistema de potencia afectan a

Ios relés en varios parAmetros de 1a

operación misma del relé . Los relés que dependen

de la cresta de voltaje y,/o corriente ó voltaje

cero para su operaciün son obviárnrnte a+ectádos

por la distorsión ar¿nónica en la onda . La

presencta de corrientes de tercera armónica de

secuencia trero puede causar falEos di sparos de

relÉs de protección de puesta a tierra .

La imposibilídad de defínir

respuesta de ]os relAs debido a

cl aramente I a

la gran var i ed¿d
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de estos en uso

una distorsión Én

y 1a posi bi I i adad

1á onda si nusoi dal

de que ocurra

con trontenr do

de armóni.caÉ es Elocuente . En resumen los e{ectos

de los armónicog en la operación de los relés son:

ReIés estáticos son ÉusEéptiblers á cambios

subEtanciales en IáÉ caracterizticas de

operación .

En muchos cásos , I os cambi oÉ En I as

cárácterirticas de operacibn son relativañente

pequrños o de rango moderado con reEpecto a la

diEtorsión eÉperada durante la operación

normal .

Los relés exiben una tendencia á operar con

valores de puesta en trebajtr bajos y/o altog

que el oFerár eEtablernente con valores bajos de

puesta en trabajo .

cambi.os en sus cárácterizticas de operación

Dependiendo del

sobrevol tajr y

Dependi endo

torques de

t nvert i. dos .

fabri cante , Ios re1és de

sobrÉcorriente ex i ben varioE

del contenido de armónicos ,

operaci bñ de I os rel. és puede,n ger



Los tiempos de operaci.ón pueden Eer ampliemente

variados como una {unción de Ia me:cla de

{recuencias dentro de las cantidades medidas .

La impedancia balanceada del relé

sobre alcances y disrninuciones ,

cierta variación.

pLrede exibir

eg decir una

a al ta

Var ir a6

exibir

LoÉ relÉs diferenEiáIes pueden operar

vel oc i dad con armóniEoE inpáres

pruÉbas indican que los relés pueden

restricción completa .

En general , los niveleg de armónicoÉ requErido6

para Eausar mal funcionamiento de los relÉs son

consi derados mayores que I os I I mi. te5 max i ñ06

aceptables páre otros rquipos . Niveles de

armónicos del 1O*2O7. Éon gener¿lmente requeridos

pára trausar problemas con la operaci.ó de los

rÉlé8.

L.7 HAAUINARIA ROTATIVA

Los motores de induEción gon mucho más a{ectados

por los ermónicos r ya que corrientes armónicas

exesi ves pueden reEal entár I og , eepec i al mente

cuando son conectádos en barrás donde se produce
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resonantriá entrE É1 sistema y los cápatritores

Lá gran variedad de motores monofásicos hacen que

cual qui er áná1 i si s general sea d i f i cul toso

Recientes estudios en variáÉ máquinas , sugieren

que 1os efectos de calentámiento en máquinas

rTronof ásicás son de una magnitud similar a loE

e+ectos de calentamiento en rnáquiñas tri{áEicas .

EI voltaje armünico tambiEn produce un auñento en

las pÉrdidas por dispersibn en el cobre . Egto es

especialmente importante en máquirnáE con rotor de

renurae pro{undas , en donde que , la irnpedancia

del rotor aumente con 1a f recuenci, e . lJn

significante calentamiento local (punto caliente)

puede resultar por las pÉrdidas del cobre . EI

celentarniento suplementario solamente ju:tif ica Ia

Ii itación del {¿ctor de distorsiün armünico al

LO,|¿ , Tarnbien se débe considerar las Férdidas

debido a la asimetria del sistema trifásico

Ciertas publicaciones recomiendan que la euma de

1os val ores e{ecti voE de todo5 I os vol táj es

armünicos no exedán el 57, del valor e{ectlvo de Ia

{recuenci a fundamental .

Los efectos de los voltajes

Ern marcha y en torques de

ermóni tros en 1a puestá

operáciün en estado
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estable no son signi+icantrs bejo los niveleE de

lO-2O7. . Sin embargo torques osci lantes debido a

la interacÉiün entre las corrientes arrnÓnicas y el

campo magnético a 1a {recLrencia fundamental puede

posiblemente resultar en osci. laclones mecánicas .

Pttdiendo áfetrtar la cornbinacibn Turb i na-Generador .

Los efectos de Ios armünicos en r¡equinaB

sincrbni.cag Eon sifni lareg a los electos en motores

de inducción , prirnEipalmente eñ el eumento de

pérdidas en el cobre . LlmiLtes aplicables a

motores de inducción pueden también ser aplicábles

a máquinas sincrónicas , con Ia restricción

supleíientariá que Lá componente de srcuencia

negativa del voltaje +undámentál no se exed¿ del
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CAP I TULO I+ 2

CONDICIONES AUE DEBE CUI'IPLIR EL FILTRO PROPUESTO

".1 GENERAL I DADES

Los e+ectos de loÉ armónictrs en los equi.pos de un

Si stema de Potencia son descri toÉ en el cap I tuI o

estab I ecer

Lrn si stema

cargas ,

ántÉriór

niveles

. Esto puede ser usado

dE ármóni cos permitibles
Par a

Para

debesedt)

a los

pártirular

exposicibn

concern i ente

en el tipo

circuito5 de comunicatrión y Io

a los equipos de potencia en el

Etstema . Lfmites de Distorsión de voltájp máximos

recomendados para sistemás de di ferentes niveles

de voltaje estan dados en Ia tábla S ?.1

TAELA + ". 1

LIIIITES DE DISTORSION DE VOLTAJE (RHS)

Ni vel de vol taj e
Del si stema dP
Potenc i. a

Si stema con
Convert i dor
Sol amente

Si stema de
Potencia
en qeneral

I'led i o
1f,. A

Voltaje
69 Kv 47.

Al to VoItáje
Sobre I ós 138 lt.v L .52
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En ordÉn pare tener ni vel es aceptabl es de

armónicos en el Eistema r tecnices de control de

armáni cos puede ser requerido para una fuente

particular de armónicos en el sisterna eñ generál .

Uno de l(rÉ principales métodos p¡ra el control de

armónicos es el tema principál de está tesis , que

Eobre el diseffo de filtros para suprimir atrata

niveles

parte o

React i va

aceptabl es Ios

totáIrfiente los

armónicos, y

r e qurer i mi entos

comPenEar en

de Fotenc i a

E1

cons i deraci ones

presente cápl tul o trata
que eI filtro debe cumpl ir

algunaE

2.? DEFINItrIONES

El {iltro que va en parelelo con eI ¡istem¡ de

potencia es hecho dÉ táI manera que É€r sintonice a

una {recuencia en 1á cual las reactanEias

inductivas y capacitiváe; Éean iguales .

2.2.r EaELsr_ dc Eelrdcd.

Se pLrade

circuito

asi gnar a un componente

un fáctor de calidád - En

oaun

e1 traso

de un filtro qlre consta de indlrctancias

cápácitancias y resistencias ,el factor

cal, i dad 0 determi na eI grado

sintonizáciAn . Q eg definido como:

de

de
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wn,L I Xo
r:'1

R wn.C.R R

(2. 1)

Donde:

wn=2. Í. + n

{n=Frecuenci a al armoni co n (de

Ei nton I a)

L=Inductanci. a

C=Capacitancia

R=Resi stenc i a

Xo=Reactenci a inductiva ó capacitiva

aI ármbnico n .

El valor de G normálmente es de S(r á 6O para

filtros simples sintonizados . Los +iltros

construidos con Ltn E menor que 50 tienen

ciertás restricciones tron eI fin de

minÍmi:ar 1as pérdidás que repercuten en un

buen rendimiento , un valor en este rango

puede ser escogido en el digetto inicial t

pElro pLrede ser incrementádo o di,¡minuido en

el di seño { i nal dependi endo de I as

simulacioneg de funcionamiento deI fi ltro

Un filtro que tenga un valor grande de G

requiere de una sintonizaci.ón más perfecta ,

porque disminuye la variaci6n de suÉi

parAmetros ¡ y es menosi e+ectivo para

{ recuenc i as armünicae adyecentes
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induciendo a que 6e produ"can grándet

sarbrevoltajes en el punto de resonancia que

oblige a reducir el valor de B r ya sea

incluyendo bancoE de resi stenc i ¡g

ámorti.quadoras en paralelo o serie con el

filtro o con uno de Éus componentes . El

{actor de calidad de un filtró paca banda es

el reclproco de un {iltro sintonizado

sirnple.

R
0E- -----

Xo
(?. ?)

Su velor tlpico está entre O.5 y 5 . Este

filtro tiene una impedancia baja para un

arñpI io rango de frecuencias .

?.7.7 Factor de Desintoni3áción.

En la practica un {iltro no sieftpre Écr

sintoniza exastamente a Ia frecutncia del

armónico que Ee tratá de suprimir . El grado

de desintonización del fi ltro para una

{recuencia nominal de sintonización cs

representada por un factor 6 . En este

+actor se incluyen vários e+eEtos cc}mo !

- La +recuencia del s¡rBtema puede variar ,

por Io que proporci onal mente tambiAn
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variárá 1a frecuencia arrnon i c¿

La inductancia y la caPacitáncia pueden

variar , teniendo que 1a caPacitancia

varlá en m¿yor proporcibn a ceusa del

envejecimiento y cambio de temperatura

debido a 1a temperatura ambiente y ál

autocal entami. ento .

La sintonizáción iniclal puede ser Pésima

debido a cambios finitos en los pasos de

sintonizactOn y a lás tolerancias en Ia

construcrión de LoE componentes . La

desintonizacióñ totel €rn P.u. de la

{recuencia de sintonización nominal es :

á = ( wn-w ) /w

Donde:

6=Factor de Desi ntoni 2aci Ón .

wn=?. n. fn

w=2.n,{

f n=Frecuenciá de sintonización

f = Frecuencie +undamtntal

(2.3)

Sin embargo r una variación de lá

inductancia o capacitanciá en un 27. causa la

misma desintonización que un carnbio del L7.
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de 1a {recuencia del sistema

ó es siempre expresado como !

AL
+ O.5. ( ---- +

L

Por 1o tanto

<?. 4)
A{ Ac

---- )
C

ó
{n

Donde:

A +=Var i aci ün de I a frecuenci a

fundamental .

f -FrecLrenc i a {undameñtál

A L=Variáción de la Inductencia

A C=Variación de la Capacitanci.a

L= I nduc tanc i a

C=EapáÉ i tántri a

2.3. ANALISIS DE I I'IPEDANC I A

1.3. 1 err_lcr¡.ee EEtre eL Q¡,Eeñe d= ErItr-SE.

El tamafYo de un {iltro es de+inido coílo 1e

Fotencia Reactivá que el {iItro suministra a

1a frecuenci a +undamental . Esto es

substanci al mente i gual a 1a potenci e

reáctiva fundamental suplidá por los

capácitores . El tamafio totál. de todo6 los

ramales de un filtro es determinado por los

requerimieñtos de potencia reactiva de la

+LlÉnte armónica y por corno muchos de estos
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requeriñientos pueden Éer Euministrados por

la red 4.C..

El cri teri o i dpal

la eliminación de

ci aI es causados

forma de onda , i nc I uyendo Ia interferencia

tele+ónitra r eur es el de{ecto más di.f i-

cultoso en ser eliñinado completamente , Sin

embargo eEte criterio es irrealizable tanto

técni.cas como económiEaE.

técnico es

avanEe de

atravez de la

del di sefto de { i I tros es

todos los e+etrtc:s perjudi-

por Ia distorsión de la

vi stapunto dÉ

est i mar

muy

1a

POr ralc}nes

Degde el

di+icultoso

distribución

el

de armónicos red

4.tr., la reducción de 1á interferencie tele-

{ónica puede normalmente ser realizado más

economicamente , pero tomando algunas medi-

dag prevrntivas en el sisterna telefünico v

otras en el sistema de potencia .

L,n criterio más practico sugiere reducir eI

probl ema a niveles aceptables e,n el punto de

acople, con otros consumidoreg , expresendo

el problema existente en téraninos de corrie-

nte armbniEa r voltaje armónico , 6 arnbos .

Un criterio basado en voltajes ármbnicoE eg

rnás conveniente para el di seño de filtros .
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yá que esto +aEilmente garantize tener 11-

mites de voltaje rázonábles que limiten eI

ni ve1 de corr i ente como l os carnbi os de i rñpe-

denci.a de Ia red A.C En orden

pletár con los requerirnientos de

cionÉs de armónicás . el disÉtlo de

implic.r los siguientes pasos :

A.-E1 espectro de corri:entes armónicas prod-

ucido por 1a carqa no lineal eE inyectada

dentro del ci rcui to consi stente de

filtros en paralelo con el riEtema A.C. ,

(Figur¿ lt 2.1) á Ias frecuencias

pertinentes ! con lo que los voltajeB

ármónicoÉ pueden ser calEulados.

E,-Los resultados de A son usados para dete-

rminar loE paremetros especlficos

Para com-

I i mi ta-

+iltros

C.-Los esfuerzog en

{iltro: capa.itores

tencias deben ser

sus rel aci ones y

I os componentes del

, i nductores y resirs-

calcLtlados y con el l(]

pérdi das .

Tres componentes requieren consi deraci ones

de detalle en el cálculo de +iltros , la

fuente de corriente , Adrnitancia del {iltro
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y 1e admitancia de} Ei stema

ln Ins

Fi gura * 2.1

Circuitt: para el anál iÉis de la diÉtorsi.ón

de VoI taj e Armónico

EI

ser

el

Iás

Io

son

qLle

dE

contenido de la f uente

váriado po nedio de1

ceso de convert i dores

condi c i oneg del angnlo

de corri ente puede

rango de cárgá (en

estáti cos ) y por

de diBparo . Por

+iItro y sisteme1as admi tanc i aB del

intÉres es escencial el calcular lá

admitancia eqLrivalente total mlnima pára

cada frecuencia armóni,ca gue de como

resultádo uná mal{irná distor€ión de voltaje.

FILT RO RED AC
FUENTE
ARMONICA

lñf

El Iugar ';leornétrico de Ia impedancia ó admi-
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2. f,. a Iqeeéater"a

tanci a es faci l de obtener para una

con+iguración perticular del +iltro previá-

rnente mencionado . El lugar geométrico de 1a

impedancia de la f lrente eE maB dificultoso

determirnár para cual quier grádo de exacti tud

El di sePfo más obvi o de un f i I tro eiÉ 1á

Éiñple configuración de paso de banda ancha

capaz de atenuar todo el espectro dÉ

armünicas inyectadas . Sin embargo Ia

capacidád requerida pára e+ectuár tal

requerimiento es demasiado grande r por lo

que es usualmente más económico el atenuar

armónicog bájos por medio de sirnples ramales

de filtros sintonizádus .

Armóni ca del Si stema.

LoE fi l tros de armáni cas son qeneralmente

para limitar la inyección der equer i dos

c(]rr i enteE

a grandes

armbnica6 aI si.Eteme que alimenta

i nstal ac i ones tronvert i doras r

HtrrnEÉ de arco , etc . En la actLlal idad es

cada vez máÉ utilizable los {iltros en plan-

tas indttgtri ales . a menudo para reducir rtna

o dos corrienteE armbnicas particulareÉ que

exeden 1os valores maximos recomendados por
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Ias norrnás o que pueden interferir con los

propios equipos de 1a planta.

Para grándes €rEiquerrnas Ia estimaciÉn de 1a

irnpedancia armónica del sisterna que permita

et disÉffo de liltros más economicos es Ltn

proceso tedioso y extenso , haciendo posible

ssto real i¿ando ciertas simplificaciones y

áÉumciones para estimar la peor condición

sirmple refiriendonos a Ia familia de curvaB

más hállá de llevár estudios anallticos

detel Iádós . No es posible reali=er un

diseño apropiado del filtro sin tener

conocimientos previos de Ia impedáncia de le

red para Ia {recuentriá armónicá en estudio.

Las impedancias armónicas con un engulo de

fase constante de un ciÉrto gigtem.r r ño

crecen directarnente en función de la

f recuenci.a . pero sigue un lugar geométrico

quÉ describe un nümero de circllnvalaciones ,

que ti.ende a cruzar el. Éje de la rtÉistencia

en Lrn punto menor Eon el aumento de Ia

+ rec uenc i a ,

Di.+erentPE

si mul ados

I ugares

para var I a5

qÉomÉtri cós pueden ser

condi ciones deI siste-

1as peores condicionesfiB r asegurando que
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posl bl es soñ si muI adas €ln Ltn l ugar

geométrico circular árti{icial que Puade ser

dibujado EimÉtrltamÉnte sóbre el eje de las

reÉistencias . Este lugar geornétrico puede

incluir 1a división del areá total para

di{erentes condictones del sistema . [Jn

lugár geornétrico circular arti+iciál es

íioÉtrado en la f igr-tra S 2.? que conÉta de

dos parteli : Un lugar circular de radio r

determlnado por un rango de estudios anall-

ticos de acuerdo a Iá rnáqnitud del EiÉterna

de poteñc i a r

dan el ángu1o

sistema , e1

y de doE

má:< i mo de

cual e5

de75o y probabl tmeñte

I i qeramente sobrecargados

Tránsf ormándo

I lneas de puntos qut:

la impedancia de1

ráramente menor que

85o pará s i st ernás

eft

loE luqáres geométritróÉ de las

admitancias . Figura + 2.f, 'i mped anc i as

conc I ui mos

ronsi derádos

es eI ángul o

que para un rango de valores

, la caracter i zti. ca dominante

de la admitentriá del si6tema .

?.3. i Ipgedaeqia Arñónfgg dEl E r !!r-q.

El l ugar

nica dt

geornétr i co

un si mpI e

de 1a i mpedanci a aFmó-

filtro sintonizado es
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R
0

X

Figura * 3,2

Lugar geométrico de La impedancia

Arm6nica del Si sterna

B @

1/2r

Fi €Llra {+ 2. f,

Lugar Geométrico de la Admitancia

Armónica del Si steña -

G
0

o

(

BI
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moqtrado en La +igura + 2.4 . La cofi)Ponente

resistivá cornprende Ia serie de rtsistenciaE

e{Éctivas de} banco de capacitores y del

inductor , junto con 1a recistentria

adicionada para diÉminuir el factor de

caltdad de1 valor de diseño . La variación

Etn el valor de los componenteB y eI carfibio

en 1a { recuenci a deI si stemá . puede

ex Pre9arsE

equi val ente

deI {iltro

deI filtro

yE.

como Lrn cambio dP {recuenc i. a

desintonizáción

. La i mpedanc i apara

pLredé

c augando

un ángul o

si tuarse

1a

a+

La f i gura * 2,5

tr an s+ ormaE i ón a Ia

Fi I tro Sintonizado

entre los puntos A

es 1á córrespondi ente

Admi tancia Armón i. ca de1

2, f,. 4 Eomb i nac i ón de lc= AdorlanereE de! E¡-!!rE Y

dsI EIE!eqs,

Lás +uentes de ármónicas inyectan corrientes

ármónirás en Ias admitánciaÉ párá1E1ás de1

sistemá y del filtro . De manera generál no

puede afectar grandernente eI lugar

geométrico de admitanciás del sisteña con la
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X
Rf

co

o

R
0

b
oX

Figura # 2.4

Lugar Geométrico de la Impedancia ArmóniEa

del Fi I tro Sintoni:ado .

B
b

0
\)

B
o

Figura {* 2.5

Lugar Eeoñétrico de 1a Admitantri,a Armónica

deI Fi I tro Sintoni.?ado .

1,/2Rf

@r

)

\



50

sintonizaciün del filtro . La máxima distor-

siün de voltaje armbnico en eI {iltro y en

los terminalts del si.gtema ocurre cuando Ia

adñitancia combinada es un mlnimo , asumien-

do que 1a fuente de armbnicos es escencial-

mente a corriente EonBtantt . L¿ Figura ü

?-6 muestra 1a admitáncia total mlnime obte-

nida para máxÍma desintonizaciün del ramal

stntonizado del filtro . En esta condici6n

es deterrninada 1a adrnitáncia del filtro . Y

la admitancia total mlnima esta dade Por Yt

Qs

B

llBL I ,)t ECA

Fiqura * 2.6

Lugar Geométrico de la AdmitanEia Combinada

del Filtro y del SiÉtema .

G
o

B

Yf

I
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Si In es la corriente

armünico , el

correspondiente es :

arm6nica generada al n

vol taj e arñón r co

Donde

Vn=Vol taje armón i co

In=Corriente armón i ca

Yt=Adm¡ tánci a total mlnirná

Le corriente que circula por eI fi. 1tro es

1n

Yt

Y+
I nf=Vn, Yf-In. (---)

Yt

Don de

(?.6)

In+=Corriente armónica en el +iItro

Yf=Admi tanciá del +i l tro

Yt=Admi tánci a total

La corri ente que +luye en el resto del sis-

los otros ramales del {iltrotemá i nc I uyendo

e5:



!l')

Donde:

I n s=Vn - YE

I ns=Eorr i ente

resto del

Y+
In (---)

Yt
(2.7 )

armónica que fluye en e1

si ttefiia .

Ys=Admi táncia deI resto del sisterna

Yf
Es importante notar que Ia relacibn

Yt
€rs mayor quEr la unidad y por Io tanto Ia

corriente árrnónica en el {iltro es mayc}r quG,

1a produci.da por 1a corriente armónica gene-

rada debido a la resonancia parEial . Por

esta razón 1c}5 filtros son calculados para

peores condt ci ones deI ángul o de I a

impedantria del sistema ( génerál mente

álrededor de 9Oo) Eon ÉI {in de áEegurar un

cAlEulo ádeEuado pare una desintoni.záción

máxima,

" 
. 3. 5 E¡-L!ro-e §¡-alper-radsp.

Por lo generáI

c r rcLri to serie

Res i stenc i ás

Serie , Figura *

un { i I tro si ntoni =ado es un

de Capacitores , Inductores ,

es decir un circuito RLC

1'7



Á1

lzl

c

L

R

Wa
PB

(o ) (b)

Fi gura {* 2.7

a,Circuito del Filtro Simple sintonizedo

b.Impedancia vs frecuencia del filtro simple

Este se sintoniza a una cierta {recuencia

R

2

su i mpedanc i a e5:

Zf =ñ + j (er.L (?.8)
1

--- )
w. C

Cue a la {recltEnciá de resonancia fn EÉl
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r EdLICE A Fi

El {actor de calidad O y la desviación rela-

t i,. va dE f recuenci a 6 son parAmetros bási co6

para la selecci.ün de R, LyC- En ordtn

pera expreser Ia irnPedancla del filtro en

términos de I y 6 las signientes relaciones

son apl i cabl es :

wn=w. (1 + ó) (2, ?)

I

JL'.I
(2.1(1)

La reactancia del

a 1a {recuencta de

inductor o capec i tor

sintoni:ac!.ón es:

en

Donde

1

Xo=e¿n. L=-----=J]l/E
wn.C

11
C=-- ---=-------

wn.Xo r¡n.R.6l

(?, t 1)

i.f 1?t

Xo R. G

L=----=--- -
wn Hn

Con 1o que obt enerñoÉ
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1LÍ

zf =R ( I + j8.,6 (-----) )

1+6
(?,14)

Donde :

Z{=ImPedancia del filtro .

O=Factor de calided del filtro .

á=FáÉtor de deÉintoniz¿ción dtl +il-

tro .

Si consi deramos

pequeño comparado

ó es rel ati vamente

1a unidad r tenemos !

(2.15)

(2. 16)

qLre

con

-1
Zf=R. (l + j2.á.tr)=Xo. (6 + j2.d)

,á

tz+l#R(l + 4á2G¡2 )tt

Donde:

lzf l=t't"nnta,r, o" 1a imPedáncia del

{iItro .

R=ResiÉtencia del filtro .

Xo=Reátrtantria al n armÜñico dt

sintonizaciün .

G=Factor de calidad del filtro .

á=Factor de desintonizaciÓn del fil-

tro .

Eenerál mente es

admi tanci ás que

de liltros .

más conven ir ente

con i mpedanc i as

trátar con

en el di geño
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I
Yf=-------- Gf + jB{

R. ( 1+j2.6.tr)
<2. t7 

'

Donde:

E
Gf =--------

Xo. ( 1+4.6¿ . G2 )

(2. lB)

?.á,G2
Bl =- (2.19)

Xo. ( 1+4. á2 . G2 )

El vol taj e armóni co en la barra del { i I tro

es:

In In
Vn ---------

Yf +Y3 Yn
(2. ?O)

Donde !

Vn=Vol taje armónico .

In=Corriente arménica .

Yf=Admi táncia del filtro .

Ys=Admi tanci a del sisterna .

Yn=Admitancia totáI al n armbnico

Para rninirnixar la distorsiün de voltaje e5

necesario incrernentar la admitencia total

del {iItro en paralelo con eI sistEma A.C. .

En orden pará predeci.r un Vn qrande r l¿s

variables que no Éstán adecuadámente conoci-

das tienen que sÉ]r escogidás con pesimismo ;

las qucr Eon: la desviación de +recuenci e

6 y Ia admitáncia del sistema Ys. Ya que el
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voltaje árrnóni co cretrÉ con

desvi aci ón esperada óm ,

el anál isis . Además l.a menor condi ci On

ser representa-

la á

pued e ser

I a meyor

usada en

real I sti cá del si stema puede

da (rnlnirna adrnitancia) .

Con ci ertos

reel izado con

filtro . En

llmites

vál ores

el d i sePto puede Ber

t arnaffo del

1a ecuác i ün

deOy

deBy

de1

térmi nos

?. 1? plrede escribirse asl :

,
Vn=In. tIGsn+ ------------- ] 2

R. ( l+4. G¡r .6¡ )
2. G. .t

+EBEn ----l)-'á
R. (1+4'612.ár )

Donde :

Vn =Magnitud del

6sn=Conductánc i a

Esn=Suceptanci a

vol taj e ármónico .

armón¡ ca del gistema

arr¡óni ca del ri stema

EI caso de una ádrni tancia de red A.C. pur¿-

mente inductiva , a menudó usada en eI dise-

ño de {iltrtrs , es indudáblemente pesimi.sta,

El lugar geométrico de Iá iopedañcia indica

que generalmente las impedáncias armónicaB

pueden ser circunscritas en una parte del

plano R , jX determinados por dos lineas

rectas y un clrculo que pasa por el oriqen .

El ángulo máximo de Ia impedanciá de red
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puedE ser limitado a váIoréÉ menores que 9Oo

y generelmente Be tiene que decrece con el

aurnento de 1a frecuencia (exepto en redes

pára ¿rmónicos altoÉ) , EI alto voltaje

armónico es obtenido usándo ñan con Ltn

signo opuesto á de 6 .

Tomendo Qsn

ec uac i óñ 2. zaJ

posi ti vo y

se la puede

á negativo ,

escribir asf :

la

Vn =Irr{ ( Ysn . cosgsn+6{ } 2

ta

+(lYEnl.senosn+B+)2) (?,22t

Donde

lYsnl=l'laenitud de la admitancia árrnó-

niEa del sistena .

6f=Conductanci a del filtro .

Bf=Suceptancia del {iltro .

OEn-AngLllo de 1a impedancia armónica

del sietema .

Ye que lYsn es libre , la admitancia dando

un má;< i mo lv" I
e5

cos@sn. (?. G. ó. tgllsn
Ysn

Dando:

R. (l + 4.82.á2)

1)
t1 ,a\
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1 + 4.G2.á2
lVn l=¡". wn. L. [ -----

O (senosn+z. G.6

lVn l=¡r.'.6. wn, L. t --------- l
1+coEosn Éenosn

l
)

(7-a4t
. cosflsn

Con un óptimo G !

1 + coBEsn
G=--------------

2. ,t . Een0sn

Tendremos un bajo voltaje armónico :

4 2. In.R
(.?."6',t

No obstante , puede ser ntrtádo que log fil-

tros no son usualmente disrgfyadoÉ pare dar un

voltaje armbniEo mlnimo bajo ElEitaB condi-

Eionps . Nornelmente un alto Gl eg geleccio-

nado con el fin de reducir lás pérdidas .

Una condición que riernpre debe ser Éonride-

rádo en el diseflo de {ll.troÉ r y eue puede

restringir Ia operáción de los Eonvertidores

, hornos de arco r es Ia salida de uno ó m¿s

brazos del filtro , con Io que los restántes

brazos del {iltro pueden gobrecárgarse , yá

que tienen que soportar 1a corriente ármo-

nica total qenerada .
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7 .3 - 6 Er_elr_q e: AeCe.ltqedq=.

La Ei qui ente ap1 i cáci ón grá+ i ca ayuda a

entendÉr la Eelección óptima de 6l , p6r

ejemplo pera mexiñisar lá impedanci a de red

. Varios casos pueden ser examinados ¡ yá

Bea con 1a trnpedanciá del Etstefi¡a infinita ,

irnpedancia deI sigtema puramente inductiva ,

que son c eso!¡

1a impedancia

limitado .

pesi mi stas e i rreal i stes , y

del si.stema con el ángulo

Fára un valor máximo del lactor de desvia-

ción dE frecuEncia 6ft ! uEando uña reectan-

cia {ija Xo y uñá resiBtencia variable R ,

el lugar geométrico de la admitáncia del

+iltro eE un semicirculo de diámetro ,/<2.6n

.Xtr) r tangente al eje G en el origen , cono

el rnostrado por la llnea á trazos de la

figura * 2.8 .

1

Y{ (2. 27 »

R. (1 + j.2.6.Gt)

Lá misma {igura despl iega (área ráyada) eI

dominio de l¿ admitancia del siEtema , obte-

nida por la inversión de lá impedancia , se

ve que Ia rnlnirna admitancia pará cada
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f recuenci.a tiende a terminarse en el llrnite

del área rayada .

Para un Y+n dado , eI correspondiente vector

Yn es perpendiculár y termina en el llmite .

El vector de la figura 2.E} deducido para un

ám positivo y un g=Afi negativo , produce

mayorer vol tajes armünicos . Sin ernbergo ,

el valor óptimo de Yfn és el que termina en

el punto del semicirculo donde el llmite del

ángulo + @fl¡ eE tangente al ÉeniEircultr . En

eI punto D , se obÉerve que Yn+ eumenta al

máx i mo a Vn y di Efii nuye a Ysn . Como

condiEión la adftitencia del .filtro puede ser

mostrada ast :

cos (frfi / ?>

! . ,tm. Xo

Y

1 + coso r

I Yn I = I Yf n l. coÉ (@rn/2)
tttt

t1 ?a\
4. 6m. Xo

El fatrtor de calidad escogido para un Yfn es

Xo
o=-----

R

Xo

Donde r

Xt / tt96+ I

X{= Reactancia del filtro

(2.30)

lY+n I
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O+ =An,tul o

Por la ec uac i ón

impedancia dél f iltro

! tenemos:

de I a

?.14

Xf = ?. ,rm. Xo

Y por la figura 2.8 , tenemos :

tq0f=cot (ñn/21

Por ltr tanto :

Cot l@n/21
oE-----------

2.¿irn

c osÍ,m + I

(2.31)

t2 - a2»

(2.33)

0

!ltsLrl ) I ECA

y Iá menor

2.6m.Benf¿m

0

I

7ffiX"

\

,
C

-vrm

vtn+

Fi gura ll 2. B

6ráfico para obtener un óptimo tr

Admitancia del sistema Ysn dado un

Om=éOo.

B

V)m/2

ánguI o

@^

lYsn

I
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Despues de que

det ermi nados

los valores de 0 esten bién

para eI +iltro si nton i r ado

cornp I eta dÉllá con{igLtreción

eer ursada para

i ndi vi dltal '
filtro puede

ádmi tanc i a de

I
1

determi nar I a

red Yn que produce la adrnitan-

cia total mlnima Y para cadá frecuencra

armónica

En le practitrá , la minima posibilidad de

admitanci.as del sistema 6on I irnitados por

una conductancia mlnima r resultando en una

{recuencia dominante mostrade en la Párte

rayada de Ia figura 3.9 . Para cualquier

{recuencia armóniEa la admitancia equivalen-

tE de 1a ctrn+iguración del {i ltro consist€t

de un vector que termina en el Puñto O y

printripia en una de Ias tres regiones del

pláno de 1á adrnttancia .

A {recuenciás para las que los {iltros eEt¡n

dados , el ori.gen de Ia admitanciá de1 +i1-

tro es probable que est€ en la regi.on 5

por ejemplo , 1a admitancia total del +iltro

€lr rel at i varDente grande 9i n embargo a

otras frecueñcias la admitancia del filtro

or¡.gin¿I puede estár en la region I A 2 .
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Region 3

Regron 2

Region 1

Y
Regron 2

Region J

Figura * 2.9

Deter mi na.c i ón dr lá

para una Admi tanc i a

Region
de Yn

Yn

Admi tánc i e de red Ysn

resul tante mlnima

Yn

Yn

Ynt

Ynf

t

Fi I trocorrespondiente a una Admitáncia del

Y+n dedá en difertnteÉ regi.rnes

Los valores más pesirnista5 de 1á ádrnitáncia

de red es la que resulta en una menor admi-

tancia total i eÉtáÉ son clarámente de{ini-

das en eI grá{ico : (a) en lá reqión I , el

/
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vector de la adr¡itanci a resultante Yn termi-

na en 1á perte vÉrticál (mlnima

cia) de la frontera ¡ (b) en la

Yn termina en eL corner del I lrnite

la región 5 Yn es perpendicr-rlar a

mi dad del llmite angl-llar .

conduc t an-

regiün 2

¡ (c) en

?.4 TIPOS DE F I LTROS

Los {iltros pueden ser clasifiEádos por su

zación r por Eu manera de conexibn En EI

águde:a en la sintoni=áción y dr

la proxi-

Iocali-

circuirto

pr i nci pal , por su

1as frecuenci as de resonancl<f

pueden

or den

Los {iltros consisten de reactores , capacitores !

resistores o una cor¡bináción de estos En unidades

que pueden

ar món i cos de

amp I i tltdes y

danc i a para

{ recuenc i as

uti I l¿ar un

€rn I ug ar de

l arga pára

o no ser 5i ntoni zadas Los

bajo POsPen en qener

tanto {iltros de

á1 fi¡áyores

baja i mpe-

de estás

más barato

e:< r gen por

+recuenEias en el entornE

armónicas . En gPne!-ál es

+iltro pere Eeda una de las

ar món i. c as

fnenores y

uttili.zar solamente un filtro

ar rnón i cas

de banda

1a {iltración de 1as armóni.cas Las

slrperiores poseen en general amplitud

en este cáso la s()lucióñ ñás econofticá es

solámente un filtro del tipo pasa altoutili:ar
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par¿1 Ia {iltración de todas las armónicas

2.4. I Erltree Sintoni=adqE.

Una ramificarién del {i ltro sintonizado

puede ser empleado para el control de arnó-

nicos á una frecuencie especlfica . La forma

esquem§tica de un ramal sintonizado simple

es dado en la +iqura ?.7 con slr caracterir-

tica tlpi.ca impedancia v:} frecuenciá de

sintoni¿ación , Un {iltro sintonizado doble

es EuÉtáncialñente equivalente , proxií¡o á

Ias frecuencias de resonancia que dos fil-

tros sintonizados simples en paralelo . Este

tipo de filtro es mostrado en la figura #

?. 10

_t_
c1

Co
_]-

Cb

Ll

Lo Lb
R1

a)
R3

t2 Ro Rb

R 2 (o)

Fi gura + ?. lfl

Fi I tro Doble Sintonizado .

Dos Fi ltros simples Sintoni.zádos

1

-L

a

b

(b)
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?.4.? Er.Llrps Pa¡a Q!!o Assr!¿sseso=.

El circuito esquem&tico de un filtro pasa

alto amortiquádo de segundo y tercer orden

esta dado en las figuras {l 2. 1l y ?-12 con

su respectivas caracterizti.cas de impedancia

z p.u.

5

t,

3

L

0,2.0

f
0 123t,5

a

b

(o) (b)

Figura * 2. 11

FiItro Pasa Alto de segundo orden .

Caracteri zti ca Irnpedancia vs Frecuencia

La frecuencia de reÉonancia pára eI filtro

pesa alto es sÉletrcionadá proxima a una

menor frecuenciá ármbnicá generade quEr para

un f i I tro si ntoni z ado .

1
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¿ p.u.

3
C

0.
? 20

1' !,!.

10

07

2

L R

f
0 123t,56

1A=

(o) (b)

Fi gura * 2. 12

a. Filtro pasá áIto de tercer orden

b. Cárácteri:tica Impedancia vs Frecuenciá

de E¡,I-tr-eE.QenLr Sursqt eee: TlplEgE

De acuerdo a

nicos y del

diferentes

Eener á I mente

1á necesidad de suprimir armó-

ingeniero diseñador se tendren

cónf i guraciones de {i ltro6

se tienen fi. Itros sintonizados

, 7ña. , llva , 13va armónicas

pasa alto . La mayor párte de

para HVDC estan conectados en

pára la

más un { i I tro

conver t i dorÉs

serte por LrnidádÉs de 12 pulsos que generan

'I



69

pequeñas arrnónicas de sta y 7ma , sin embár-

go estos pueden operar como de 6 pLrlsos por

Io que requieren filtros de Sta y 7ma . Para

convertidores menores de 5O llw conectados á

bárrás de rnediáno voltaje r Els recomendado

el di seño de un filtro mlnimo para la Sta y

7ma armáni cá§ . LoÉ si gui enteÉ esqurmás

i lustran la= diferentes configtrraciones de

Fi ltros .

R3 R5

L3 L5

R

L

l 5

ConeriOn E

Figura tl 2. t3

Dos configuracioneg simples de Filtros
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C5 c7 c 1'l ct3

L5 ü 111 113

R5 R7 R1l R'13

a 1't

t17

C onexión

Figura * ?. 14

Configuración tfpicá de Lln circuito

{iltrado para un convertidor de 6 putlsos

C7

r2 L5 L7

Conexicin Y

Figura * 2.15

Con{ i guraci ón tlpica de un

filtrado en Hornos de Arco .

Y=

de

3

si stem¿ de



7t

c11 c13

t11 113

Rt1 R13

c17

R17

trircuito

12 pul sos

C on ex icin

Figure S 2.16

Con{ i guraci ón ti pi ca de un

+ i I trádo para convertidoret de

Y-

de

2.4.4 ftpq: dE treoEXrOE,

Los {iltros A,C, de ármónicos rson conectados

en paralelo Eon eI siÉtema , e internamente

de manera general en Y b estrella con nÉutro

{Iotánte y rn Y ó e5trellá áterri"ado

Generalrnente los +iltros Lrtili?ados en con-

vertidores estan conrctados en eBtrel la

aterrizado , mientras que en industriaE con

hornos de arco , 1os filtros estan conecta-

dos en estrel la con neutro {lotante . Tam-
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bi Én pLlrden

5i endo I as

r-rt i 1i ¡ ad.rs

2.5 FRECUENCIA DE S INTONI A

Para tener una r¡e j or

Ia red Ée eliqe una

prox i mi dádes de lag

mi narsE- (por ejemplo

1á íiayor parte de Ia

atrávez del +iItro ,

eEtar conetrtados en Del tá

dos primerág conexiones las más

Iimitación de IaE armónicas en

+reclrencia de sintonla en las

frecuenci as armóniEás por Élt-

3Oo H: . 42il Hr , etc ) , Asl

qui.nta y sÉptima arrnonica páEa

con Io que la red de al.imenta-

ción deja de estar cargáde con eEta corriente

Al calcular las armónicag rJe la corriente en la red

despues del {iltrado hay que tener en cuentá que

debido a 1os errores de sintonizacibn puede ocurrir

que 1os liltros tengan una frecuencia de sintonla

que di+iera ligeramente de la deseada . Si los

+iltros tiene potencias norninales demagiado ptque-

llas . EUE curvas de paso de banda estaran tan

pro:<imas que este error de sintonla hará que ern-

peore considerablemente el filtrado . La Figura #

2.17 Ee re+iere ¿ una i,nstaLación con un {i Itro

pára la quinta y otro para Ia sHptirna árr¡bnicas r y

en ella se ve la amplitt-td de la corriente en

{unci.ón de su frecuencia expresada en porcentaje de
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1á corriente armónica geñerade por un convertidor

l/ln L"/" l
200

100

5
495 685

Figura * ?.17

Amplitr-td de la Corrlente vs Frecuencie en 7-

Fuede verse que ).a corriente de la red aumenta con

mayor rapidez cuando disminuye la frecuencia que

cuando se produce un aumento iguál de Ia frecuencia

. For esta ra:bn se hace qlte la frecuencia ideal de

sintonlá de 1os +iltros sea normalmente Lln poco

rnenor que la +recuncla de la corrtsPondiÉnte ar-

móntc;r . lo cual esta representado por la llnea de

trazos de la figura. La {igura * 2.18 ,nuestra tres

curvás de }a impedáncia de un filtro lZf I vs la

desviaci&n de frecuencia á .LaE curvás A y B son

párá un mismo valor de R. Las curvas B y C tiene

un mismo valor de Xo a ambag tiene la misrna asln-

tota D ( cor respond i ente a E=o) Las curvas A y C

t,')
2 6 7 ¡nfi9

\
I

I

I

I

I

\

I

I

I

I
I
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t i enen Ia misma

de la pasabanda

7/A .

l0

25

20

r5

10

O e iqual pasabanda PB , los Picos

son 6=t1l?.Q y el ancho de banda es

f-!\.,l

I'J

5

0-6 -t, 2

10

10

(PB)

0

U

2 L 6

Fiqura * ?. l8

Impedancla vg Desviación de Frecuencia

Lá ecLración de las áslntotas eE : lX+ ¡=12. Xo. lA I

Por 1o tánto tenemos :

Eurva

A

B

C

Rtfll XotQl

500

250

?ao

BA

PB

P8

C

0
t

G

5rl

'15

5()

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
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Para estas curvas es aparente que 1a impedancia del

{i1tro a una {recuenciá resonante pueda ser dismi-

nuid¿r . reducrendo R En orden para tener la imPe-

dantria sobre utna bánda de {recuencias Iimítada por

1os puntos de ¡náx i ma desvi ac 1ón

, también

de +recLrÉnciá espe-

rada . Ein embarqo

reducir Xo para de

puede ser

est e modo disminuir I . De eÉto

si ntoni zaci ón dependerA envemos qlre del grado de

párte el rend i r¡iL ento deI f i I tro

2.5.1 [espqeEtg dc un srcleea dE Er-!!EeE.

La figura + 2.19 indica la respuesta de una

combináción paralela de dos {iltro5 sintoni-

zedos a la quinta y séptimá armónicas , El

I ugar geornétrico de la impedancia compleja

pa5a escenci almente á travez de cero en las

frecuencias sintonizadas de f,OO y 42O H: r

eI pequefto balánceo puede ser prinEipálrnente

debido a Ia resistencia de los reactores

qintonizados.

!lErqB

Le respuesta del {iltro

en otrog térmi nos tales

ser ex presade

Ia maqnitud y

puede

EOmO :

{ase dÉ la admitánciá ó impedancia de-

I ineadas o tabuladas en {unción de 1a

{recuencia . Los {actores de distribución [+
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y [s mencionados en Elf,] también Pueden Ser

uÉador . ProqramaÉ de comPutaciÓn de {Iujo

de Earga ármaniEo son usadoÉ para rnodelar Iá

reÉpuesta de la red entera incluyendo los

+iltros y las fuenteÉ arñünicat . Estos

calculos toman en truenta la variaciün de las

impedanci as en el sittema con Ia frtcuencia .

B

6

xtQl ¿

2

0

-2

-t,

-6

-8

Fi,gura * ?.19

Impedáncia como Función de la Freeuencia

1500H?
t 3Az

10 40 Hz

336 Hz

3t 5Hz

360 Hz

50Hz

t\ l0 1268
Rt5¿ l

L7 á7.
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CAP I TULO I+ 3

SELECCION DE LOS DIFERENTES ELE]'IENTOS OUE CONSTITUYEN EL

F I LTRO

3.1 I NTRODUCC I ON

[Jna vez ana]izado las condictoneE que debe curnplir

el filtro y teniendo un conocimienttr determinado de

los voltajes {undamental y ármonico en la barra

comün pertinentE , las corrientes y voltajeg

nomi naI es de l os capaci tores , i nductores y

reEistores pupden Eer cáIruládos , y con estos IaE

potencias activa y reaÉti vá y láE pérdidas .

Fara preveni r daño

nomt nal es deben

en estos componentes

estar basados en las

, sus val ores

más severas

condiciones

{undamental ,

ef ect i va r

otras f uentes

y el Si stema

supuestas

qr andes

corr i entes

y posi bI es

de Potenc i a

cómo un aI to vol taje

desvi ac i ones de la f recuenci.a

armbnicas provenienteE deEde

resonancias entre el fi I tro

A. C. .

EI pregente cáp1tulo

especi + t cac i ones bási cas

Capác i. tores , Inductores

él diseño de ftltros

tratá sobre I á€

en I a construcci ón de

y Ftesi storeB utilizedos en

para Eupriñir a niveles



aseptable5 los armónicos i Y r

referente ál equiPo de control

un anál i si s el. emental

y protecEiÓn.

3 .2 REACTORES PARA F I LTROS DE ARF'ION I CAS

Los inductores ugádog tn trÍrcuitoÉ FiltroB neceEitan

ser disel'tados considerando Ias altas {recuencias t

el e{ecto piel y las pérdidás por HistÉresis ' 
que

i n{ I uyen en I es pérdi das de Potenci a y

principalmente En eI nivel de aislamiento.

f,. ?. 1 QLÉeL{¡-sas}-Qn.

Ex i sten var i as

reactoreg , y

armóni cas es la

Í¡aneras de

en especi aI

siguiente:

clasi{icar a IoÉ

para filtros de

-Por el número dé +ases : monofAsi co ó tri-

{eÉico

-Por el ai sI arni ento :

donde el nücleo y las

qi das ni i nrpregnadag

nte.

de ai.re o tipo seco

bobi náÉ no estan sLlrner-

de al Bun {luido aisla-

-Por Eu instalaciün y construcción : de

instalaciün interna r qt-te por su construccj.ón
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deben ser resguardados de la intemperie,

-Por eI enfriamiento : refrigerados por

ctrculáción natural o +orzada de aire.

3. 2.2 ComponeetEs E!éS!f¡-qS=

Lo= componentes básicos del reactor 6on :

A, -NrlcLeo. -Está constituldo por Lrn

rnágnético ! que por lo general

ndrc I eo no

eg de ai re.

B.-Arrollamientos. -Constan de un material de

á1ta conductividad , como Eintas de, cobre

el ectrol l ti co , aluminio perfilado , etc.

Tienen +ormá cilindrica o rectangular y

son concéntricor a las columnas rTlagná-

ticas de nücleo , y que estan convenie-

ntemente ai sal adas.

tr. -Armadura. -Los arrol I ami entoE

dos por robLlstas armedurag

estan rrun i -
y t i ránt eE,

O. -AisIamiento, -El inductor dépende en gran

parte de I a corr i ente máx i ma RlrlS y det

nivel de aislamiento requerldo para

resisti.r los sobrevoltájes prrr resonañ-

cia y se{ittrheo . EI áislañi.ento puede
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€er de :

-Ci I i droÉ de papel

-Cartón de cel ul osa pura

-Te1á barnt z ade

-Cintas de al godün

-Papel impreEnado en acei te

-PápEI bién Eeco

-Esrnal te espec i al

La áislaci6n entre los arrollamiEntor y le

arrnadure

cartbn de

pueden ger de cilindroÉ de

celulosa pura , etc .

papel

Hariá las extremidades , en los yugoB ,

aislamiento consiste de ánillos dE cártón

pápel bl en sreco .

el

E, -Accest:rios. - A mág de lo anteriormente

descrito consta tambiEn de ¡

-Ai sl adores pasa manor

-Rueda:s de deslizamiento

-6anchos de l evantárni ento

-Aigladoreg de f i jación

La siguiente figura * 3. 1 ilustra un Reactor

5O tlpico , en el que constan las distanciás

mlnimas entre reectores , y las distanciag

magnéticás mlnimás a laE pertes metál icas .
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f,.3 CAPAC I TORES

La construcción básica de un

de armónitras es la misma que

potenci. a , teniendo ciertás

cialmente en Io re{erente al

capác i tor

la de un

para fi I tros

rapacitor de

modi{¡caciones, efper-

dieléctrico.

Et bancÉ de capacitores para filtror de armünicas

estA compuesto de unidádes Stándard que estan cone-

ctadas en serie y en paralelo para obtener eI

voltaje y los KVA nominaleÉ deseádoE .

Eada unidad consiste de vários rol 1og hechos de

cápaB rnetelicas de alurninio alternadas con capas

áislántes , este conjunto se encuentrá hermeticáme-

nte cerrado en un tánque de acero rel lenado con un

I I qui do ai sl ante .

E} aislamiento sól ido consiste de :

1.-Variag hojas de papél especial impregnado con

un llquido aislánte b,

2.-Intercalando una hojá de papel entre dos hojar

de ftater i ál termoplastico.

Es inevitable que también exista una fina pelltrulá

de llquido entre el aislamiento sblido y la capa

metAlica . 1a cual tendrá un espesor que dependera
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de 1a presión conque Ios rollos gean formados

For lo general son tres llquidos impregnánteÉ que

prtan en uso :

1.- Aceite llineral

?.- Triclorodifenilo

3. - Pentaclorodifeni lo

De esta menÉre 1ás propledades

den del papel t impregnante y

usado) en l.ag cántidades usedás

di e1éctri cas

eI plastico

de acada uno

depen-

(si es

La densidad del papel puede variar desde O.8 a 1,2
7

gr/cm y que puede Ber impregnádo con cuál quierá de

los treÉ llquidos . De estos el tr i c I orod i f en i I o es

el máE usado en le presente , Éi !¡uiendolo en u¡o eI

pentaclorodi{enilo que eÉ altarnentá refrigerante y

de bajá intensidad dielEctrica y [onstante

dieléctrica.

Las propiedades mAs importantes de los capacitores
gon !

- Coe{ i ci ente de tempEratura

- Potenciá Reáctiva por unidad

- tron{iabilidád y vida ótil

- Su Eosto

Valores aproximados de algunas de estas propitdedes

estan indicados en lá tebla * 3.1 .



TABLA # :.1

CARACTERIZTICAS DE LOS CAPAC I TORES

Di eI ectr i co
Sol i do

Densi. dad I mpregnante
Del papel
[9r /cmI J

Coeficiente
Temp Ér át ur á
de Ia Capa
citancia

-6
t 1() xoCl

Constante
Di el ectr i
ca total
a 2Oo C

Fac t or
de Di s
i pa
c1(]n

<Z»

tLlVAE
Rel at i
volun i
dad dt

Vol utmen

F'ápe 1 1.{:) Acei te Mi ner al + !5O o. t7 41

F'apE 1 1. ? Acei tE I'li neral + 4(,C) (:)- 19 39

F'apel i-!. B F'entac I orodi { eni 1o o. 20 87

F'ape l 1.C) Fenteclorodifenilo 4(l(:) o.2B 59

F apeI 1.? Pentaclorodifenilo 5() 4.4

F'ape I O.B Tr i c I or od i f en i I o 7AO 5.5 i:). ?0 1[)O

F'ápe I 1.() 5C)(:rTriclorodi{eniIo o. ?B 66

F apeI 1. ? Trocl orodi +eni I o 1C)(l 5.5

Plastico
y pápe I Trlclorodi+enilo 71rü (1.10 15(l-2{:)C)

@
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Para filtros sintoniradoÉ es deseable un taPaEi.tor

con un coeliciente de temperatura muy bajo para

evitar la deEintonizaci6n provocada por cambios de

Ia cápácitancia debido a temperatura ambiente y por

el propio calentamiento de los capacitores . EÉta

propiedad cárece de importancia en filtros

amortiguados o en capacitores utilizados Párá

mejorar e} {actor de potencia .

Un coe{iciente de tErnpÉratlrra bajo es obtenible con

e1 uso de papel de alta densidad irnPregnedo con

pentaclorodifenilo , pero tiene la desventaja de

qLrÉ áumentán de tamaño y por ende aumenta eu cogto

que uno igua¡ quÉ tenga plastico y paPel imPregne-

do con trÍclorodifenilo , Eiendo este ültino el mes

utirli:¿do en capacitores para ñejorár el +actor de

, en {iltros pasa alto y en {iltros sinto-potenc i a

nizados aurtom.rt i camente

Es importante eviter Iá operación prolongada con

sobrevoltajes con eI {in de evitar 1a destrucctOn

térr¡ica y prevenir I¿ i.oñizaci.ón degtructiva del

dieléctriÉo ,

Lás Éiguientes normas son algunas de las

siquen en 1a constructriAn de capacitores :

qLle se
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-El máximo voltáje de trabajo quE no perjudi guÉ la

vida del capacitor es del 11OZ del valor nominal .

-Los HVAE de operación rnáxirna permitible er del

1157. de los HVAR nominales.

-Lás pérdi das por

wat t i os por I(VAR a

condt.lcrión no exederan lc]9 J.f,

?5oC de ternperatura ambl ente.

-La resiEtencia de deÉcarga debe ase,gLlrar la re-

ducción de voLtaje a 5f-¡ vo1 tios o ftenos luego de

5 rninutoÉ de desconexión .

Adicionalrnrnte cada unided esta equipada con

Bushinq para Ia cone:(iün de alto voltaje , y

una conexión a tierra que esta junto a la caja

mi smo potencil aI .

Las un i dadtas

extructuras,

debidamente conectadas van montadas en

tal corno indica Ia figura I 3.2

J.4 EEUIPO DE CONTROL

un

con

AI

Par a

tr os

temá

tos

un mej or

dentro de

funci onami ento del ci rcui to de + i 1-

1a egtáción convertidora en un sis-

y dr acuerdo con I os requer i,. mi en-

y eI de suprimir á nivel.es eceptá-

dr potenc i a

de reacti vos
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bles los ár.nónicos r eE necesário diEPoner de aPro-

R ST

Figura * 3.2

Digposi.ci6n Tlpica dp Lrn Bánco de CaPacitortt

piados esqueña€ de

eI fnomento en quE

operación.

control que

loE filtros

Permi tan

entrEn o

determi nar

salgan de

En general los circuito5 cor r espond i entÉs e 1os

I



diferenteB eÉquernáEi de control autornático pre6entén

{undamentalrnente el rñismo +uncionamiento , es decir

, 1a secuenciá de operación para cualquier control

es!

-Detección de 1a seffal de operación

-Retardo de t¡eñpo entre lá detección de 1a seflal

y la orden de operación , con la {inalidad de que

e1 control n(] actüe indebidarnente exitado por algün

f enornÉno tranei torio .

-Apertura ó cierre del mecánismo de rnaniobra

EI esquema simplificado de 1a {igura * 3.3 mueBtre

et principio de trontrolar eI circuito de filtrog

con los puntos de medición , requlación y la unided

de control del sistema .

1.-
.)-

?_

4.-

5. -

6. -

Transforoador Pr i. nc i, pal

Transformador del Converti dor

Converti dor EstAt i tro

Un i dad de Control y I'tedi da

Control Di gi tal

Ei rcui to de Fi Itrado

Toma de Señales



o

Lr3
o

89

t7
o

Fi gura *

Control de un

Convertidora.

3.3

Ci rcui to de Filtros en

3

t_

PrinEipi.o de

una Est ac i, ón

4.4 1 Er-Lnsl-e¡-e de Eeelrel Ée cB El-csslle ElE

ElLLreg EB sq Hqr-tre de Ar.qg.

La operáción de hornos de arco puede aumentar

Ias reacciones indeseableg hacia la red que

1(] 6uple . En particurlar en redes de baja

potencia , e1 cambio rapido de carga reacti va

tráe consigo uná {luctuaciün i.naceptable de

alto voltaje , {luctuacionee que cauEian un

-»t-
I JL(il



deEagradab I e párpadeo

reacci oneE debi do a

cárgás y a.rmón i cos son

Estas + I uc t uac i. ones y

desb 
"r 

I anceami ento de

reduc t das por un cc}m-

pensador estAtico (circuito de Filtro6)

La descripción de cornpensador estático envue-

lve reactancias variables y bancos {ijos de

capacitores , {ormando circuitos de filtros

sintoni:ádos .

La operación de hornos de arco Ern

redes de baja potencia r tráe consigo proble-

ma5 Efectivos , es indeseable Ia corriente

guÉ I I ega a I os consuroi dores pr i vados Por

esta misma red de transmigibn . La absorción

de potencia activa y recativa en el horno de

arEo es sujeto periodicamente a {luctuáciones

f ortui,.tas . El objeto deI circuito de +iltros

(compensador estátict:) es el de obtentr efeE-

tos resultantÉE tales como :

90

Factor de Potenci a

l l uctuaci ones dp voltáje (FlickÉr)

arm¿rnicog a ni veles aceptab ] eE

desbalanceadas.

-Mej or ar

-Reduc i r

-Redutr i r

el

1ás

los

-BaI ancear las cargag

El ÉiEtema de compensatri.ón pLrede EupIir {áEe
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á {ase , corriBiendo y balanceando }ás partes

caparitivas e inductivas de Ia potencia reac-

tiva , el circuito básico es mostrado en la

f i gura * 3.4

La Figura {t ¡,5 muestra el princiPlo dé con-

trol ar Ia potencia reactiva inductivá con los

puntos de medición , Ia regulación y el, sis-

terná de control de Ia unidad , logrando con

esto mejorár eI {actor de Potencia r el irninar

Él +licker , reducir a niveles aceptables los

armbntcos . etc .

lp 0tros Cmsumidores

T,h T.r L3 L5

L] C3 C5

T TT I

Potenc io Reoc t ivo
CopocitivoHorno de Arco L

Co - - - -J
ntrol de Pot encio

Reoctivq lnd uctivq

Figura {f 3.4

Compensador Estet i co con

Reactanc i as por Tiristores.

Eontrol de

I
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T,h L3 L5

C3

Horno de
Arco

Fi gura ll 5. 5

Principio de Control de la Potencia Reactiva

Inductiva .

En donde :

f
I

I

I

I
I

1
I

)

1.-

4. -

Transformador de al ta impedancia

Convertidor estático .

Control dí9ital

unidad de control y medida .

Toma de señales .

-TL

f,.4.2 Pr=otecslbn Éel -CirSctle ge E[lraéo.

t¿J

o

o
1

r¡ o
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En cierteÉ estacione5 convertidorag el trir-

cuito de filtrado es conectado tomo un todo a

la barra f,O a travez de u disyuntor ' tal

tromc) se ilustra en la +igura {t 3.5 ; mientras

que en otras eEtacionee cada brazo del filtro

es ronectádo a la barra por un disyuntor con

un interruptor para aterrizamiento , figura *

4.6.

6eneralmente en estaciones convertidorág de

gran tamaño Lrtilizan resiÉtenEias de paso

los disyuntores con el {in de reducir

sobrevol táj es tránst entts durante

energización del circuito de filtros ,

-?..4. ?. 1 Er_sleEs¡Qq de! L¡qsglsr_.

en

los

Ia

Con el propoÉito de reducir eI ñivel

de aislemiento y por ende el cogto t

s€) tronecta en paral elo con el

i nduÉtor un parárráyos . El

pararrayos puede sler Eapáz de nct

conduci.r pará un voltaje de estedo

estáble r gue puede s€rr 1a suma

aritmética de 1ós valores pico del

voltaje a {recuencia nominal y del

voltaje armónico .
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Ir'

t5 L7

75

Fi gure l+ 3. ó

Eonexión del filtro a Ia barra

cirpal

lr

L5 17

pr r n-

lr,

5
_T_

='=
Fi gura {* 3. 7

ConexiOn individual de cada brazo del

filtro
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Este voltaje es mucho menor que eI

pico de sobrevoltaje determinado Por

al pararrayos en el circuito

principal de Potencia .

Consi deraci ones simiLares son

en la protección de inductorts

{iltros pasa alto. La Figurá

i lustra esta protección .

lr

L5 L7

Pororro 05

tomádas

en Iog

{ f,. B

B

5

Figura t 3

ProtÉcc i ón

Par ar r ayog

lI

de los Inductores con
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f,. 4. 2 . 2 EtrSlEqgto0 deI -EgPg§!!sr .

Los capacitores no neceEitan protec-

ción dP sobrevoltaje a mAs de 1a

prevista por el ctrcnito principál al

cual estan conectados . Protección

para posibles cortocircuitos en uni-

dades i ndi vi dual É6 eE Proporcionádo

por sus propios fusibles internos .

En las estaciones Eonvertidores r 1á6

fal1áÉ en los capacitoret del {iltro

son detectados por ReIés en el que

las corrientes fuñdamentales 5on com-

paradas en dos brazos del fi ltro

conectados a la migma fase .

LoE disyuntores , disPositivos de

desconexión y otros disPositivoB en

EeriÉ con 1os capacttores deberán ser

dlseñádos para soporter por Io menog

el 1357. de la corriente nominal , y

el desfasamiento de 9Oo entre la

corr i ente y eI voltaje'

En ciertos esqLlernes es utillzada la
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protección por de5bal enceámi ento en-

tre báncos de cápácitores r táI Eomo

ilustra la Figura t+ J.9 .

Ir

L3 L5

C3 c5
P,T

Fi gura l+

Frotecc i ón

f,.9

de Desbal aceami ento de

Eancos de Capacitores de Los {iltros

i-4.?- J Efo!egs¡§n dg las REEiSlencias.

En filtros

yos puede

con 1as

sintonizados.

ser conectado

coñbinecioner

el parárrá-

en paral el o

ser i. e de

, como el

RELE

resi stenci aE e inductores
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egquÉ,na de la +igura * 5.1() . En

{iltros paÉa alto r eI resistor puede

Eoportár eI mismo sobrevoltaje del

inductor y puede ser Protegido por el

mismo pararrayo .

I

lr,

Fi gura ll

Frotecc i 0n

resi stenc i aE

L5 L7

c7

R5 R7

tr. 10

por pararrayc}t

e inductores .

Po rorr oyo s

a

lI
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CAP I TULO I+ 4

CALCULO DE LOS COIIPONENTES DEL FILTRO

4.1. CALCULO DEL REACTOR

Entre las principales caracterizticas del reáctor

se tienen :

La impedañcia interna que cclnsta de doÉ componentet

, la reactancia deriveda del e+etto del flujo de

di.spersión en los devanados y 1a resiÉtencia rePre-

sentando las pérdidas corr espond i en tes aI flujo de

corriente como : pérdidas del conductor 12.R ,

pérdidas parásitas por corrientes de Eddy El

valor de la re€istencia de,penderá del material r

Iongitud y sección dé los conduetores en los arro-

I I arni entf]6 .

La magnitud de la impedancia es Ia cLtma

de 1a resistencia y reactancia expresada

por fáse . NormáImente Ia i.mpedancai del

aproximadamente igr:al al valor dÉ 1á

debido a que 1a cómponentÉ resistivá es

vector i al

en ohmi oE

recator es

reactanc i a

p e quefra.

4.1.1 De{inicione:l y EQESqIAE EeElgEE.

Todos los cálculos del recator Eon e{eEtuados



POr f ase

-Tensi ón

tensi ün

{ase a

norñi na1

nomi nal

{ aÉe

del Ei stema V (Kv) . -La

del si sterna es eI váI or

la reactanci a

en uná fre-

100

(4. 1)

Vr (V) . -Es la

corr i ente nomi -

-Reactancia nomi nal Xl (n)'-Es

induÉtiva nominal del reactor

cuenc i a t especificada .

Xl=?.Í.f.L

-Tensión nomi nal deI recator

calda de tensión nominal con

nal y reactancia nominal .

Vr=I. X I

-Corr i ente

Eorr i ente

contl nua

do,

nominal del reáctor I (A). -La

nominal eE 1a corFiente max ima

para 1a cual eI reactor e5 proyeEtá-

-Inductancie norflinal L (H).-Es la inductán-

ci a nomtnal del reactor

(4.2'

I. Xl . J3. 1c}0
V1(7.)------

v
(4.3)

V1.-Es Ia calda

porcentáje de Ia

de tensi On norni nal cofiro

tensión del si stema

-Corriente de Eortocircuito del re¿ctor

(KA. RMS). -Corriente de cortocircuito

que puede +luir por eI reáctor r corl

mAx i ma

i rnpe-
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dancia de la red igual a cero

En caso que la calda de tensiÓn norninal tea

menor que 5Z de Ia tensiÓn , la corriente de

cortocircuito máxirna eB de{inida gÉrneraloentE

como 20 veces Ia corriente nominal .

v I.100
It=-------= (4. 4)

J5. Xl Vr

-Pico asimétrico de 1a corriente de corto-

Eircuito Ip (A).-EÉ dependiente de 1a rela-

ción entre la reactancia total del sistema

y Ia resistencia totáI del sistema . Gene-

ralmente se def i ne :

Ip=?.55. Ic (4' 5)

-Potencia nominal del reactor Gll (VA).-

Gl=I¡. Xl (4.6)

-Pérdidas P (w) . -Las Pérdidas totales del

reactor eE la Suma de las Pérdidás en el

conductor , en eI Ei.rcuito r¡agn&tito r Pé-

rdidas parásitas (dispersión). LaB pérdidas

s,on detÉrminadág a voltaje y {recuencia

nomi nel .

Ft-Pf 1+P{2+ 14.7 \

4.2 CALCULO DEL CAPAtrITOR

A continuación Ee definen al gunos conceptoÉ y fÓr-
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mul as bási Ees

-Capác i,. tanc i a

condensador

-Coeficiente

rElácionad¿s tron

nominal C. -Es

de

cepac i tore=.

qLte de+ i ne aI

de Ia capacitancia qc

los

1o

-Es 1a variación

teñperatura

rnedia de la caPaci dad dentro de

un cierto márgen de temperatura

? (E?-C1)
,XE=--------

(cz+c1) ( T2-T I )

(4.E})

-Tensión noroinál Vn. -Es el valor e-f ica= de una

tensión sinusoidal a 1a frecuencia {undamental I

. A partir de este v¿lor se calcula el aisla,nien-

to entre las armaduras , y partiendo de la ten-

sión nominal V el ai6lamiento dE la armadura

reEpecto a la carcaza . Estos valores deben ele-

qirse Eequn 1a operación mAE deBfávorable que

puede presentarse en los bornes duránte un IaPso

de t i empo rnuy I ár go ,

-Tensión dp cresta Vs. -Es el máximo valor de

crestá que se puede presentár en un condensador

-fengi ón 1l mi te máx i ma vB. -Es I e tensi, ón mAx i ma

de servi ci o permanente .

-Reactáncia nominal Xc (n).-Es la reactancia ca-

p¿citivá a una frecuencia f eÉpeciflcada

1

Xc=--------- (4. ?)
2.r.+-C

-Potpn€ia nominel I (VA).-Eg I lamada también
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potEnciá reactiva Y eE i9ua1

G=J3. v. I (4' 10)

-b
v¿.?.r.f .tr. (lO )

0=--------- tKvARl (4. 11)
I OOO

-Potenctá llmite permanente 89. -Es lá mexima Po-

tencia admisible en servicio Permanente .

-Energla nominal t¡¡.-EE la cantidad de energla

correspondiente a Ia tensiÓn y capacitancia nomi-

nales .

[¡¡=O.S.C. V (4' 12)

-Potencia de pgrdidas Pv. -Es la potencia áctiva

que absorve un Eondensádor de corriente alterná

-Factor de pérdidas t96 . -Es la relación entre la

PotÉncia activa y la Potencia reactiva .

Fv
tsá (4.13)

o

t9§ =Fi . 2. r. {. C (4. 14)

-Resistencia de aisla.niento Ri (f¿).-Es la rela-

ción rntre la tenÉiOn de corriente contlnua apli-

cada y Ia corriente que circula desPueg de cierto

tiempo 160 seg. ) . Depende de 1a temperatura

tensién y del tiemPo .

EI producto de la reEistencia de aislemiento con
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la capácitancia sirve corno medida de la Ealidad

del aiglamiento ó dielectrico .

a6eé
5i=¡.----. lO = -----. 1O tFlQl (4.15)

I s 0.3

Donde
ft. m?

[=Resi sti vi dad en
m

rT)

r=Con dLrc t i vi dad en
Q. rn¿

s=SuPerf i ci t en ¡¡2

-Constante de tieñPo t (seg).-EtÉ

dernora eI condensador eñ Eargarse

el tiernpo que se

o descargárse

t=C. Ri ISegundos3 (4,16)

-FÓrmula general del condensádor de pIetras pará-

Ielas .
s -6

C=n.€.---.1O
a

(uFl (4.17)

-Fürmuta generáI de,l condeñsador bobinado :

-6 2. É.1 . b
C= 1o tuFl (4.18)

a

Dónde !

n=Nüúero de capas del dieléctriEo

s-Superfitrie totál de las caPas atrtivas en

fn2 .

a=Distancia entre las armáduras en m

É=Congtante di el Ectr i ca

I =Longi tud caPacitivamente activá del
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bob i nado

b=Anchura

bob i nado

cápaciti vamEnte acti va de]

4.I CALCULO DE LA RESISTENCIA

De acuerdo a las caracterizticas del diseflo Ée

tendrá una cierta regigtencia . Esta retsistencia

generalmente consta de dos tromponenteB : Una que eÉ

debida a la congtruccibn misma del reáctor y el

capácitor , de la cual dependerá el factor de

cálidad t y la otra registencia es Ia que ee Ie

agrÉga en serie o en paralelo con el inducttrr y tl

capacitor para que actue aftortiguando én Párte loB

sobrevoltajes que se producen debido a regon¡ncia.

En muchos esquemas , el factor de calidad dependtre

del válor de las dos rÉÉistencias .

xl
R=------

a
(4.19)

En el ANEXo C se da une liÉta de lat especi{ica-

ciones técnicar que IoE filtros deben tener ,

4,4 CñLCULO DE LA POTENCIA Y EL RENDIIIIENTO

4.4. 1fsls1tr_Le dE Lee Erl!ce=.

Lá potencia de un +i,]tro es def inirdá Eomo lá
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potencia reactiva guÉ eI filtro suministra a

1a {recuencia fundañental , cuyo valor eg

prAtrticamente igual a 1a potencia del banco

de capácttores , teniendo en cuenta que Ia

potencia reactiva inductiva del reaEtor a la

{recuencia +undamental es significativamente

menor que 1a potenciá reactiva capacitiva del

banco de capatritores . El dimensionamiento de

los elementos del filtro tlene que consi.derar

las potenci ás reactives a 1a frecuencia

fundamental y a la frecuencia arrnónica para

1a cual f r-te proyectado el f i l tro .

Gl{ = Gn <4.201

La potencia reactiva total del circuito de

filtrado es igual a la guma de IaE potenciad

reactivas de cada bra=o del liltro .

E!{ of,+85+ (4, ?1)

La potencia indicará el tamaño del filtro ¡ y

correspondera aI ingen¡ero diseñedor sele-

cEionar la capacidad de cadá brazo del filtro

, cúñpletando asl la potencia reactiva que se

qui era cofnpErnsár .

Fabr i cantes como ASEA , EROI^JN BOVERI , ER-

+orna de+inidá

I os rarnal es del

EQUIPEMENT , ño tienen una

para seleccionar eI támaFfo de
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{iltro , quE? dcrPenderán de las condiciones de

d i seño.

4,4.2 EeOd-LaLetrLo- de Lee ElLtr-eE.

El rendi mi ento del { i I tro depende del grádo

de sintonizaciün , del {actor de cal iidad y dé

Ias pérdidas eléctricas '

Las pérdldas eléctrircas Éon prinEipaLrnente

por disipáción de calor (E{ecto Joule) ' tron-

siderando que las párdidas por corrientes de

Eddy , Efecto pel icular , efecto proximidad n

son despreciábtes . Considerando esto r el

rend i mi ento es ¡

. 100

Donde

n=Rendi mi entó

P=Potentia del filtro

Pp=Potencia diÉiFada Por el filtro

4.5 ANALISIS DE SOBREVOLTAJES DEBIDO A RESONANCIAS

Fará disellar tron

se deben tornar en

Pp
(4.22)

ci ertos lndicÉ,s de con+iabilidad

consideraciün varios factores

aislamiento adecuado . el nivel

P-
n=-----

P

ttno de estos es Lln
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básico de aislamiento del circuito de filtrado debe

ser Eu{icientemente alto como perá soportar las

sobretensioneg guEl Ee presentan dur¿nte su opera-

ción sin que ocurran flameos y por supuesto que ).os

materiales usados corno ai sladores en su concepci.ón

, no deben eqtar afectados hastá donde srá posible

por el ralentamiento y la contaminación .

4.5.1 §q!¡eyellgjeE dCbfslg a EEsgngntriag §griE.

Oebido al hecho de que el circuito de filtra-

do es un equipo de álto costo eÉ neceEariro

protegerlo dE las trondiciones ambie,ntaleE ,

por ¡o que generalrnente estan ubicad6É en

lugares cubiértos , razbn por la cual golo

pueden e,xistir problrrnas de Eobrevotajer

lnternos t Éalvo un Eobrevoltaje externo

cErcano aI sistemá de filtros , que puede ser

provDcado por un rayo o {a1 las del sisteñá .

L-os sobrevoltáje6 internos apárecen al pro-

duc i rse 1a condición

cual es una {unción

de resonancie serie , la

propi á de los

serie RLC, que constituyen 1os

Eirnpl.es de filtrado (+iItro simple

do) . La condición de reÉonancia

cuando la reactancia inductiva es

c i rcui tos

circuito5

sintoniza-

seri e Ée da

i gual a la
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reáEtancia capácitiva rPor Io que 1a impedan-

Eia del {iltro es iguáI a Ia resistencia

Z+=R + J(w.L

La resistencia R del fi ltro influirA

dirEctameñte tn eI nivel de BobrevoltájE r Ya

que esta resistencia actüa arnortiguando lt]g

picos de sobrevoltáje . De ahl que el {actor

de calidad del filtro requiere de un análiEis

especial Si eI factor Q es reducido ,

aumenterA el valor de R , Por 1o que el

sobrevolteje en estado estabLe tambiÉn 5e

reducira r sin embárgo eI tier¡po que toma en

formarse el sobrevoltaje tembién es reducido

. For lo general cuando se tiene un valor de

G de 20 , el sobrevoltaje §e forma en

alrededor de á ciclos , mientras que pára un

val or de G de 40 ! toma un ti emPo de

f orrnáción de alrededor de 11 ciclos .

AI anal izar Iá cáracteristicá impedancia vs

+reruencia del filtro r 5e ve gue esta tiene

un pico que dtpende exclusivamente del valor

de Ia resistenci.a del reactor Éintoni?ádo a

la {recuencia a Ia que se produce Ia condi-

ción resonante . El áncho de eEtá curva o Ia

pendiente dÉ sus lado5 dÉPende tarnbi*n de los

I
---- ) f; R (4.25)

w. C
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vál oreÉ de

esta cLtrva

que también es expresada como funciÜn del

factor de cal i dad G!

Es necesario hacer notar de que la agudeza de

la curva caracteriztica de un circuit(] r€)so-

nante , está deterninada por la máxirna canti-

dad de energla que puede almacenarBe en e1

circuito , en comparación de la energla qut

gcr pierde durante un perlodo cornpleto de la

respuesta . Asl pue6 Gl se puede delinir como

Flá:< i ma energl a a] rnacenada
G=2. v .

Energl a total perdida por perlodo

(4. ?4)

4.5.2 §obrevollBjes a Rgs_(]nenc i gE Par al el o.

La regonanci a paralelo Ee

nación Filtros / Sistema A.

da entre, 1a combi -

Al existi.r esta cóndición puede produtrirse la

osci 1áción de el.evadaÉ corriente6 qLte son

exi.tadas por la corriente de frecuenciá reso-

nánte . Estas corrientes fluyendo a trave: de

las impedancies del sistema de potencia

producÉn elevados voltajes armónicos . Ios

Ios otros elementog .

es I I arnada como ancho

El ancho de

de bánda )

deE:=de

C
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cuales EumadoE al voltaje de frecuencra

{undamental producén formas de onda de vol-

taje distorEtonadaE . Esta distorsibn produce

que las col.rientes arm6nicas fluy¿n aI resto

del sistema ' Es muy dificultoso en ÉstudioE

de sobrevoltáje debido a reson¿ncias paialelo

el indlcar los efectos Para tualquitr paráíre-

tro dado de1 sisterna r como para vari os pará-

metroE que son interdePendienteg.

For ejemplo la variación dÉ Ia frecuencia de

reÉonancia de la Eombinación Filtro / SiÉterfia

A.E. r eut cambia el nivel de cortocircLtito

trual quier cambio que gea proPuesto debe gtr

cuidadoEamente estudtado con todos 1os Para-

metros debi.damente reprtsentadoE r con el fin

de evitar de que ocurrán grandes EobrÉvotajes

que conl leven a producir datlo o rnál funcio-

namiento de 1os equipos de un sistema de

potenc i á .

en Ia barra del {iltro

{uerte i. n{ } r-renc i a en

Los mejores procedi mi entos Para

próbabi I idad y/o la mágnitud de

sobrevoltáje5 son 1os si qui entes

-Et tncrementar el tamaño de

, pu€de tener una

Ios sobrevol taj es

r educ i r I a

que ocurran

los {i I tros
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pará Évitar la resonancia entre filtrost y

el sistema de potenciá .

-El incluir

todos loB

f i. l tros de 5ta y 7rná arrnani cas en

esquem¿É ,

de 6 y 12

€E)an egtos para

convert i doreg pu 1 sos

-Reduc i endo Ia i mpedanc i a

se i nErementa

s i 6teña

ni vel de

deI A.C.

cor-(con Io que

rtoc i rc|.r i to)

e1

-Y evi tar grándes pasos de regulación
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CAPITULO * 5

ANALISIS DE COSTOS

lltLl{) I r-'CA

5.I ESTUDIO ECONOI'IItrO DEL FILTRO

Un filtro e{eEtivo con una suPresión adecuada de

¿rmünicos y con un buen suministro de Potencia

reactiva a] menor costo es deseabLe r pero

teniendo en cuenta que tal vElz no todo esto 5ea

requerido . El coÉto de 1as pérdidas tncurrido en

los fi Itros puede ser cargado a la potencia

reáctiva que este suministra , con una buena

{i1tráción . Lás sirguientes agumcioneE son u-

sualmente hechas en el anáIisis de EoÉtos de los

componenteE del {iltro .

1.-En una instalación tlpica r uñ banco de

capacitores consiste de variaÉ unidades de

capácitores conven i entemente conectadás de

acnerdo a 1á5 condici.ones del sistema t

teniendo Lrna relación nominal a un voltaje de

operaci ón prescrito Y tronven i enternente

protegido por un fusible externo .

Por .1lqunas razones r una o más unidade5 son
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adicioñádas a cada grupo serie , con 1o

1lega

TAMAÑO

a un ráronable costo exacto por

Huchas veces Ia

5e

ó

sitnacibn Ée compl i ca

unidades rtanderd tron

que

HVAR

, comE)

etc. Y

nomi nal es

KVAR ,

varia para

capac i torers

por la disponibilidad de

di+erenteÉ rel ac i oneg

ejempl o de 50, 1OO, t50

incremento de costos

tamafios de bancos de

por

e1

diferentes

ciertos {actores tienen que Eer inclrtidos

Aun que

en eI

desarrollo de una adecuada ecuacibn de costo ,

aqui se asume que el costo de los capacitores

es proporcional a su potencia .

2. -Aunque e1

d ependen

costo de los inductores del filtro

grandemente en el método de

(unidades refrigerádas o ai sl adás

, reáctores re{rigerados con áire

construcctón abierta) . Estos costos

construcc i bn

con aa Pi tP

natural de

no varlan significátivarnente par¿ unidades de

diferentes capacidades . El costo áproximado

usado en est-e análiEis es de Ia +ormá :

COSTO DEL I NDUCTOR IJI( + UL ( I4VART )

lJK=Componente de costo tronstánte

UL=InÉremÉnto del costo del inductor por

Donde :
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I',IVAR

5.-La ra=ón de potentria del resistor r nÉcesario

pára ajuÉtár el O en Eáda ramal del filtro

puede a{ectar el costo en cierta magnitud ' En

un análisis generel Ps di{icultoso el Predecir

Ia reÉiEtenria nominel , por esto es obviámente

dependiente de la naturaleza del factor dG

calidad 0 del inductor ' Por esta razón r Y Por

que el Eósto de un resitor enfriado por aire es

metnor comparado con otro tipo de en{riamiento ,

un costo constánte del resistor es tomado en

cuenta en eI análiEis .

4,-Se asume que 1a resistenciá del inductDr Para

los propositos de estimación de Pérdidas de

potencia e€i tronttánte Pára todas las

frecuencias.

5. 1. 1 9iuplc E¡!!re §rnls¡¡¡c§lg.

En un ciLrcuito de un fáctor de cal idad 0

grande , Ée puedE asltmir que :

Donde:

Vc=Vl + VE (5. 1)
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Vc=Vol taj e del

Vl =Vol táj e del

vs=vol táj e drl

trapac i tor

Inductor

Ei stema

Donde

xc y xl son las reáctanrias del capacitor

y del inductor a Ia frecuencia

+undementel .

Fara un {i}tro Bintonizado al armónico n se

tiene

Xo=n. Xl=Xcln (5.3)

Xl-Xc,/n Y Vl =Vc,/ n (5.4)

Por 1o tanto ¡

Vs

Xc - Xl

s=vs¿ / [ Xc ll-l/nz ) ]- ( vsz /Xc ) [n2 / (n¿ -1] l

',tvARl (5.5)

Tambiln :

El tárñafro del f i ltro es expres.rdo como :

Vc-V1=Vc ( 1 -lln¿)=Vs tHvl (5.6)

Vc=VsIn¿l(n¿- l)] Ikv] (5.7)
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Donde:

S=TamaFlo del filtro en HVAR

n=Orden del armÓni co

Xo=Reactancia inductiva o capeEitiva al

n armónico .

X1=Reactentia inductiva a la +recuancia

fundameñtaI

XE=Reactancia cápacitiva a la {recuencia

fundamental .

Vtr=VoI taje del cáPeEitor

Vl =Vol taje deI inductor

Vs=Vol taje del Si stema

Las cargás para cada componente del filtro

son determinadas para 1a evaluación de cos-

tos en los párra{os siguientes :

3.1 COSTO DEL REACTOR

Carga FLrndárnental

vI: /x1=(vc,/nr )2. (n¡ /xc)=vcr /n2. Xc (5. B)

vl¿ /X1=(s,/n2 ) [nr / (n:- 1) ] ttlvARl (5.9)

Carq¿r Armón i cá

In¡ (X1ln) =t ( In] . Vsl ) / (S. n) I In:,/ (n: -1) ]tMVAÉI (5. 1())

Para propositos de costo . eE conveniente e1 consi-
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derar las pérdidas en Ia resistencia e{ectiva total

R, Donde :

R
Xo

-----Xc /n . G
a

(5. t 1)

La corriente +undamental es :

I1 S/Vs t l{A l (5, 12)

Y las pérdidás de Potencia totales eon !

(I1¿+ In2).R=(5¿ /Vszl. xcln,G¡ + In:.Xcln.B (5. ltr)

=t5¿ /n.G}1 ( 1/S) tn¿ / (n¡ - l)l

+t In¿ , Vs2 /n,5, Gl tn¿ / (nr - 1) l

3
( I 12 +f n¿ ) . R=tS/n.8+In¿ . Vs¡ /nSGll In¿ ,/ (n1-l ) ]x lO tKt¡lal

Fera propositos de comparatión ' el costo de pér-

didas de energla es expresado en términos del colto

drl capital equivalente r Por el ugo de un factor

de válor presente .

NN
PV-E(l + i) - 1llti.(1 + i) I (5. 14)

Donde:

Pv=Factor dt val or Presente

i = I nteres

N=Promedio dE vida del filtro

Asl el costo a valor preeente de las pérdid¡t de

energla es r
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PV. UU. FUx365:<24x (pérdidas de poteñci a totá1 )

-8760.PV, UU. FU. (Férdidas de potencia total ) (5'15)

Donde r

F'V=Fác t or cle

lJL,=Costo de

Kl¡laH

FLr=Fáctor de

val or presente

las pÉrdidas de energla Por

T MVAR ]
(5. r7)

Utilización deI {iItro

5.3 COSTO DEL CAPAC I TOR

Eárga f un dament a I

Carga armóni tá

In:. (Xcln) =I (In2. Vs¡ ) / (S. n) I tn¡ / (n¿ -1) l

Férdi das de potenc i a

ti.CL (carga

Donde:

Vc=Vol taj e del caPacitor

Xc=Reactánc I a de1 capacitor

VÉ=Vol taje del si sterná

S=Tamaño del capacitor en HVAR

n=ordPn del armóni co

Vc2 /Xc= (Vsl ,/Xc ) tn¿ / (n: - 1) l

Vcr /Xc=S. tn¿./ (n¿ - 1) I tllVARl (5' 16)

total )=t{CL. ES+( In¡ .VÉ2 ) / (S- n) ltn: / (nz-l) l
(5.18)



720

In=Corriente armbni ca

t:EL=Factor de pérdidas en Ios caPacitoreÉ

en Kt{a/MVAR

Considerando egtas

anterior obtenemos

costo total .

expreGl ones y las del

Ia f brmr-rIa completa

pAr r a+ o

para el

Vs:.In2
TCOST=UT + lnz / (n¡-t)ltUC. ( S+-------- ) +lJL. (S./n2+

n.S
Vs: . Inz Vsz . In¿
------- ) +876Ox F V. L,U. FU. tKCL. (S+-------- +

n.S n'S

lo , ( ---- +
n.G

Vsr . In¿
) l)

n.S.E

Reduc i endol a a I

TCOST= UT + A.S + E/5

Donde !

UT=Costo total constante del t.áma,I

{i1tro.

UC=Incremento del costo del capacitor

MVAR

UL=Incremento del costo del inductor

r.1VAR
3

10
A=lnt / (n¿ -1) I tLJC+lJL/n¡ +B76OxPV. UU. FU. (XCL+-----) l

n.8
(5,21)

B=tn¿ ./ (n2 - 1 ) I tVs¿ . In¿ /n I tL,E+UL+B7éQ>:FV. UU. FU. (HCL+

del

Por

por

1O(lC),/ e ) l



tzl

Eomo Él tamafio S es variable

mlnimo se tendrá cuándo !

el costo tot al

d (TCOST) /dS (:)

Po lo que el tamaño ñlnimo serl:

5l"1IN = JB/A I IIVAR ] (5- 24)

Y eI rosto total mlnimo del brázo del +iltro será!

TCOSTH I N ur + ?. ^Íf.-E (5.25)

5.f,. I 4pllsqqtQtr EresllEe.

Con Ia +inálidad de realizar una áplicaciÓn

practica que este de acuerdo Eon nuestro

mediro t y partiendo del hecho de que no

existen en nuestro pais instalacilone¡ de

converti dores de qran tamaño que requieran

circuitos de {iltrado de armbnicas , he

ereido conveniente real izár el diseño de

f iltros aplicabl.e a f i. ltrar y comPElnsar

rractivos en una planta {undidora de oetal t

cuyoE princiPales componentes son el HORNo

DE ARCO Y EL S I STEI'IA DE COTIF'ENSAC I ON '

Los datos del Sistema de Fotencila cuyo dia-

grama uni{ilar se rePresentá en la {iqure t+
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5. 1 . son log s¡grtientes

DATOS DE L I NEA§

F-jARRAS i IIPEDANtr I AS SUCEF,I'ANC I AS

f

1

?

c). Q 12+ j r). (l15?

{). Qf)148+ j l-). C}f C)87

c,. ()- j r-)- aJoQ()8lB

(1. O- j C). iloclQf,51

LTAT ÜS DE GEI']ERAC I ON CARGAS Y VtrLTAJES

LIAIlRA

1 1. O()+jC!. () fJ.O (r.C)

3 f . ilo+j (). o {1. O q,' 4.)

f, 1,(:)O+jC).1:t 2.?= f.9

A la barra f, está contctado ltn horno de arco

n el cLlel se EtrmPorta coÍro una vPrdáderá

fuente Eeneradorá de armÓnicos y el sisterBá

de compensaci ón .

Con lá finálidád de obtener resLtltados trpti-

mista.s Ee ha reali:ado eI estudio con va-

lores constantes pará triertos ÉstádoÉ de

fundicibn acorde con Ia siguiente táblá +

=. 1 qlre contiene Lln resllmen de loE

resLrltlrdo€ de Ltn ánáli5is de Fourier Digital

VOL, TAJ E5
(p. Lr. )

6ENERñC I DN
I'lWá I,IVAF

trARGA5
Mtla l"lvAft
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de corrientes del horno de arco r usado en

1a deterrninaEión de los váLórts del {iltro .

TAELA * 5. 1

ILUSTRAtrION DEL CONTENIDO DE CORRIENTES ARI'IO-

NICAS DEL HOFNO DE ARCO PARA DOS ESTADOS DE

CICLOS DE FUNDICION

trondición
del
llor n o

Eorr i ente
armóni ca
en 7, dÉ Ia
fundamental

Orden del--
Arrnónico 2 f, 4 5 7

Fundiciün
Inicial
(Arco Acti vo)

7-7 5.8 2.5 4.2 3.1

Ref i nami ento
(Arco est ab I e)

f,.o

Fara tál efecto se há Blaborado un Prograña

cuyo diegrarna de f lr-tjo es el representádo en

la f igura l+ 5.2

En el

1.-Se

que :

real iza Ia I ectrrra de toda 1á in{orrna-'

ción necesária del sistema de potenciá

es decir datos sobre 1á5 imPedencias

las llneag . reactores . capacitt:reg

adrni tánE i as en dÉrivatión , etc.

de
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?, -Entrade de datos

i nstal ac r ón de

e;<epto Ia barra a

arrnónicas .

de 1.rs b"lrres qlte tt enen

+ i l traE de armóni ces

arral i.=ar sLr espÉtrtro de

f.-Datos sobre los {actores dP cáI1dád

dege.rdo¡; en l os cti sePf o: de 1 os f i 1 tros de

armünicas a instÁ1arse en Ia barra proble-

4. "Entrada dB 1á bárra probl ema v I os I'IVAR

de reactr vos insta-del equi po compensador'

lado en ditha barra .

5. -'{ie i ngres.r

f ir l tro:: de1

paril El É ,

ó. -El Espertro

est Lrd i ado en

óC) Hz hasta

H=.yen

la qámá de f reclrenci ás

1?(1(l Hr con i r¡crementt¡

urn i ncrementÉ de ?{) H:

1oE datos de trn má)( i mo de dos

tipo sintonir:ádo de resonanci.ñ

de las seftal PE armónicas sar3

desde

de 1()

en los

grá{ i cos respect i vos

7. -5e de+ine rrna variable S . lá

di menc i on¿rr la ma,tnrtud de

derivada desde 1a barra B

crral si rve

Ia i mpÉdán

Por El

para
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horno además se ttenÉ la asignacibn de

1a frÉcLrencia en por unidad de la + uñdame-

decir F/6Q .ntal a la variable Kl: r es

B.-A continLratrión Ee inicia el

de la +ormación de Ia

proce9o

matrizrátivo

RA(I{H)

i te-

YBAR-

mi smo

de I a

con

desde O hasta 3 . En este

la modi+icación

de f i I tros r

en esta es

1os +iltrog

E dependiendo de los +áEtoreg

que dec i de

que const i tu

en Ia barra

de Cal i dad

1(). -Despues se ti ane un 6ubprogrem€ quÉ

invierte 1a matriz YBARRA , dando como

resultado la matri¡ ZBAFEA . Esta metriz

ZBARRA es obteni da para cada una de las

Cuatro alternativas un nümero de 114 vece¡

subproqramá

YBARRA por

e;< epc i ón de

donde se van

se tieñe

Ia pre-.enciá

1á bárre B ,

a i nstal ar

Pl.les

recien

9. -Aqui

1os

i ran

se tiene un subprograma

val ores de los elementos

loli +i Itros a instalarse

11.-5e tiene Lln subprograma que

óbtenci ón de 1a i mpedanci a

desde la barra E . tanto su magn i tl-rd tromo

sub pr ogr ama

perrni te 1a

Zt'{AE vi sta

su Angulo de, +ase . Este
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tamblén permitt 1e obtención gráfica de la

caractpriztica lI'TFEDANCIA VS FRECUENCIA ,

visual i.zando asl como es el comportamiento

del sistema de potencia frente aI {lujo de

armónlcas .

12. -.Finalmente se tiene un

cal cul a el mlnimo tamaño

de,l +iltro .

subprograma ql-te

y eI mlnimo costo

El I i stado de L aE i nstrucci oneE se 10 ad-

iunta en eI ANEXO D

Las di{erentes alternativas de intstalación

de sistemas de filtros y del flujo de Pottn-

cia se encuentran en eI ANEXO E En eÉte

anexo se incluyen las observacioneE , reco-

mrndaciones y concLusiones relerentes a la

presente apllcación .

5.4 oTROS COSfOS

Es conveni ente recal car que en e1 anáI t 5i s

anterior no se ha tomado en cuenta ciertog costos

quÉ de Lrna u otre {orma Eion i mportantes a}

realizár eI diseño finál de un Sistema de Filtros

de Armónicas en un Sistema dÉ Fotenciá , coflio i
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-Flete Mar I ti mo .

-Nacional i zación y transporte

-Equipo Auxi. 1i ar .

-Supervi sión y montaje .

-Ingeni erl a y Adoinistración .

-ImpuÉstos y Seguros .

-Operación y Ftantenimiento,

i nterno

2

Tp

L3 L5
Horno de
Arco

a1 c5I T

Figura li 5. 1

Diagrama Ljni+iIar del SiBterna de Fotencia

3

l
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I NlCr0

l

2

3

t

10

12

5TO P

r
E

Fi gura * 5

Diegrama de Bl oques

?

,|

fJlr -
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CONLUSIONES Y RECOIIENDAC I ONES

CONCLUS I ONES

-Uno de Ios printriPáles métodos para el control de

armóni.cos es 1e utilizaciÓn de filtros de armÓnica6 que

suPr 1 fnen

perte o

Reac t i va

a niveles aceptables los armónicos y

totalmente log reqllerimientos de

que nesecitá El Sistema de Potencia .

c o{npenÉán

Potenci a

{iltro
de la

-TreB corDpEnentes requieren conlsideraciones de detelle

en eI cAIcuIo de Filtros ! La fuente de corriente ! La

admi.tancia del filtro y la admitáncia del Éistema de

Potencia .

es posi bI t reáI i zar

tener conoc i. mi entog

para. la { rec uenc i a

un d i seflo apropiado del-No

si n

red

Prevr os

ar món i ca

de Ia i mpedenc i á

en estudlo .

-Los +ittros consi.sten de ReáctoreÉ

Resistores o una combinaciün de estos

pueden o no pueden ser sintonizados .

-EI dimencionarniento de loE elementog

que considerar 1as Potenciat Reactivas

Fundamental y a 1a {recuencie armónica

proyectado el flltro .

Cap er i tore6 !

en uni dades que

deI {iltro tiene

a Ia Frecuenc i ¡

pera la cual es
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-Lc;S {i ltroB de ¿rrTr¿n} Eas por sLt t amafYc'

del conjLrnto

r pFso y coEto

dBl eqLr i p c, dÉ Lrnson lrna parte r n'trortántP

Srstem.r de Fotencra .

RECOI,IENDAC I ONES

-El di sÉFltr

Etrmprende

anl.r 1 aci ón

general

5i ntonl "l

-Al reáliEár

paral el áment e sF dehÉ

de de ta insteláci¿n de Bancos de CáFacltc'reg

Ltn Éobredimencionamiento de Capaci tores . y

de las condicitrnes de FeEonancia . Por lo

esto es reali:ado con el Llso de Fe.rctoree de

el disefio de Filtros de Arr¡'ónicas

hácer Lrn Bnát i si s especi al dPl

en 1o re{erente a ELI impedánciaSi stema de Potencr a

con l.Á {inalidad de áná11zar Fosibles rPsonanclá5

en eI Ane:ro E . se puede-tron las especi.ficacianes dadas

solicitar Coti:aciones de Ios

i nEtá1ec i An . etc ,

+ i I trc,:- Fiscali:ar sLr

real i=ar el

vs Frec urenc i a

i nstal arse En

-En los Sistemas de Fotencta es nPEesár1o

análisis de la caracteriztica IrnpEdancia

pÁra todas las combinacíones de Filtros á

la barra problema.

-El critet-1o del InqeniÉro disÉf,ádcr es r,Lry importante
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en Iá sÉlección de la mejor eltErnativa . cábe recordar

qLre nf, por el

tros Eiqnif ica

de Fotenci a a

hEchÉ dÉ existir meyor Eántidád

Lrna rnayor respuesta dP Parte del

la prtrpágáci ón de las seFJales armÓni cas

de f i i -

si stema
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ANEXO A

DISfORSION DE VOLTAJE ARIION I CO

Corri enteÉ ármünicas {}r-tyendo en un sistema de

pueden producir voltajes armónicos . Para cada

ármónico se tienE 1á sigLtiente ecuación :

pot enc i a

voI taj e

Vn=Zn.In

Donde

Vn=Vol taj e arnóni Eo

In=Corriente arrnónica dentro del sisterna

Zn=Irnpedancia armónica del EiÉtema en eI punto

de condutrciün ,

Llna medida de Ia desviaci.ón de }a forma de onda dÉl

voltaje sinusoidal puede ser realizada calculando el

l lamado {actor dE distorÉiEn de voltaje de acuerdo con

I a si gui ente etruac i: ón :

N
E . Vn¿

---2 -------
v2

DF= x lOt)Z

La IEEE Standard 519-1981 suqiere llmites permisibles

superiores para eI +actor de distorsiÓn de voltaje

EEtoE pueden ser directos r sin er¡bargo . estos llmites

no Éon ábÉolLltos y Para un ÉistEma de pottntria

particular son especiál mente Eensitivos pára cierto5
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armünicoÉ ó rangos de armünicos . En

1a interferencia telefAnitra Puede ser

eI {actor de distorsión de vo}taje

Ilmité superior '

muchog si stemas

detectable aun que

sea fTlenor qLtE eI

INTERFEEENEIA TELEFON I CA

El ru).do originado por voltajes y corrientes armünlcas

en sistemáÉ dt potencia puede' ser atropládE €rn los

conductores de circuitos de comltnicación a travez de

campos magnéticos y electrosteticos . Factores de

pondEraciün esten bien desarrolládos p¡rá tromParar 1á

relativa eficacia de difErtntÉ5 {recuenciag én

inter+erir con convergáciones telefbnicas . La renpuesta

en el tel é+ono receptor r el acoPl ámi ento entre

trircuitos de potencia y tele{ónic6s r comE la 6ensividad

del ojo humano a las variacione6 de +rEuencia estan

dÉntro de los factores de PonderaciÜn .

En 1o€ Estados

Development And

desarrolLo y 1a

lJn i dos 
'

Resear c h

É1

(J unt a

i nvest i gac i ün ) .

Institute (Instituto Electrico Edison) t Y BeIl

Tel ephone System (si steñá tel efóni co BÉl l ) ' han

establecido Ltn sistema de caracterizticas de ponderacibn

11ámado Factores TIF Lá contribuci6n de cada corriente

ó voltaje ármbnico individual de un circuito de pÉtencia

Joi nt

del

Subcomr¡ittee For

subcomite para eI

el Edi son Electric
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perturbador . es el Producto de la corriente ó voltaje

y eI valor de ponderación Pera esa frecuencia . Para la

corriente , este es designádo por I.T. r Para el voltaje

es Kv. T . La in+Iuencia de una ondá completa de

corr i ente eEi I a rai z cuadrada de 1a sumá dt I os

cuadrados (RSS) de todos los productos I.T e frecuenciag

individuales i,ncluryendo la {undarnenta} . Simi larmente la

in{Iuencia de una onda completa de voltaje es el RSS de

todoÉ los productos individuales KV'T.

Los factores TIF toman an cuenta :

e{ecto subjetivo rel áti vo de

c i rcuir to de comunicación es

la frecuenci a f en1 . - EI

e-l cÉmo egcuchar en eI

telé+ono.

2.- El acoplamiento entre el circuito telefónico y eI de

potencia es aÉumi,do como directamente proporcional a

Ia {recuenci a { .

El primer punto I I amado

mAs reciente rol ecc i bn

tipos) . es el efecto de

mensaje de ponderac i ón

de te}é+onos de la ETS

en 1á

( 50()

interferencia a Ia frecuencia f

tr

rel ati va a lOOC) Hz

gubjetivas .

como determi nado Pará Pruebás

Donde:

TIF 5. F'+. {
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Fl=E{ecto de inter{erencia , relativá

igual a 1 ¿ lOO() Hz . Esto ÉÉ :

alconP{

La f i gura I

factores TIF

T I F 1r.)OO=5x 1)< IC|OO=5OOO

desplega en forma grefita los mAs recientes

( 1970) .

Ya que los mensajes de ponderación C gon largamente

contro).ados por lag caracterizticas de los oyentes

(radiooypntes) , esto es PoEo probable que cualquier

reevaluación de TIF que sean requeridos en e1 futuro .

l,ledtdas de TIF de trorriente o vol taje puErden ser

real izadas de varias maneras :

Ciertos ínstrumentos PLledPn ser usádos Para medir

directamente él TIF . Por ejemplo r Un l.lestern Electric

14")64 de corriente acopla unidades conectadás a la

I¡lÉstÉrn Electrlc 5A . Medidas de ruido en gruPo pueden

producir la corriente TIF directamente . El gruPo 3A

incluye una red de mensajes de ponderaciün E mientrag el

par introduce el multiplicador por f . Sirnilarmente el

TIF de voltaje puede ser medido Por lá substitt-tción de

una unidad dp TIF de voltaje acoplada Por el Par de

corriente . Otro método es le medición de volatje o

corriente armónica con uno de loÉ vários anal izadores

armóni cos , actuálmente disponibles y mültiplós de cada

mágnitud armónica son derivados Por Ia apropiadád
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12000

r0000

I000

6 000

2 000

{ Fecuentr i a

Pára estos

Fi qura {l

Fác t oreE TIF

i ndi vi dual

valores El I

i36

r600 4800
t,Hz

(ver + t qura * 1)

lá onda completa de I

como:

1000

0 1200 2100

1

del TIF

deT.

f actor

Ó KV. T

corriente o vol taje puede Ber calculRdo

I.T t
5C)O(J

T

+ =éOHz
. ( If . Tf ) 2 l

ó

FlV, f = E . (¡ivf .f+)¿ l

l{.'11 = Producto I.T a una

KVf.Tf = Producto KV.T a una

T{ = TIF correspondienté á

por la figura ll I o

',á

sola { recuenc i ¡

sola frecuenc i a

uná sola frecuencia

por tablas de cada

5aJó[)
E

f =á[)Hz

Dond e
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{actor

5i un cierto velor del producto I-T ó el producto KV.T

puede actuaLmente iñterferir con un sistema de

comuniración , esto es dependiente Én un nümero dÉ

factores rel at i vos á una i nteracci ón f I si ca de el

sistÉrna de potencia y el sistemá de comunicaciün . Los

siguientes son algunos comentarios en relacibn a le

coordinación indltctiva entre tl sistemá de Potencia y el

circui to de comunicacibn :

1 . - E:<epto

c i rcui tos

i nduc i dos

eI ceñpo

POr SeParacl oneg muy

, c olfto el uso coñün

por corri ente TIF son

e,lEctrico i nduc i do por

cÉrcanáE de eÉtoÉ

de polos r voltajes

mes importantes gue

voltaje TIF .

.) El vol taje inducido es egcencialmente longitudinal !

y eE debido pri.nciPalrñente e corriente residual

(secuencia cero) en lá lfnÉa de Potencia . Si lag

corrientes son de secuencia Positivá o negativa como

de mbdulos recti+icadores dÉ é puleoe . entonces el

circuito de potencia puede ser perfectámente

balanceádo . con 1o que corrientee armónicas no

residuales pueden fluir y por Io tanto el TIF puede

ser minimizádo .

.1. - Las irnpedanci.as desbalanceadas de las lineas A'E
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convierten una parte de las ármÓnicaE balanceada5 a

secl-tentr r a cEro

el tr i rcui to de

r eue son vistas como reE:.duales Por

cofnunlcación.

4.

5.- Es di{icultogo eI

productos

variables

I.T ü

l l mir tes de+inidos de los

que dependen de otrás

Uná red de transrnisión de potencia de álto voltaje

puede ser tronvertida a una red de subtranÉmisión de

bajo voltaje por un trans{ormador de Potencia EI

ruido ácoPlado a uná rtd de bajo voltaje puede sÉr

fastidioso para un circuito de comunicaciLün .

as 1 qnar

KV. T ya
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ANEXO B

FILTFOS SINTONI ZADOS AUTOF1AT I CAMENTE

Eofto esta dernostrado qucr pera tráda brázo del +rltro

dependiendo en Ios valores asumidos de r¡áxima desvi ación

de {recuencia óm y mAximo ánqulo de 1a trnpedáncia de red

lln . De estos dos variables 6rn es 1á que tiene máyor

efecto en G, ya que Ltn ¿Ito ám requiere de un bajo Q.

lo que aumenta las pérdidas a Ia frecuÉncia nominál ! y

pc}r que uno u otro daftan la filtraciÓn con el incremento

de voltaje armónico o a su vez requieren uná mayor

capacitancia y r consecuentemente áumentan IoE costos

por mantenirniento para Ia misma calidad de f iltraciLón

5o1 o un desplazamiento parcial aumenta el costo ' qué el

hecho de diEminuir para un va¡or de Q ! lá corriente

armónica En I¿ resonáncia tron 10 qLte decrece la potencia

reactiva de una caPacitancia dáda .

5e puede conseguir una mejor fittracibn I iimitándo la

desviaciün equivalente de +recuencia máxi.ma . una gren

parte de eÉtá desviación equivalente es causad¿ Por Ia

variáción de la capacttancia con lá temperatura . Esta

desviactón puede ser I imitáda usando cepacitores cor¡

bajo coeficiente de temperátura dP caPecitancia i pero
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este ásPecto

Ex i sten dos

desvi ac i ón de

incrementa el costo de

rnétodos Propuestot

{recuenci a equi val ente

los capaci tores

pera limitar la

Uno de estoÉ mantiene eI promedio de tempÉratura de loE

capaci torEs por en{riafiiento con corrienteg de aire

desde un ventiladt]r controlado termost At i camente o por

medicibn de la capacitancia . El otro mEtodo varla bién

Eea 1a inductancia o Ia taPacitancia en pasos pequetlos

como para mántener Ia desviacibn de frecuenci¿ en

valores pequeños , idealmentt iguáles a cero .

La EápacitanÉia puede Éer variadá por eI sr.¡ichéo de un

nümero variable dé unidádes en paralelo r Io más proximo

á Llná llnea de potencial a tierra ' La i,nductanci,a puede

ser variada con el uso de une bobina con derivaciones !

y mecanismo cambiador de taps ! o con un bariornetro

(bobina {ija en Berie con una bobina movi } que esta

acoplada entre la5 bobinas variables). lJn rango adecltado

de variación es del 5Z .

Les ventaias de la srntonización

Eobre un filtro fijo es que

{ 1l trado se tiene:

-Un Cápáci tor nominal menor

-El capaEi.tor puede Eer de

pará

eutomat i ca de {i}tros

iguales condiciones de

puede ser usádo .

Ia cLase de un alto coe+icien-

te de temperatura dÉ Eapacrtancia pero tambi én tiene
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uná á1ta potencia reatrtiva norninal

lumen y por unidad de costo .

-Por el hecho de tener utn alto G

potencia son pequeña5 .

Las ventajas I y 2 reducen el coEto

es el cofliponÉnte más importante del

por unidad de vo-

las pérdidas de

dél capaci tór , que

filtro . La ventaja

del resistor y por ende el costo de

ECUACIONES DE COSTO PARA UN FILTFO PASA BANDA

Los Eornponentes cargados a Ias {retuenEias fundamental y

ármónicas pueden ser determinados como para el filtro

sintonizado.

5=(Vs:/Xtr). (no¡/(no:-1)) tllVARl

D(]nde no es 1a razün de la frecuencia dE sintoni¡áción a

la frecuencia + undamen taI

3 reduce el costo

pérdidas .

trAFAC I TOR

La carga f Lrndámental. es:

5. I no: / ( no: -1) ]

Lá carga aI armonico n eg

In:. (Xcln)

T MVAR ]
BIRL r.r ,.ECl

Lo que nos da:
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( l/S). (In: /n).Vs¡ .ñtr¿ / (noz-t )

La cárgá armónica total es :

nmax .
t ( 1/S). (Vs¿ . no2 ) / (no2 -1) I f, (lnz /nl

n=nfli n
t MVAR ]

I NDUC TOF

Fara un G=1.5 tenemos

Fl=1.5Xo=1.Sno.Xl

Si el {iltro se sintoni?a a la {recuencia del 17avo

.ermóntco

Ya que Ic=Il+jIr , a la {recuencia {undamental se ttene

Ir II

Y lá carga fLrndamentál es :

I11. X1=Ic¿ .Xtr/noz

I1:. XI= (5/no2 ). lnoz / (noz -1) I tHVARI

Al -1rmón i co ñ :

( I I ) n=In. R,/ (R+ j X1 ) =In.8/ t8+ ( jnlno) l

'4

I 
( I I )n 

| --In. tr/tA: + (n,/no) ¡ l
Y

La reactancia Inductiva al armónico n es !
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( XI ) n=Xo. (n/no) - (n/no¿ ) . (Vs¿ /5) . tno¡ / (no¿ -1) l

AsI la carga al armÓnico n es:

( I I ) n¡ . (XI)n=(l/5).82.VÉ2. [no2 / (no¿-

1) I tn. tn2 / (82 . noz +n¿ ) I tl'lVARl

Y la carga a,rmónica total es :

nmex
(1/S).G2.Vs:. [no¿ / (no¿-t) ]. f, . tn. fn¿ / (E¡ ' n(]¡ +n¡ ]l

n=nm1n
t r',lvAR l

PERDIDAS DE FOTENC I A

Las pérdidaÉ de potenci a en el capacitor es I1

li:CL x (razón total en Ki loFrátios)

?.-El inductor en serie EE,n la re6istentia a la

{recuenci a fundamental es :

Rl = Xo /Gl = (nol6!I ) . XI

Donde Ol es eI

correspondi entes

+¿ctor de Ealidad de1 inductor Iás

pérdidás de potenci a son :

I12 .RI=(nolOl ). (HVAR cargado)

=t5/ ( no. GI ) l. tnor / (no¿ -1) l tMHl

Simi larmente 1as pérdidae de Potenci a armóni ca eg

nmax In2
X(II)n2. (Rl)n=(1/S) (G¿VErno/Gl llnoz / (no¿-1) I E

n=nmi nG2 n02 +n¡

el resistor en paralelo R

corflo una {racción del

3. -Las pérd i das

puede tambi én

de potencia en

ger ex presado
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inductor cargado á la {recuenEia {undamentál

R=G.Xo=G.no.XI

lIr l= lI I I . xl /R=I l. Xl /G. no. xl =I I /G¡. no

Y las p&rdidás de potencia gon :

Ir¡.R=(1/8.no). II2. X1
33

=tS/ (0. no ) I Inoz / (no¡ -1) ]x 1O t l:.w l

Al ármóni co n

| {Ir)nl=l (II )nl (xrlR)

Y las pérdidas de potencia son :
nmax n2 In¿

! (Ir)¡n(Rln=(l/S) (QVs¿ /no) Eno¿ / (no¿-1) I f, t--------l Kl',
n=nmi n G2 ñOr +n¡

CI]STO TOTAL

Aplicando el faEtor a valor presentE pára tro5tos de

energia y reordenando tgrminos corno pára el filtro

simple , purde ser +ácilrnente dedutrido que el costo

totáI es dado por :

TtrOST=UT+A.S+B/5

Donde :

A= t IJC+IJL,/no 2 +87 610. PV. UU. FU ( KEL+ l OOO/6¡1 . no+ l OOO/G¡. no

Eno! / (no2 -1) l

.=,

t_l

B=tnor / (no: -1) lVs: E In2 [LlL/n+O¿ . UL. n/ (6l¿ no: +n2 ) +87óO. FV
02.no.1{)OO 8.n¿.1OOO

. UU. FU ( líEL / n+
Ol (G: no: +n: ) no (G: no: +n:

+ ------------- l

TCOST es mlnimo cuando d (TCOST),i dS=O
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Con lo qLte :

Y

sHIN=JÉZA T I,IVAR ]

TCI'I I N=UT + 3. .fA:B
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ANEXO C

SUI',IAR I O DE DATOS . ESPEtrIFICACIONES O ASUI1EIONES

EEOLIERIDAS PARA EL DISEÑO DE FILTROS

A

1.- SUPOSICItrNES

1.1.-Objetivo de la instalaciÓn .

1.2.-Modificáción a estas especificaciones .

1.3.-Localizactón y requerimientos de espacio .

I . 4. -l'led i o amb i ente :

Háx i ma temperatura ambiente .

Háxirna temperatura promedio sobre 24 horás

Mf nirna temoeraturá ambiente .

1 .5. -Dátos del Eistema A.C.

1.5.1.-Voltajes :

Voltaje de servicio ó voltaje norninal

del sigtema .

I'lá:< i mo vol ta j e cont I nuo de] si etema

Mlnirno volteje contlnuo del 6istema

Vol taj e no d i sr uPt i vo- I mpul so standard

Protetción de la barra det +iltro .

Há;< i rna pr obab i l ! dad de que ocurr an

sobrevoltajes debido a conmutaciones .

f .5.2, -CaPacided dt cortocircuito .

HAxima corriente de cortotircui to .

1.5.5.-FrecuenEia.
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Frecuencia nominal .

MAxima vari aci ón en :

Estado establ e '
Durante 5 minutot .

1.5.4. -Impedanci a del sistema .

I'tAxima tmpedancia para el n armÓnico

Htnima impedancia para eI n armünico

Angul o de fase .

1.5.5.-Generación de corrientes armÓnicas .

Ntveles de armónicos preexistentes .

1.5.á. -Requerimientos de Potencia Reactiva a

la fretuencia nominal máxima que pueda

ser suplida b absorbida por el sistema

1.5.7.-InterruPtor automático .

1.5. A. -Aterri =amiento del siEtema.

1.5.9. -Di stanci a de Escurrimi ento .

1. á. -Potencia Auxi. liar -

1,7, -Condi ciones de En{riamiento.

t.B.-Disetto Stand¿rd y Prográma de comprobaciÓn

1.9, -Eváluaciün de P&rdidás .

1. 10. -Niveles de ruido .

DESCÉIPCION DEL D I SENO

2.1.-Disposición del c i rcLti to

2. 2. -Capaci tor .

Unidades de caPac i tores

1
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Diseño del capacitor de alto

Bushings (Terminales) .

2. f,. -Reactor del Filtro .

2.4. -Protección por Párarrayos .

2.5. -Resi rtor en Serie.

2. ó. -Frotecciün por RelÉ8.

Protección de E¿paci tóreg .

Protección del reáctor .

2.7. -Slntoni¿ación

Si nton t zac i ón

Supervi si ón de

?. B. -l'lanten i mi ento

del Fi l tro y Supervi sión

la sintonización

Interválo de servicio

vol. taj e

) REALI ZAC ION DEL FILTRO

4 ESF,EC I F I CAC I ONES DEL EOUIF,O

4. l. -{ienera I .

4.2. -Capaci tor del Filtro.

4.2.L,-Cántidades,

Nümero de bancos de una fase -

Nümero de unidades de tráPácitores

4.?.?. -Datos del banco de Eapacitores .

Capecitancia / fase .

I'láx i mo paso de sintonización .

Nümero de unidades en serie .

Nümero de grupos de cepacitores en
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Parálelo.

Ni vel de ai sl arni ento , i mPul so de

descargas atnos{Éricas : Ládo dE alto

potencial , BIL.

Eorr i ente térmica desiciva

4.a.A. -Datos de la unided CaPacitor ,

Ti po de designación .

Vol taj e de digeño.

CápáE i tancia .

Capaci táncia a 25otr .

Toleranc i aE de Capacitancia .

Háxima Fotencia a CáPecitancia nominal

Frecuencia nominal .

Factor de perdidaE .

4.2.4. -Diselto de Ia unidad capacitor .

NÉrmero de el ementos '
Grupo de

El ementos

el ementos Bn serie

Por gruPo

Voltáje del

Fusi.bIr .

Reci.piente

eI emento

del capaci tor

Al tura (si n el

Bushing) .

Ancho -

Longitud,

Hateri aI .

Tratamiento de lá super{icie
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Conecciones .

Bushinq:

l',lat er i al .

Distanri a de e¡currimiento.

4.3. -Reactor del Filtro.

4. f,. 1 . -Canti dades .

Nümero de un i dades 3t¿

4.3.2. -Espec i { i cac t ones Eléctricas .

Inductancia.

Tolerancia.

Frecuencia Fundamental .

Valor de O en Resonancia .

Sobrecorriente ' valor pico .

Nivel de aielaftiento : Lado de álto

potencial .

Corr i ente térmica desiciva.

4-f.3.-DÉtelles de disefto del reactor .

4.3.5. 1. -Disposiciün .

4.3.3.2. -Sistema dé aisl,acibn .

4.3.5.5. -CableE de control y bloqueg

terminales .

4,4. -Fesistor en Serie .

4. 4. I . -Canti dades .

Nümero de resistorÉs .

4,4.2. -Cáracteri zti cas Eléctricás.

VaIor nominál de Ia resigtencia .

Tolerancia.
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Nivel de ai Él ami ento .

Impul so a descargaB átmos+érica3 .

Corriente tErmitra contlnua .

Sobrecorriente, valor Pico .

4.5. -Pararrayos del Reactor del Filtro .

4-5. 1. -Cantidades .

Ntlmero de unidades de pararrayos .

4.5. 2. -Caracterizticas ElÉctricas .

Regeal Voltaje .

Fláximo voltaje formador de erco en

conrnutácioneÉ e rmpulÉo a descargas

atmos+Érica5.

I'táx ií¡o voltaje formadtrr de árco ,

frente de onda .

Nivel de descarga a lt) KA.

MIni.rna {ormación de artro Para

cual quier {orma de onda .

4.6. -Transf ormadores de Medida .

4. ó. 1. -Trangformador de corri ente .

uso .

4.ó.1.1.-Cantidades .

4. 6. 1.2.-Earácterizticas ElÉctricaE .

Relaci§n.

Corri ente térñicá de corto

tiempo .

Corr ir ente mecánica .

Cl ase de aislamiento .
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Nivel de aislamiento . BIL

Frecuencia.

Cl age de presisciÓn .

4.6.?.-Transforrnador de Corriente .

Uso ,

4.b.2.1. -Cantidades .

4.6.2.2. -Protecci6n de cortotri rcui to

Caretrterizticas eléctriEaE .

ReláEiün .

Corr i ente tÉrmica dÉ torta

tiernPo ..

Eorr i ente mecánica .

Frecuenc r a .

Cláse dE presición .

4,6.2.3. *Frotercibn Diferenci al de

barra.

Caracterizticas el éctri cas .

Relácion .

Corri ente térmica de corto

tiemPo .

Corr il ente mecánica .

Frec uenc i a .

Clase de presición .

4.6.3. -Trans{ormador de Potenciál .

4.6.3.1,-Cantidades.

4, é. 3, 2. -tr¿racterizticá€ ElÉctricas .

Voltaje pri.mari.o.
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Relación márcada .

Clase de ai sl ami ento '
Nivel de ai5leniento ' BIL '
Cl¿se de presición .

4.7. -Enfriamiento .

4.7 . l. -Venti lador Eléttrico .

4.7,1.1. -Especi + icaciones Eléctricas.

Voltaje.

Frecuencia,

Eorrientt.

4.7.7.2. -EsPÉci {icaci ones mecánicas.

Vel oci dad del ventilador .

Potenciá del vemti Iador .

l*lix i ma temperatura de

operación.

4. B. -Fuente auxiliar de Fotencla .

4.8.1.-Protección del Filtro y supervirsión de

1a sintonizáción .

4. B. ?. -Egui po de Enfri amiento .

4. E. f,. -Control para el interruPtor dt

enclavamiento y/o disParo .

4.9. -Documentos Adjuntos .

4. 10. -Referencias .

E.-

1 DATOS DEL CONVEÉT I DOR
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1. l -Nüfiero de Polos .

1.2. -Nümero de Puentes .

1.3. -Corriente y Voltaje D.C.

1.4.-Uso de retorno a tierra .

1.5. -Nümero de pulsos .

1.ó.-Angulos de un convertidor normal (drT rp )

I . 7. -l'!odos de una operaci ün anormal conternpl. adá

(por ejemplo : unE o más puentes fuere de

servicio r operación monoPolar b bipolar

de la Ilnea , sobrecorriente) .

1,8. -Frotecci ón dÉ Sobrevoltaje .

llBLl() i "'"
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ANEXO D

ltBLlr)iLCA

1.-PROGRANA 6!UE FERHITE LA OETENCION DE LA CARACTERIZTI_

CA IFIFEDANCIA VS FFECUENCIA . Y EL FILTRO I-IAS OPTII'IO

CONSIDERANDO EL COSTO

?.-PROGFAMA GUE FEFMITE LA OBTENCION DEL FLUJO DE POTEN_

CIA CONSIDERANDO LA INSTALACION DE FILTROS DE ARHONI-

CAS
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730 It I.B Tll€li 810

710 Pfl lil TA0(l) l'8ARRA';:PRIlll I

750 PRIxT'YC3('¡:PRIllT I¡:PfillT'),'¡!PftlNT'ILll'¡:PRtl{I I¡:Pfill{T 't.'
760 PRIIiT'RFl l' I :PRIIT I ¡ :Pft Illl'),'i : IllPul YCJI I ), ILJ( ¡ ).RFJ ( I )

7?0 PfllllI'Y${'l :Pfl lilT I¡ :FRIllT'},'! :PRIIT'lL5('i :PRtfll I¡ :PRIilI'},'
780 PRllll'FF5{'¡ : Pfi ltll I i :PRlxI'),' ¡ : IliPlJI YCSi l}, llg(l I,RF5{l I

?90 PRII¡I

800 IEÍI I
8Il] PRIII
820 PRIIII IABIll;' FAII0RES Dt CALI0A0 0t LOS FIIIR0S '
810 PRIilT TAB(21:'-
840 PftII¡T

850 PRlll IA8(10)t'C3''l : IIIPUT 03

86tt Pfilxl TA8(10)1"05= 'i:lllPUT 0!
870 PRIIII

880 REi llllt tuünütttn llt$üttt¡ t¡üüt¡tl rtttl ltt$uút¡
890 REi t¡t coilÜt¡A Et PRocEs0 ITtPAIluo ltl E§Iul}to DtL FLUJ0 D€ c0flf,tEr-
900 Rflt r TEs ART0XICAS

910 nEi tu t$ullrr $tltl tu t¡ruüÍ r ütlrllt¡ll r ütr
920 REII I'I F{jf;ITACIOX OE LA IIAIRII YSARRA

930 RtI tIIIItttrrrrurIIIIrlrr¡ItrIrlrrrrIIrtrIIIIIrIItIIIrIIIIIIItItt¡IIIt¡t
9{0 Foft Lt=o T0 3

950 K2.lxIiLti 2)

960 (i=LL-21Í2
s70 l(l=ltTiUi ?I
980 (5.x2-21x4

990 r{:§il(5
1000 PRU{I

1010 tPRlrT 1ABl24)i' ltal AllAtlSIS DE LA BARRA'ú'llll'
t020 t-Pf,¡xf
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l0lü LPRIlil fAú(i7)r' A t I E R llA T I v A'iLL
1010 LPRII¡T TA8{2?) :'----------
1050 LPRIr{l

l06u LPRIIII TA8{22)!'F¡LIR0S A IIISIAL*n§E Ell LA BARRá 'lB
iOTO LFRIII
1080 LPRIlll IAE {12}; 'X3'; TAB 110}; 'l(5'
1090 LPtIl{T ItB t32l¡(5t IA8 (10)i Í5
I IOO PR I I¡T

lll0 FoR t=60 I0 1200 STEP l0
I120 S={F-60}/10

I130 (l('t/6r,
1140 PRÍH
1150 PRIxI fA0{tl) i'FRICUEIIIA='¡F;'Hz'
l1e0 f08 I=t r0 r{8

ll70 FoR J.t T0 il¡
I180 YR (1, J ).0
I t90 YI (1, J 1.0

1200 l{tlf J

12IO XEIT I

l?20 FoR 1.1 I0 xL

1230 ¡i:R (l )^?+ (|(ÍlI ll ) )^2

l2l0 RL=R(l )/Ill
1250 YL.-((¡I(ll/Zi
1260 L=LS(l i
12?0 ll=LR( ll
l?80 YR (1, L ).Yn (L. L )rBL

l2t0 Yf, (i, il=YR(1,l,+nL
1300 YR (L,ltl.YR (1, í)-RL
l3l0 YR (1, L |.YR (L,ltl

ll20 Y I (t, L )=YI (1, Ll+l(l(lYD (l ) +YL

ll10 I I (il, il'Y I (i, ñl rfl(tl0 (l ) +YL

lll0 Yl (l-,li)=Y I (t, i) -Yt
l3',,0 Yl {i,L),YI (tri}
I]60 IIEII I
1I70 [Ei nÚt l lrttlu tu¡ rtlrülu lltl ll¡ lüfl ll llll llll
1]80 fiEI III IIOOITICA{I()iIES EX YEARRA OEEIDO A LA PRESEXIIA D€ IftAIISFI)N -
I39O REII III IIADORES COX IAP FUERA I)E SU POSICI(}I MIIilAL
1100 REi ¡IIIttIIIIIt'IIIIrtI rI¡'rrrr¡ürrrrIIItIIIILItIIIIIIIIIIItIIIIII¡II
lrl0 IF IIIAP=0 IHEII lÁ10

l{?0 fiEi llnll¡¡ rrtlntlt¡nllrll|tü tt lttü¡ll n Úült¡tl¡lüllllt
l{Jo f;Eñ ltl IE.BAf,RA DE SALI0A I}EL IRAxSf(}RllADoR

1110 flEll lll lS=8AftRA Dt LLEGA0A 0tL TR0l,l§F0Rl{fiD0fi

l{50 Rot ¡ttlttll n¡t¡llttt t¡lllt¡Úl t¡llllllll t llltlllllll¡lllt!
1460 Pf,llf
1470 PRIII IAB(ó]i'llll IRAXSF0f,IIAD0RIS C()l TAP lll¡'
I48|) PR ITT

1490 PRIIIT IA0 { I 1 } t'lE'i :Pf, ll¡l TABr l8} ¡'lS'i rPf, Illl TA¡1 25 j i'iAP'
1500 PRItiI TAB (9) i'-----------
l5l0 Fl}R l.t I0 IIAP
l5?0 PRllil fAg (9)t I IIPUÍ IE.IS,IAP
t530 Yl ltt, IEl=YI E. tt)+YI ( ¡E. lS)-YI (lE, lSll (ÍAP"2)
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1510 YI {¡t,l§}.YI (lE. tSIi TAF

1550 Y1{lS,IE )=Y I (lE,I5)

1560 liEl T I

1570 8til rlIrIIrttrrIrI¡¡|M¡IIItII¡tIrrrItIttIIIItIIIIIIItfIIIttIIIIIt!tIIII
I58O REII ¡IT IIf)l)IFICACIl}ll D€ YEARR* Pf}R TA PRTSEIIC¡á I}E FILIRÍ}S EI¡ Et

1590 NtT ITI SISIEIIA O€ POIEIITIA A ESIUI)IARSE

1600 RElt ltrllllllllllllllrrlrlllltllrtlllltttllllllllttlllllllll¡llltlll¡ltl¡
1610 FOF l=t l0 fl8

ló?0 IF I=l T[Eil 1710

lóJ0 D5= { t-YC5{l} IILJ{ I I I (Xl(^2) )^2' (rxtYCS ( I )tRF3{ I I }^?

1ó10 05= (t-yc5 )rIL5 (l l¡ U(|(^2) l "2r (I(t(lYCs !l ) lf,t5 ( ¡ ) )'z
ló50 YR3 (l ).RF3l I ll (l(lilYCi {l ) }"2/03
l¿60 Y l3 (l l=((lYCl tl ll (1- ll0(^?)¡YCl (l ) tILl ll ) ) /03

ló10 YR5(l)=RF5(lll {l((lYC5{l! )^2/D5

1680 Y I5l f) =k(tYCS (l )l { i - (l(K^2) |YCS (l ltILS (l }) /05

1690 YR (l r I ).YR { I,l )+lR3l t ) rYRS (l }

170Ú YI (1,l l=Y I (1,I )lY I3ll )tY I5 (l l
I71O NEIT I
t720 tF H{)0 fH€[ 1760

l7l0 YC=[(livAR (B] /lvABSSt

l7l0 YRfI=0:YIFT=YC

1750 6010 1900

t7á0 YC=ivAR (8) / (iVASASEl¡)

t7i0 IF l(3=0 IlEl YCI(Bl=0:IL3(8)=0:RFl(8)=0

l?80 lF X3=l THEiI YCJ(8)=YC: ILI {B) =l / (9lYCJ (E} ) rRtl(81 =IL3 tl} /QJ

1790 If K5=0 fHtx YC3(8)=0:l[518).0:Rts(8).0
1800 lf X5=l IHEI rCS (B] =YC: IL5(0).t/ (251Y[5 (B) I :fitS(8]=IL5f Bl /e5

l8l0 Df3= (l - l(X^?ltYC3l8) I IL3 {8} ) ^?+ il(l(¡Y[3 (B)lFf¡ (8]] ^2

l8?0 DF5. (1- {l(l(^2)IYCS (8)tILS (8, }^?+ l((lYC5(ElaRFS {B) )^2

lgJo YRF3= (RF3 (B) I il((IYCJ(B) ) 
-?l/0FJ

1840 Y Itl=(rlYCJ (0) t ll- (tl(^? ) lYCl (B ll ILJ i8) ,/0Í3
1850 YR[S' {RF5 (B) I (rk|YCS(8} )^2)/I)F5

1860 YIFS=((lYt5 {8) I Il - ((X^2 }tYCS (8llxL5lB) I /oFs

1870 YiFI=YRF3+YRl5

1880 YIFT:YIF3+YIF5

lB90 8flr trrIIIItrIIIItrrtIIt¡t¡rtIttILttItIttIItIIIIIIIItIIIIIIII¡IIII¡IIIII
I9|)O REII 

'II 
IIf/ERSIOII OE LA IIAIRI¿ YBARRA . (}BIEICI{)X DE LA IIIPEOAIICIA

IgtO REñ TTT ECUIVATTIIfE DTSI}E LA BAftfiI A ATATIIAN SU ESPECII() OI ARITOXICTS

1920 REi IIrIrrrIrrt¡rIIIIttIIIItItIMIII¡ItIIIItIIItIIIIIIIttIIIIItttIItI¡tII
1930 REn n¡ ¡ lltülllÍ llll lltllllltllll!tlllllttl
1910 PRlllI IABI?):'nAT R I Z Y BAERi'
I?50 PR INT

1960 Pnl$ fAB( J) i' l' i IAB(71 :'J' i IAB { l5} i'YR( I. J)'i If,B (15l ¡'rl t l. J)'
1970 PRfllf TAB (2) ¡ "-----------
1980 FoR l.t I0 [B
l?90 FoR i=l l0 tlB

2000 PRItT IAB (2) i I i lA8(6) r JifAB ( t3l iYR( I, J I iTABiSJ) i YI ( I' J )

20IO IIETI J

2O2O IEII I
2030 F0{ J=l I0 li8
?010 FOR I=l I0 l{B
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2o5o ![f¡,¡]{
?060 IlfJ'll'0
2070 ltErl I
2080 rR(JrJ)=t
2090 II (J,Jl=0

2100 rflr J

2ll0 Fm i=t I0 18

?r20 FoR I=J r0 xú

?tJ0 IF rYR ,Jl^2+ll ,J)^21(» IHEX 2t70

2t{0 itrl I
2150 Pntl TfrBl5l;'lATRI I Stll 6ULfrR'
2160 sroP

?170 Fl)f, f'l f0 ilg

2180 SI=YR(J.()
?190 S?:YI (J!x)

2200 tR(J,l(l=YR(t,o
2210 Yl (J,Íl=YI (1,()
?220 YR(l,l()=§l
2?30 YI (l,l(l'S?
?2{0 5l'¡RlJ,o
2?30 Sh¡r (J.fr
22ú0 ¡R(J,(l=IR(1,(l
?27r) ¡I {J,X).Il (l,
2?80 IRll,(l=§l
?290 llll'()=5?
?J00 itII r(

2310 D=YB(J,J)^2+Yl {I,Jl^2
zJm Tl.YB lJ. J) /D

?J50 I?.-Yl(JrJl/D
2310 Ff)f, (=l T0 m
2350 Pf,Y=fl IYR rJ, t(I-T2rYI (J,

?360 P IY=l I IYI (J. () rI2lYR (J 
t l()

2170 IRIJ, l(l=PRY

2J80 Yt(J,r0+tY
?390 Pn¡=Tl l¡R (J, X) -T2l¡ I (J,Il
2t00 Pl¡=lt¡¡f (¿ rl() +T2l IR {J, N)

?ll0 lR(J, =PRl

2t20 ¡t (J,It+tI
2t30 xtII (
2140 FOR L=t I0 ti8

?150 tF L=J Tll€x ?6?0

2160 Tt=-YR(L,Jl
2170 IZ=-YI (1,,I)

24m Fofi X=l T0 18

2190 PIY=IltYn lJ, Íl-I2lY¡ (J, {)
2500 PIY:T2|YR lJ, f) +IZIYl (J,( )

2510 It A8§IPBY)(.000001 IlEil PRY=o

2520 IF A¡StPtYl(.000001 itGI PIY"0

?5J0 YR (1, r(l=YR (1, n {PRY

?510 YI (1, (l =Yl (1, fl+PlY
2550 IF ABS(YR(L,ll)l{.000001 THEI YR{1,(}=0
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2560 IF ABS{YIiL'l()}(.00000t IHEI¡ YllL.X):0

25?0 PffI=Tt!IRlJ,Í) -T2lI I (J 
' 
o

?580 PII'T?ttBlJ,l0 +Il l¡ I (J 
' 
t(j

?590 ¡R {Lr Xl=1R(t,(} +PRI

2600 I I f L,l( l=l I (t' f)+PI I
2ó10 IIEII l(

?6?0 IEIT t
2630 itr1 ¿

2á10 PRt}¡l

?650 PRlllT TñB{11)i'FRECU€ICIA.'¡F¡'HI'
26M PRIXI

2ó70 P llI lA0t;)i' I'l A I R I ¡ I EAR RA'
?680 PRIII
?ó90 PRIXI TAB (3) i'l'i TAB (7) ;'J' ;iAB ( lJl ;'IR I t' J)'i 148(15) l'¡l t I. J,'
2700 PRIIIT IAB (2) : '-----------
?710 FI)R I=l T0 xB

2720 Fffi J=l I0 llB

2710 PRlxl lABi?l i I; IIB(6| ; J;TlB{ ll) ¡ UR(l' J ) tf AB (331 
; ll I I' J)

27IO TEII J

?750 XEII I
?760 REr I I t I t r r r I I t I t I I I I t I I t I I I t I t I I I I I I I t I I I I I t I ¡ I I I t I I I I I I I I I I I I ¡ t t I I t t t I t
!770 RIi ITT Í)EIEIICIOX OE TA I'fTSAIICIA Iñ46 !¡ISIA OESDE LA BARflA I
2780 REi IIIrIIIIrIrr rrIIII¡¡ILr¡a¡¡tIIt¡IttIIIItIIIIItIIIIII¡II¡ItI¡IIItIt
2i90 OFT"YRFI"2+YtFI^2

2800 IRFI=YRFI/DFf

2810 IIFI=-Yltl/0FI
?820 ¿l=¿RfTtIR (8, Bl-I IFIII I lB, B)

?8J0 ¡?=zRFIlI I (8, Blr¡ IFTI¡R lB.8)

2810 lF?fi (8,8) rZRFI

?850 ¡{.II (B,B)+¿lFl

2860 DliAt.ll^2+Il^2
?870 IIIAR= { IllIlt12lIl }/DllAE

?880 IliAl.{ I2t¡3-¡l lll )/C,IA6

?890 Il É (LL,S) =S0R ( ¡llAR^z+¡llA I ^2 )

?900 IAi6 (LL, §) =Ptf,fll ( ¡iA¡ /¡lláRI

?9IO IEIT F

29m PRItT

n]o LP8¡iI TAB(?2)i' IiPED¡lEIt l/ISTf, P()R EL [0nm ff AR[0 '
29{0 LPfllXf lA8{i0)¡'DES0E LA 8A8RA 'irtPftlLl In8ll8}!8
2950 LPRIXT

2960 IPRII¡l IAB(23) i'tlHz)'iTAB(31]i'lIA6(Ptt)'¡TñBl5l) i'¡A16(6nA]'
?970 LPRII{I IAB(20) ¡'----------
2980 tPFIilr
?990 Ft}R S=0 f0 llt
3000 F=l0tS+ó0

]001 LPRIIT IABf ?3lrti IAB(33) t¡ltAGtLL,Sl ¡lA0l53l¡ I4{16{Lt,S}

SOIO IXPUT OEC

l0?0 xErI s

]O3() PR I III
3010 REi rrrr rr¡rrrIIIIr¡IIrIrrII¡trIIr¡IIrrIrrr¡rrMIrIIrrtIItIIIIIIrIIttr
JOSO REII III CAfiACIERIZIICA IIIPEDAI.CIA \,S FRTCT'EIIIIA

30ó0 REi IrIrtrrtII¡rnIrtrt IrrrrrMrIrrrrIrIrIurIIII¡IrIIItr¡IIIIa¡ItIIIr
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J0¡0 ¡if,l (LL ).ZiA6 {LL,0}

J080 FOR S=l f0 ttl
3ú90 IF zllA6tLL,5)(=¡lAI{LLl l¡€I 3tl0
llm ¿iAl (LL) =¡l'ti6 (Lt, Sl

ll t0 ilErI 5

It20 IIPUI I)EC¡

J1J0 tF [ECtOt THEII S]oP

ll40 LPRII¡T InB t72) i'ti{6 {'iLLi')'
Jl50 r08 s.-r T0 55

lló0 SS=2t§

3ll0 tF.20ts+ó0
3180 IF S(i-l THEI 3?40

3190 lPfl¡IT fA8(l litFi
U00 Fon t=7 I0 80

J?10 l-Pf,lll TAB{ll i'.';
3?20 llErr I
32J0 §0i0 3300

3210 LPRI[I TAB(l ]ltF¡
1250 I=l lll ll ?4lZllá6(LL, sSl /¡llAI {tL)+l }

t260 It i()i fHtI 3290

l?10 LPelllI TA8(Jl;'l'
3280 6010 3300

1290 LPR¡liT TIB(7)i'.'i: LPRtI¡T IAB(Jl¡'l'
J300 ltri s

3310 tPnltl lA8({) ;'t(Hr)'
5]?O IIIPUT DEE

3330 rt DEC(ir lHflr SI0P

33{0 ffirT LL

5J50 Rflt fi t Úlrtll¡ll lllt¡ lll$llltillltllllllllllttttlllltltllltlt
3]60 RTI ¡IT §TLEECI(}II OEL FILTSO MIIM Y ECOX(]ñIC() A II{§TALARSE EX LA

1370 Rflr rtr BARRA I
IJEí REü IIrtrrrltrIItftrIrI¡rt¡ItIItIItIt¡ItIttt¡IIt¡tIIIItIIIIIIIIIII¡IIIIII
3J90 F{H I=t l0 5

3100 f,l I l=tllfrI (l )

SII|) IIEII I
3l?0 F()R x=0 T0 3

3{t0 rf)f, r-=0 f0 JJ

ll10 IF fi{Ll(=A(Lr1) IltrI 6010 3lS0

1450 TEIP=A(L)

3460 A(L)=A(Lll l

3{70 AIL+l!'lEiP
3{80 fltrT L

t190 rtrl (
3500 tF oE[ot l[flt sT0P

35t0 f,Ett IItttIII¡rratIrI II¡r!IItttIItt¡tIItt¡!IrtItttIII¡tIIIIItIIIItIIIIII
35?0 8Eñ ll¡ imUr0 [0sr0 oEL FlrTRo

J530 REr r I t I I r I I r r r r r I r r r r r r r r ! r r I I r r r r r r t ¡ I I I t ¡ I I I I t I I I I I ¡ t t t I I ¡ I t I I I I I t I I t I
35{0 REll lll UT=CoSI0 IoTAL Cf)liSTol{TE D€t FILIRo

1550 REll lll UC=IICRE|iEIT0 DtL C0ST0 DEL CAPACII0R P0R llVAft

J560 REll lll UL.llCflElElTo I)EL C0SI0 f}EL IIIDUCIoR Pt}f; llvAR

1570 Rtlt tlt silN.illflti0 TAllAll0 oEt FlLlRo EL llVAR

!
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3570 f,Ei tr¡ SltL=ltlLlüo IAltAll0 DEL flLlnf) ttl lflAR

]580 REII II! 
'J5.VOLTAJT 

I}EL SISTEII{

1590 Rtñ lt¡ IJ=C0RRIEilÍI AL 3er fiRlt()lilCo

3600 ftEll lll IS.I0RIIEXIE l¡l- Sto ARll0lll[0

Jó10 REi llr PV=Ff,CIt}ff A vAtofl PRISEITE

1610 REñ ll¡ UU=E0SI0 0€ tAS PEROÍ0AS DE EERETA P0f, l(§{

lÁ10 R$ r¡r FU=FACT0R 0E UTILI¡ACI0I¡ oEL FIIIR0

Jó{0 RE¡l tlt |([L=FACI0R 0E PER0ID0S L(}S CAPACII0f,E§ Etl ll/ñ!/ni
3á50 Ri[ t IIIIIrüIIttIIItrrtrIItrIIIIt¡tIItIttt|¡tttIIIIIIIItIttIItIIIIIII¡
J66O PRIIIT

Jó70 PnlIl fAB(10)¡'Uf'¡T0B(18)¡'tlC';lABl28l;'llL'¡IAB(J{}¡'VS';TAf(10};'13'
3á80 PRIII IAB(2) ;'-------
3á90 IIPUI UI, UC,UL, V5,13

]7OO Pft¡IT

3710 Pftllll lA8(10]i'15'iIAB(t8]¡'Pv';iABt28l¡'lIJ'¡TA8(J{)¡'Ftl';I[B({01;'ffi1'
5720 Pf,lttf IAE 12) ; '-------
1730 ITPUI 15, PV, UU, FU, t(lt
37t0 Prfl{T

J75O PRIIIT

3760 A3= l9i 8)t lUCrul/9+0760lPVlUUlfUl ((Cti 1000/ (9teJ) ) )

J770 AS. (25/2i)r {UC+UL/ 25}8760¡PvtUutFUt (KEt+ t 000i (2§l!5) ))
1780 Bl= t9/8) I I'J5^?t t Il^?)/9) I lUCluL+87óOlPVlUUltUl ((C[+ 1000/e]) )

3790 85= (25/?t ) I (V5^?t u5^2) /251t (UC+Ut-+8760lPVtullFW (C[+1000/c5] I

JSOO PRIIT

3810 Pf, IT

J8?0 LPfllrl IAB(l0li' 0flDElAñlEtIo 0t t0§ tILIR0S DESI)E tt ll[S 0PTIll()'
]8JO LPflITI
3810 tPAItI TAB ( ?7)i'(J'; IAB {17)i '(5'
3850 tPf,ltT IAB (25); '--------
3860 FI)R I:0 f0 l
3870 PRITT

3880 PRTXT

3890 PRIilT

]9OO PRIIII

3910 PRIIT

3920 K2=lll ( I /21: l(J=l -?lX?¡({=lXl ((2/2} r (5-l(2-2tIl
]gJO TPRITI

39{0 tPf, ll{l TABI2A) ;t3iTlBl3ál i[5
]950 LPNIII
39ó0 t(=Kl+ffi
J970 IF I()0 THEI 1000

3980 tPRlllT lel(15);' 16 $ m ITSIALAI)0 tltt8t ll F¡IIR0 '
3990 60T0 {010
1000 YI=üVAn (81 i (IiVABASEtX]

r0l0 It §=0 lHtI C3{¡)=0:1318).0:RFl(8)=0¡SltltlIlB}.0:Tclt¡t3(8}=0
{020 IF X3=l lllEtt Cl (8} =YC/377: L3(81=1 / (3393lYCl rRFS (B) =ti UIYC¡0J)
1025 IF tl:t TlEil §ltllt3 (Bl 

=Sefl (83/N) : Ift lllJ lB)=UTr?lSeR lAllBJ)
{030 lF K5=0 IHEI C5{Bl=0:t5(8):0¡[F5(Bl=0:§lll16l8]=0:Ifllll6tB)=0
1010 lF X5.l THEII C5(81=YC/177:15(Bl=1/ (91?5tYCl :RF5l8)=1/ l?5lYCl05)
{015 lF (5=l THEII Sltlll5 (8) =Sefl {85/Af } r TClltl6 (B) =UTrztSeR (15t85}

t050 LPRI¡I
a0ó0 LPR¡tT IAB(91;'CJlBlt{)';TAB(?0);'t3{8ltH)';TABt59l;'R}{8)t0l';IABtSl};'03'

4070 LPnlrl

i
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{080 LPRlllT fABl5l iCJIB) ¡TABl19}iLl(8, lfl¡(3ál¡8fl(B}iTAB($};e3
1(}9l) LPftIIII

+100 LPRIII It8{15};'Slltll3lB}tllt/AR/{asel';IA8({l}};'ICtlliS(Bltt/{¿rel'
IIlO LPRITT

ll20 LPRIIII IAB t l2) ¡SlltJ (B); TAB (37);lüllt3 (B)

{r30 LPflttiT
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