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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo el disefio
detallado , tanto en el fundamento tedrico como en las
caracterizticas de costo y construccisn de los

componentes de los filtros de armdnicas .

En  su primera parte se hace un anadlisis de los efectos
que producen los armdbnicos en los diferentes componentes

de un sistema de Potencia .

En el Capitulo # 2 se realiza un  andlisis de las
condiciones que debe cumplir el filtro propuesto » tanto
en lo que respecta a las frecuencias de trabajo del
filtrado , su velocidad de respuesta en realizar el
filtraje , la cantidad de filtros que sean necesarios ,
Yy un analisis en lo que respecta al factor de Calidad

o)

En el capitulo # 3 v Se realiza el analisis de 1la
seleccidn de los diferentes elementos que constituyen el
filtro desde el punto de vista de como estan

construidos .

En el capitulo # 4 analizamos ciertas definiciones de

cadlculo que permitan el diseffo de los elementos que



constituyen el filtro . Paralelamente a esto consta un
anadlisis de la potencia y el rendimiento . Finalmente

hacemos un andlisis de sobrevoltajes producto de la

resonancia .

En el capftulo # 5 se realiza un estudio econdmico de

los diferentes componentes del filtro .

VII
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INTRODUCCION
BIE
Hoy en dia en el siglo XX , como en todos los tiempos ,
se afirma que todos los conocimientos profundamente
cientificos se traducen en transformaciones también
profundas , por lo que restrospectivamente se diria
entonces que la mayoria de transformaciones profundas en
la sociedad es producto de un somero y conciensudo
conocimiento clentlfico . Todo esto genera una
espectativa de todo el mundo hacia lo que constituye la
capacidad de invensidn del hombre , invencidn que puede
ser beneficiosa o no para el normal desarrollo del

conglomerado humano .

El pensamiento del hombre ha desarrollado sus propias
teorias para describir los innumerables fendmenos que
suceden en la naturaleza , y con ayuda de herramientas ,
muchas veces abstractas , trata de describir Y
visualizar el comportamiento de lo que nos rodea y de lo
que el hombre ha podido descubrir , tratando siempre de
acercarse a una realidad muy compleja y que son menos

asequibles para la mayoria de las personas .

El presente trabajo pretende entregarle al Ingeniero una
herramienta que le sirva para el diseflo de Sistemas de
Filtros de doble proposito , El disminuir a niveles

aceptables los armonicos vy el de compensar parte o
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totalmente la Fotencia Reactiva gque generan ciertos
aparatos como Convertidores , Cicloconvertidores ,
Hornos de arco , etc ., que hoy en dia tienen un uso

creciente .



CAPITULD # 1

18

EFECTO DE LOS ARMONICOS EN VARIOS COMPONENTES DE UN

SISTEMA DE POTENCIA

1.1

INTRODUCCION

La presencia de armonicos en el sistema de
potencia puede causar daffo o mal desempefio de
equipos tanto de las Empresas Eléctricas que
suministran la Energla El&ctrica como de sus
consumidores , como por ejemplo :
- Sobrecalentamiento , daffo y eventual explosidn
de Capacitores .
= Mal funcionamiento y quema de transformadores
de medicidn .
- Mal funcionamiento del equipo de proteccidn .
= Mal funcionamiento de equipos de Telecomando v
de Telecomunicaciones .
- Calentamiento , pérdidas exesivas y eventual
daffo en motores , generadores vy transformadores
= Interferencia en sistemas de comunicacién
- Interferencia en equipos sensibles cComo
computadoras controladores programables

sensores electronicos , etc .



Estos efectos pueden ocurrir local , remotamente o
donde estese localizado la fuente de armbnicos
dependiendo de la configuracidn y parametros del

Circulto =

Generalmente estos efectos son escencialmente el
resultado de la distorsidn de la onda de voltaje
gue es funcidn de la potencia de la fuente de
armdnicos la capacidad de cortocircuito en el
punto de conexion y de la inyeccidn de corrientes

armdnicas al sistema .

En el resto de este capitulo se realiza un
analisis de algunos de los efectos gue causan los
armonicos en los diferentes componentes de un

Sistema de Fotencia .

La interferencia Telefdnica tiene aspectos bién
documentados por lo que un andlisis parcial esta

cubierto en el anexa & .

TRANSFORMADORES Y REACTORES

El siguiente andlisis es epecificamente dirigido a

transformadores , pero la misma evaluacion puede

ser aplicada por 1gual a reactores .

19



El efecto de arménicos en transformadores es
doble:

Las corrientes armdnicas causan un incremento en
las perdidas en el cobre de los devanados vy
pérdidas en le flujo de dispersion , fatiga en el
aislamiento ¥ posibles resonanclas (a la
frecuencia del armbnico) entre los devanados del
transformador y las capacitancias de las lineas .
El efecto total de las p&rdidas es un incremento

en 2] calentamiento del transformador .

Las pérdidas totales por corrientes de Eddy en los
conductores que son proporclionales al cuadrado
de las frecusncias armbnicas pueden ser obtenidas
con la siguiente fhrmula :
@ n.In
We=W I ( ———— )2 (1.1)
n=1 I
Donde :
We=Feérdidas totales por corrientes de Eddy.
W=Fe&rdidas por corrientes de eddy a
corriente fundamental .
In=Corriente armbnica .
I=Corriente fundamental .

n=0rden del armdnico .

Los componentes de las pérdidas por los armdnicos

20



pueden ser establecidas por la evaluacidn del
reporte de prueba del transformador , y la formula
anteriormente descrita puede tambi®&n ser usada
para establecer un factor de correccidn de
corriente para una alimentacidn con uwun armdnico

constante dado .

Las peéerdidas en el ndcleo de un transformador
alimentado con un voltaje sinusoidal puede ser

escrito como :

Fnacleo=(kKi1.f + K2.f2) ,Vs? (1.2

Donde : El primer término es debido a las pérdidas
por Histéresis y el segundo término es debido a

las pérdidas por corrientes de eddy en el ndcleo .

Como el nidcleo es nolineal , el efecto del voltaje
armdnico en las pérdidas no es aparente , aunque
puede ser aproximadamente i1mportante sequir la

forma de la ecuacion 1.1 .

Las normas Standard de la I1EEE (c57.12.00-
1980 proponen  un limite sobre los armbnicos en la
corriente de carga que circula por el
transformador . Este limite es etablecido en 0.05

p.u. del factor armdnico por la corriente .

21



Las normas también dan el maximo sobrevoltaje RMS
que el transformador es capaz de soportar en
estado estable , este maximo es de 105% con carga
v @l 110% sin carga . Los componentes armbnicos en
el vaoltaje aplicadeo no deben dar como resultado un
voltaje RMS en exeso . No hay limites establecidos
especificamente en el nivel de armbnicos

individuales o voltajes armdnicos .

Es conocido que las perdidas an los
transformadores causadas por voltajes y corrientes
arménicas son dependientes de la frecuencia .
Estas pérdidas aumentan cuando crece la frecuencia
y 4 por tanto , los componentes armonicos a
grandes frecuencias pueden ser mas importantes que
los componentes a bajas frecuencias en causar

calentamiento en el transformador .
CAPACITORES

El efecto de los componentes armonicos sobre un
Banco de Capacitores es la causa adicional de
calentamiento vy pérdidas . El incremento de
pérdidas en los capacitores debido a los armdnicos
puéde ser determinado por la siguliente ecuacion .

@
Lp= I C.(tgd)n. (2.w.fn).Vn? (1.3}
n=

K

22
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Dande :
Lp=Incremento de pérdidas .
n=0rden del armbnico .
C=Capacitancia .
(tgé)n=Factor de pérdidas .
fn=Frecuencia al armdénico dado .

Vn=Voltaje RMS al armdnico dado .

LLas normas # 18 de la IEEE (C55.1-1980) especifica
el limite de armdnicos a que pueden ser sometidos
los capacitores en operaciones normales . En
condiciones normales , el capacitor puede estar
continuamente operando con armdnicos en el voltaje

aplicado , con tal de que :

l1.- La potencia reactiva total de operacidn no

exeda el 1354 del valor considerado .

2.- La corriente debida a los componentes de la
frecuencia fundamental y armdnica no exedan el

180% del wvalor RMS nominal .

3.- El voltaje aplicado sea el 110% del wvoltaje
terminal , vy el voltaje pico aplicado no se
exeda del 1204 . Sin embargo , los limites de
la corriente deben ser especificados por los

fabricantes para capacitores de menos de 2400



voltios . Las normas no especifican un limite

de los armbnicos individuales .

Si el nivel de voltaje armonico es conocido en la
barra donde esta localizado el banco de
capacitores , los niveles de corriente y p&rdidas
pueden facilmente ser determinados . VYa que los
capacitores tiene una fuerte influencia sobre los
voltajes armbnicos de barra , particularmente
cuando existe resonancia o cerca de que la

condicidn de resonancia ocurra .

Los efectos capacitivos a las frecuencias
armbnicas del sistema generalmente pueden ser

divididos en tres modos distintos :

f.—- Se trata sobre la localizaclidn de capacitores
proximo a eqQuipos con voltajes vy corrientes
significativamente distorsionados . La
frecuencia de resonancia paralelo de un banco
de capacitores conectado a los terminales de
un sistema de potencia predominantemente
inductivo es :

%
np= (Bs/Gc) (1.4)

Donde :

24
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np=0rden del armonico en que puede
ocurrir la resonancia paralelo .

Gs=Fotencia de cortocircuito del
sistema de potencia en el punto donde
esta ubicado 21 banco de capacitores.

Gc=Fotencia del banco de capacitores .

Como la Capacitancia estid siempre presente en
el sistema , un analisis mas amplio debe ser
realizado para determinar las frecuencias de

resonancia .

El diseffo de la instalacion de bancos de
capacitores comprende un sobredimencionamiento
de capacitores y anulacidn de las condiclones
de resonancia . For 1o general esto es

realizado con ] uso de reactores de sintonia.

Trata la operacidn de capacitores en
posiciones remotas para cualquier fuente
especifica de armonicos , o influenciado por
varias fuentes . Los efectos de los armonicos
en este caso pueden ser considerados al nivel
del sistema , con representaciones detalladas
de un gran nidmero de componentes del sistema .
En el presente tiempo , técnicas analiticas

para estudiar efectos en los capacitores en



esta rama estan desarrollandose y el rango

total de efectos es deconocido .

Esta operacion ocurre cuando cargas
perturabadoras vecinas producen corrientes
alternas mucho mayores gue la corriente

alterna tomada por la carga no perturbadora

For ello la distorsidn de voltaje en la
alimentadora es en gran parte independiente de
esta carga vy la Ffuente armdnica en la
derivacidn de la alimentadora puede ser
representada por una fuente de voltaje con una

pequelMa impedancia desvaneciente .

For lo gque , en este caso , la barra de carga
puede sufrir mas distorsidon que la gque esta
presente en la derivacidn de la alimentadora .
Cualgquier limite en los niveles de distorsibdn
primarios deben por lo tanto incluir una
tolerancia para la distorsion potencialmente
alta en los terminales de carga . Ademas en
este caso , un limite superior Gtil en 1la
corriente del capacitor puede ser derivado ,

dando un nivel de distorsidn primario .

26



CABLES

El flujo de corriente no sinusoidal en un
conductor puede causar un calentamiento adicional
que varia de acuerdo al valor RMS de la forma de
onda . Esto es ocasionado por dos fendmenos
conocidos como " Efecto Pelicular o Efecto Piel
y " Efecto Proximidad " , que varian en funcidon de

la frecuencia , del tamaMo del conductor vy del

espaciamiento entre conductores .

Como resultado de estos dos efectos a &0 Hz la
resistencia efectiva en corriente alterna (Rac)
resalta sobre la resistencia efectiva de corriente
directa (Rdc) , especialmente en coductores largos

. Cuando una forma de onda de corriente cargada

armbnicamente esta fluyendo por un cable , el
equivalente de Rac del conductor es mayor , Yy por
ende , aumentan las pérdidas por [2.Rac . La

relacidn de la resitencia AC a la resietencia DC
es definida como :
Rac
-———= 1 + Ycs + Ycp (1.5
Donde :
Yecs=Componente de la resistencia debido al
efecto piel o pelicular .

Ycp=Componente de la resistencia debido al

27



efecto proximidad .

El efecto pelicular es un fendmeno de la corriente
alterna que tiende a fluir en el conductor de una
forma mas densa cerca del exterior de la
superficie que en su centro . Esto se debe al
hecho de gue el acoplamiento inductivo no tiene
una densidad constante por todo el conductor ,
decreciendo cerca del exterior de la superficie ,
disminuyendo la 1inductancia e incrementando el
flujo de corriente . Dando un resultado desigual
en la distribucion de corriente para {formas de

onda AC , por lo cual la Rac es mayor que la Rdc.

El efecto proximidad es causado por el flujo
magnético de enlace del conductor , debido a las
corrientes entre cables no muy espaciados , 0 por
corrientes inducidas en cerramientos magnéticos

como conductos de acero , cubas , etc .

APARATOS ELECTRONICOS

La proliferacion en plantas industriales de
computadoras control de procesos y aparatos de
medicidn basados en la electrbnica digital »  Que
requieren ser alimentados por una buena calidad de

energia . Estos aparatos operan a bajo voltaje vy

28
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por lo tanto bajos requerimientos de potencia ,
por 1lo gue una solucidn efectiva y econdmica para
eliminar las perturbaciones producidas por los
armbnicos es el uso de equipos de potencia
condicionada , tales como : Transformadores que
utilizan un campo electrostitico a tierra entre
los devanados de alto y bajo wvoltaje para
interceptar seffales de ruido de alta frecuencia .
Estabilizadores de voltaje que tienen la funciodn
de mantener un voltaje de salida uniforme para
fluctuaciones de voltaje en la entrada , por 1lo
que  son exelentes Ffiltradores de armdnicas .
Lineas condicionadas provistas de regquladores de
voltaje , filtros de armdnicas y aparatos que

eliminen el ruido de alta frecuencia .

Los fabricantes de computadoras Y equipos
periféricos imponen un limite en la distorsidn de
voltaje armbnico , coma la HONETWELL , DEC de que
sea menor que el 3% , e IBM que sea menor del S% ,
debido al hecho de que las computadoras tienen

partes que son sensibles a los armdénicos .

Aparatos electrdnicos como rectificadores .
inversores y cicloconvertidores son sensitivos en
el punto de cruce del eje cero de la onda de

voltaje que obviamente es afectada por la



distorsidn de armbnicos . El efecto en
convertidores es el desplazamiento del punto de
conmutacidn natural . Los siguientes valores son
una guia para niveles de armdnicos permitidos en

los equipos electrdnicos :

— EL factor de distorsién de voltaje arménico no

uede exeder del 10% .

- Cada voltajle armédnico individual no debe exeder
del 5% hasta el 13avo armdnico y gque disminuya

hasta el 1% para valores de &000 Hz .

RELES

Los armdnicos en el sistema de potencia afectan a
los relés en wvarios pardmetros de la

operacion misma del relé . Los relés gue dependen
de 1la cresta de voltaje y/o corriente & voltaje
cero para su operacidn son obviamente afectados
por la distorsidn armdnica en la onda . La
presencia de corrientes de tercera armonica de
secuencia cero puede causar falsos disparos de

relés de proteccidn de puesta a tierra .

La imposibilidad de definir claramente la

respuesta de los relés debido a la gran variedad
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estos en uso y la posibiliadad de gue ocurra

una distorsidn en la onda sinusoidal con contenido

de

de

armibnicas es elocuente . En resumen los efectos

los armonicos en la operacion de los relés son:

Reles estaticos son susceptibles a cambios
substanciales en las caracterizticas de

operacidn .

En muchos casos los cambios en las
caracterizticas de operacidn son relativamente
pequefios o de rango moderado con respecto a la
distorsion esperada durante la operacidn

normal .

Los relés exiben una tendencia a operar con
valores de puesta en trabajo bajos vyv/o altos
que el operar establemente con valores bajos de

puesta 2n trabajo .

Dependiendo del fabricante , los reles de
sobrevoltaje vy sobrecorriente exiben varios

cambios en sus caracterizticas de operacidn .

Dependiendo del contenido de armbnicos , los
torques de operacidn de los relés pueden ser

invertidos .
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— Los tiempos de operacidn pueden ser ampliamente
variados como una Ffuncidn de la mezcla de

frecuencias dentro de las cantidades medidas .

- La impedancia balanceada del relé puede exibir
sobre alcances y disminuciones , es decir una

cierta variacion .

- Los relés diferenciales pueden operar a alta
velocidad con arménicos i1mpares . Varias
pruebas indican que los relés pueden exibir

restriccidn completa .

En general , los niveles de armdnicos requeridos
para causar mal funcionamiento de los rel&s son
considerados mayores que los limites maximos
aceptables para otros eqguipos . Niveles de
arménicos del 10-20% son generalmente requeridos
para causar problemas con la operacid de los

relés.

MAGUINARIA ROTATIVA

Los motores de induccidn son mucho mds afectados
por los armdnicos , ya que corrientes armdnicas
exesivas pueden recalentarlos , especlalmente

cuando son conectados en barras donde se produce



resonancia entre el sistema y los capacitores .

La gran variedad de motores monofasicos hacen que
cualquier analisis general sea dificultoso .
Recientes estudios en varias maquinas , sugieren
que los efectos de calentamiento en maguinas
monofasicas son de una magnitud similar a los

efectos de calentamiento en maquinas trifasicas .

El voltaje armdnico tambi&n produce un aumento en
las pérdidas por dispersidtn en el cobre . Esto es
especialmente i1importante en maquinas con rotor de
ranuras profundas , en donde que , la i1mpedancia
del rotor aumenta con la frecuencia . Un
significante calentamiento local (punto caliente)
puede resultar por las pérdidas del cobre . El
calentamiento suplementario solamente justifica la
limitacidn del factor de distorsidn armbnico al
104 . Tambi&n se debe considerar las pérdidas
debido a la asimetria del sistema trifasico .
Ciertas publicaciones recomiendan que la suma de
los valores efectivos de todos los voltajes
armbnicos no exedan el 54 del valor efectivo de la

frecuencia fundamental .

Los efectos de los voltajes armonicos en la puesta

en marcha vy en torques de operacidbn en estado
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estable no son significantes bajo los niveles de
10-20% . Sin embargo torques oscilantes debido a
la interaccidn entre las corrientes armbnicas y el
campo magnético a la frecuencia fundamental puede
posiblemente resultar en oscilaciones mecdnicas .

Fudiendo afectar la combinacidn Turbina-Generador.

Los aefectos de los armdbnicos en maguinas
sincrénicas son similares a los efectos en motores
de i1nduccidn , principalmente en el aumento de
pérdidas en el cobre . Limites aplicables a
motores de induccidn pueden también ser aplicables
a maquinas sincrdénicas con la restriccion
suplementaria que la componente de secuencia
negativa del voltaje fundamental no se exeda del

2% .



CAPITULOD # 2

CONDICIONES QUE DEBE CUMPLIR EL FILTRO PROPUESTO

GENERAL IDADES

Los efectos de los armdonicos en los equipos de un
Sistema de Fotencia son descritos en el capitulo
anterior . Esto puede ser usado para establecer
niveles de armdnicos permitibles para un sistema
particul ar basado en el tipo de cargas "
exposicidn a los circuitos de comunicacidn y lo
concerniente a los equipos de potencia en el
sistema . Limites de Distorsidn de voltaje maximos
recomendados para sistemas de diferentes niveles

de voltaje estan dados en la tabla # 2.1

TABLA # 2.1

LIMITES DE DISTORSION DE VOLTAJE (RMS)

Nivel de voltaje Sistema con Sistema de
Del sistema de Convertidor Fotencia
Fotencia Solamente en general

Medio Voltaje

13.8 69 KEv 8% by A
Alto Voltaje

Sobre los 138 kv ) L4 1..54
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En orden para tener niveles aceptables de
armbnicos en el sistema , técnicas de control de
armdnicos puede ser requerido para una fuente
particular de armdnicos en el sistema en general .
Uno de los principales métodos para el control de
armidnicos es el tema principal de esta tesis , que
trata sobre el diseffo de filtros para suprimir a
niveles aceptables los armdnicos , y compensar en
parte o totalmente los requerimientos de Fotencia
Reactiva . El1 presente capltulo trata algunas

consideraciones que el filtro debe cumplir .

DEFINICIONES

El Filtro que va en paralelo con el sistema de
potencia es hecho de tal manera que se sintonice a
una frecuencia en la cual las reactancias

inductivas y capacitivas sean i1guales .
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Se puede asignar a un componente o a un
circuito wn factor de calidad . En 21 caso
de un f1ltro que consta de 1nductancias ,
capacitancias vy resistencias ,el factor de
calidad (B determina el grado de

sintonizacidn . & es definido como:
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F wn.C.R (2

wn=2.m.fn

fn=Frecuencia al armonico n (de
sintonial

L=Inductancia

C=Capacitancia

R=Resistencia

Xo=Reactancia inductiva & capacitiva

al armbnico n .

El valor de @ normalmente es de 20 a &0 para
filtros simples sintonizados . Los filtros
construidos con un & menor que 30 tienen
ciertas restricciones con el fin de
minimizar las pérdidas que repercuten en un

buen rendimiento , un valor en este rango
puede ser escogido en el diseMo inicial
pero puede ser incrementado o disminuido en
el disefro final dependiendo de las
simulaciones de funcionamiento del filtro .
Un filtro qgue tenga un valor grande de @
requiere de una sintonizacidn mas perfecta ,
porgue disminuye la wvariacidbn de sSus
parametros y es menos efectivo para

frecuencias armonicas adyacentes i
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induciendo a que se produzcan grandes
sobrevoltajes en el punto de resonancia que
obliga a reducir el valor de & , vya sea
incluyendo bancos de resistencias
amortiguadoras en paralelo o serie con el

filtro o©o con uno de sus componentes . El

factor de calidad de un filtro pasa banda es

el reclproco de un Ffiltro sintonizado
simple.
R
(= (2.2}
Xo
Su wvalor tipico esta entre 0.5 yv 5 . Este

filtro tiene una i1mpedancia baja para un

amplio rango de frecuencilas .

En la practica un filtro no siempre se

sintoniza exactamente a la frecuencia del

armonico gque se trata de suprimir . El grado
de desintonizacidon del filtro para una
frecuencia nominal de sintonizacidn es

representada por wun factor & . En este
factor se incluyen varios efectos como :
- La frecuencia del sistema puede variar .

por lo que proporcionalmente tambieén
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variara la frecuencia armdbnica .

- La inductancia y la capacitancia pueden

variar , teniendo gque la capacitancia

varia sn mayor proporcidn a causa del
envejecimiento y cambio de temperatura
debido a la temperatura ambiente vy al

autocalentamiento .

-~ La sintonizacidn inicial puede ser pésima
debido a cambios finitos en los pasos de
sintonizacidn y a las tolerancias en la
construccidn de los componentes ) La
desintonizacion total en p.u. de la

frecuencia de sintonizacidn nominal es :

& = (wn—w)/w (2.3)
Donde :
S§=Factor de Desintonizacidn .

wn=2.m. fn

fn=Frecuencia de sintonizacidn

f= Frecuencia fundamental

Sin embargo " una variacion de la
inductancia o capacitancia en un 2% causa la

misma desintonizacién que un cambio del 1%



de la frecuencia del sistema . For lo tanto

§ es slempre expresado como :

OF DL ik Y
§ = mmm= o+ 0.5, (m——m= + ———o) (2.4)
fn L C
Donde:
Of=Variacion de la frecuencia

fundamental .
f=Frecuencia fundamental
A L=Variacidn de la Inductancia
A C=Variacion de la Capacitancia
L=Inductancia

C=Capacitancia

2.3. ANALISIS DE IMPEDANCIA

El tamafio de un fi1ltro es definido como 1la

Fotencia Reactiva que el fi1ltro suministra a

la frecuencia fundamental . Esto es
substancialmente 1gual a la potencia
reactiva fundamental suplida por los
capacitores . El ;amaﬁo total de todos los

ramales de un fi1ltro es determinado por los
regquerimientos de potencia reactiva de la

fuente armdnica y por como muchos de estos
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requerimientos pueden ser suministrados por

la red A.C..

El criterio ideal del diseffo de filtros es
la eliminacidn de todos los efectos perjudi-
ciales causados por la distorsidn de la
forma de onda , incluyendo la interferencia
teleftdnica , que es el defecto mas difi-
cultoso en ser eliminado completamente . Sin
embargo este criterio es irrealizable tanto
por razones técnicas como econdmicas .

Desde el punto de vista técnico es muy
dificultoso estimar el avance de la
distribucion de armdnicos atravez de la red
A.C., la reduccion de la interferencia tele-—
fonica puede normalmente ser realizado mas
economicamente , pero tomando algunas medi-
das preventivas en el sistema telefdnico v

otras en el sistema de potencia .

Un criterio mas practico sugiere reducir el
problema a niveles aceptables en el punto de
acople con otros consumidores , expresando
el problema existente en términos de corrie-—
nte armdbnica , wvoltaje armbnico , & ambos .
Un criterio basado en voltajes armbnicos es

mas conveniente para el disefo de filtros ,
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yva que esto facilmente garantiza tener 11-
mites de voltaje razonables que limiten el
nivel de corriente como los cambios de impe-—
dancia de la red A.C. . En orden para com-
pletar con los requerimientos de limita-
ciones de armdnicas , el disefo de Ffiltros

implica los siguientes pasos @

A.-El espectro de corrientes armdnicas prod-
ucido por la carga no lineal es inyectada
dentro del circuito consistente de
filtros en paralelo con el sistema A.C. ,
(Figura # 2.1)  a las frecuencias
pertinentes , con lo gue los voltajes

armonicos pueden ser calcul ados .

B.-Los resultados de A son usados para dete-—

rminar los parametros especificos .

C.-lLos esfuerzos en los componentes del
filtro: capacitores , inductores y resis-
tencias deben ser calculados y con ello

sus relaciones vy pérdidas .

Tres componentes requieren consideraciones
de detalle en el calculo de +Filtros , la

fuente de corriente , Admitancia del filtro



, ¥ la admitancia del sistema .

In Ins
_—— e
In
FUENTE
C) ARMONICA | TILTRO RED AC

Figura # 2.1
Circuito para el anadlisis de la distorsion

de Voltaje Armdnico .

El contenido de la fuente de corriente pusde
ser variado por medio del rango de carga (en
el caso de convertidores estaticos) y por
las condiciones del angulo de disparo . For
lo gue las admitancias del filtro y sistema
son  de interes es escencial el calcular la
admitancia equivalente total minima para
cada frecuencia armbnica gque de como

resultado una macima distorsidn de voltaje .

El lugar geomé&trico de la i1mpedancia & admi-
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tancia es facil de obtener para una
configuracidn particular del filtro previa-—
mente mencionado . El lugar geométrico de la
impedancia de la fuente es mas dificultoso

determinar para cualguier grado de exactitud

El diseffo mas obvio de un Filtro es la

simple configuracidn de paso de banda ancha

capaz de atenuar todo el espectro de
armbnicas inyectadas . S5in embargo la
capacidad requerida para efectuar tal
requerimiento es demasiado grande , por lo

gue es usualmente mids econdmico el atenuar
armonicos bajos por medio de simples ramales

de filtros sintonizados .

Los filtros de armdnicas son generalmente
requeridos para limitar la i1nyeccion de
corrientes armbnicas al sistema que alimenta
a grandes instalaciones convertidoras
Hornos de arco , etc . En la actualidad es
cada vez mas utilizable los filtros en plan-
tas i1ndustriales , a menudo para reducir una
0 dos corrientes armdnicas particulares que

exeden los valores maximos recomendados por

a4
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las normas o gue pueden interferir con los

propios equipos de la planta.

Fara grandes esquemas la estimacibn de la
impedancia armdnica del sistema gque permita
el diseffo de filtros m&s economicos es un
proceso tedioso y extenso , haciendo posible
esto realizando cliertas simplificaciones vy
asumciones para estimar la peor condicion
simple refiriendonos a la familia de curvas
mads halla de llevar estudios analiticos
detallados . No es posible realizar un
disefMo apropiado del filtro sin tener
conocimientos previos de la impedancia de la
red para la frecuencia armbnica en estudio.

Las impedancias armbnicas con un angulo de

fase constante de un cierto sistema , no
crecen directamente en Ffuncidn de la
frecuencia , pero sigue un lugar geom&trico

que describe un numero de circunvalaciones ,
que tiende a cruzar el eje de la resistencia
en wun punto menor con el aumento de la

frecuencia .

Diferentes lugares geométricos pueden ser
simul ados para varias condiciones del siste-—

ma , asegurando que las peores condicilones



posibles son simul adas en un lugar
geométrico circular artificial gque puede ser
dibujado simétricamente sobre el eje de las
resistencias . Este lugar geométrico puede
incluir la divisidn del area total para
diferentes condiciones del sistema « Un
lugar geométrico circular artificial es
mostrado en la figura # 2.2 que consta de
dos partes : Un lugar circular de radio r
determinado por un rango de estudios anali-
ticos de acuerdo a la magnitud del sistema
de potencia , vy de dos lineas de puntos que
dan el angulo maximo de la impedancia del
sistema , el cual es raramente menor que
75%° y probablemente de B85° para sistemas

ligeramente sobrecargados .

Transformando los lugares geomé&tricos de las
impedancias en admitancias , Figura # 2.3,
concluimos que para un rango de valores
considerados , la caracteriztica dominante

es el angulo de la admitancia del sistema .

El lugar geomdtrico de la impedancia armbd-

nica de un simple filtro sintonizado es
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Figura # 2.2
Lugar geométrico de la impedancia

Armbnica del Sistema
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Figura # 2.3
Lugar Geom&trico de la Admitancia

Armdbnica del Sistema .
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mostrado en la figura # 2.4 . La componente
resistiva comprende la serie de resistencias

efectivas del banco de capacitores vy del

inductor i junto con la resistencia
adicionada para disminuir el factor de
calidad del valor de disefio . La variacidn

en el wvalor de los componentes y el cambio
en la frecuencia del sistema . puede
expresarse como uwun cambio de frecuencia
equivalente , causando la desintonizacion
del filtro para un angulo #@f . La 1mpedancila
del filtro puede situarse entre los puntos A

y B .

La figura # 2.5 es la correspondiente
transformacidn a la Admitancia Armbnica del

Filtro Sintonizado .

Las fuentes de armdnicas inyectan corrientes
arménicas en las admitancias paralelas del

sistema y del filtro . De manera general no
puede atectar grandemente el lugar

geométrico de admitancias del sistema con la
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Figura # 2.4

Lugar Geométrico de la Impedancia Arméonica

del Filtro Sintonizado
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Figura # 2.5

Lugar Geométrico de la Admitancia Armonica

del Filtro Sintonizado



sintonizacidn del filtro . La maxima distor-
sidn de voltaje armbnico en el filtro y en
los terminales del sistema ocurre cuando la
admitancia combinada es un minimo , asumien-—
do gue la fuente de armdnicos es escencial-
mente a corriente constante . La Figura #
2.4 muestra la admitancia total minima obte-—
nida para maxima desintonizacidn del ramal
sintonizado del filtro . En esta condicidn
es determinada la admitancia del filtro , vy

la admitancia total minima esta dada por Yt

Yf Ys

czf Yt

E!Jr

Figura # 2.6
Lugar Geométrico de la Admitancia Combinada

del Filtro y del Sistema
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51 In es la corriente armbnica generada al n

armdnico ¥ el voltaje armbnico

correspondiente es :

Donde :

Vn=Voltaje arméonico
In=Corriente armdnica
Yt=Admitancia total minima

La corriente gue circula por el filtro es :

Y+
Inf=Vn.Yf=In. (——=) (2.6)
Yt

Donde :

Inf=Corriente armonica en el +filtro
Yf=Admitancia del filtro

Yt=Admitancia total

La corriente que fluye en el resto del sis-
tema incluyendo los otros ramales del filtro

es @
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Y+£
Ins=Vn.¥s - In(-—-) (2. 7Y
YE

Donde :

Ins=Corriente armdnica gque fluye en el
resto del sistema .

Ys=Admitancia del resto del sistema

Es importante notar gue la relacidn ———Y{
Yt
2s mayor que la unidad y por lo tanto la
corriente armonica en el filtro es mayor que
la producida por la corriente armonica gene-—
rada debido a la resonancia parcial « PoOr
esta razon los filtros son calculados para
peores condicliones del Aangulo de la
impedancia del sistema (generalmente
alrededor de 90°) con el fin de asegurar un

calculo adecuado para uwuna desintonizacidn

maxima .

Filtros Sintonizados.

For 1lo general un filtro sintonizado es un
circulito serie de Capacitores , Inductores ,
FResistencias , es decir un circuito RLC

Serie , Figura # 2.7 .
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Figura # 2.7
a.Circuito del Filtro Simple sintonizado

b.Impedancia vs frecuencia del filtro simple

Este se sintoniza a una cierta frecuencia ,

su i1mpedancia es:

1
Zf=R + jiw.L - ———} {2.8)
w.C

Que a la frecuencia de resonancia +fn 5
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reduce a R .

El factor de calidad @ y la desviacion rela-
tiva de frecuencia § son parametros basicos
para la seleccitn de R , Ly C . En orden
para expresar la impedancia del +filtro en
t&drminos de O y & las siguientes relaciones

son aplicables :

wn=w. (1 + &) (2:9)

La reactancia del inductor o capacitor en

a la frecuencia de sintonizacidn es :

1
Xo=wn.L=—————=J1"/T (2.11)
wn.C
Donde :
1 1
T e s e e (2.12)
whn.Xo wn.R.Q
o R.O
(5 et 8 (Z2.:13)
wn Wn

Con lo que obtenemos :
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I¥=R(1 + 3B.&(————~— ») (2.14)

Donde :
If=Impedancia del filtro .
G=Factor de calidad del filtro .
§=Factor de desintonizacién del fil-

tro .

51 consideramos que & es relativamente
pequefio comparado con la unidad , tenemos :
-1
Z¥=R. (1 + j2.8.@)=Xo.(Q + 32.4§) {2.15)
%
1Z{lxR(1 + 45202) (2.16)
Donde:
lZ+|=Magnitud de la impedancia del
filtro .
R=Resistencia del fi1ltro .
Xo=Reactancia al n armbnico de
sintonizacidn .
@=Factor de calidad del filtro .
§=Factor de desintonizacion del fil-

tro .

Generalmente es mas conveniente tratar con
admitancias que con impedancias en el diseno

de filtros .
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V7 J———— - TR} - ¥ (2.17)

R e (2.18)

Bf=— —m—mm— e (2.19)
Xo. (1+4.82.02)

El voltaje armédnico en la barra del filtro

es:

Donde

Vn=Voltaje armonico .
In=Corriente armdnica .
Yf=Admitancia del filtro .
Ys=Admitancia del sistema .

Yn=Admitancia total al n armdbnico .

Fara minimizar la distorsidn de voltaje es
necesario i1ncrementar la admitancia total
del filtro en paralelo con el sistema A.C. .
En orden para predecir un ¥Yn grande , las
variables gue no estan adecuadamente conoci-—
das tienen gue ser escogidas con pesimlismo ;
las qgue son : la desviacion de frecuencia

§ v la admitancia del sistema Ys . Ya gue el



voltaje armonico crece con la § , la mayor
desviacidn esperada dm , puede ser usada en
el andlisis . Ademds la menor condicidn

realistica del sistema puede ser representa-

da (minima admitancia) .

Con clertos limites el diseffo puede ser
realizado con valores de 0 y del tamafio del
filtro . En té&rminos de O yv & la ecuacidn

2.19 puede escribirse asil :

1
Nyl CLESNE e ]2
R. (1+4.02.482)
2.60.8
+[Bsn  ——mememem e 1¥-% (2.21)

R. (1+4.02 ,&§2)
Donde :

Vn =Magnitud del voltaje armonico .
Gen=Conductancia armdbnica del sistema

Bsn=Suceptancia armbdbnica del sistema

El caso de una admitancia de red A.C. pura-—
mente i1nductiva , a menudo usada en el dise-
Mo de filtros , es indudablemente pesimista.
El lugar geométrico de la impedancia indica
que generalmente las i1mpedancias armonicas
pueden ser circunscritas en una parte del
plano R , X determinados por dos lineas
rectas y un circulo que pasa por el origen .

El Aangulo madximo de la impedancia de red
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puede ser limitado a valores menores que 90°
y generalmente se tiene que decrece con el
aumentn de la frecuencia (exepto en redes
para armbnicos altos) . El1 alto wvoltaje
arménico es obtenido usando @sn con  un

s1gno opuesto a de & .

Tomando #sn positivo y § negativo , la

ecuacion 2.20 se la puede escribir asi :

Vn =In{{!Y5n|.cosﬁsn+Gf)2
%
+(|Y5n!.sen@sn+8f)2} (2.22)

Donde :
Ist|=Magnitud de la admitancia armd-
nica del sistema .
Gf=Conductancia del filtro .
Bf=Suceptancia del filtro .
den=Angulo de la impedancia armonica

del sistema .
Ya que !stl es libre , la admitancia dando
un maximo anI es 1

cos@sn. (2.0.6.tgdsn ~ 1)
|Ysn|= ——ro—-—omo oo e e e (2.23)
R.(1 + 4.02.582)

Dando :
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[Vn=In.wn.L.[-——=—m==msmmmm e o 1 (2.24)
Qisen@esn+2.0.48.cosfsn)

Con un dptimo B =

1 + cos#sn
Q- mmm e (2. 25)
2.8 .sen@sn

Tendremos un bajo voltaje armdnico :

Rl L N P b (2.26)
l+cos@sn sen@dsn

No obstante , puede ser notado que los fil-
tros no son usualmente disefrados para dar un
voltaje armbnico minimo bajo estas condi-
ciones . Normalmente un alto @ es seleccio-

nado con el fin de reducir las pérdidas .

Una condicidn que siempre debe ser conside-—
rado en el diseffo de filtros , Y que puede
restringir la operacidn de los convertidores
» hornos de arco , es la salida de uno & mas
brazos del filtro , con lo gue los restantes
brazos del filtro pueden sobrecargarse , vya
que tienen que soportar la corriente armb-

nica total generada .
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La siguliente aplicacién grafica ayuda a
entender la seleccion odptima de (& , por
ejemplo para maximisar la impedancia de red
. Varios casos pueden ser examinados , va
sea con la impedancia del sistema infinita ,
impedancia del sistema puramente inductiva ,
que son casos pesimistas e irrealistas |, ¥
la 1impedancia del sistema con el Angulo

limitado .

Fara un valor maximo del factor de desvia-
cidn de frecuencia dm , usando una reactan-—
cia +fija Xo y una resistencia variable R ,
el lugar geométrico de la admitancia del
filtro es un semicirculo de diametro 1/(2.48m
.Xo) , tangente al eje G en el origen , como

el mostrado por la linea a trazos de la

figura # 2.8 .

Yf & ———— i (2.27)

R. (1 + j5.2.8.0@)
La misma figura despliega (&rea rayada) el
dominio de la admitancia del sistema , obte-
nida por la inversidn de la impedancia , se

ve que la minima admitancia para cada
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frecuencia tiende a terminarse en el limite

del area rayada .

Fara un Y+fn dado , el correspondiente vector
¥Yn es perpendicular y termina en el limite .
El vector de la figura 2.8 deducido para un
dm positivo y un @=@m negativo , produce
mayores voltajes armbnicos . Sin embargo ,
el wvalor dptimo de Yfn es el que termina en
el punto del semicirculo donde el limite del
angulo + @m es tangente al semicirculo . En
el punto D , se observa gue Ynf aumenta al
maximo a Vn vy disminuye a Ysn . Como
condicion la admitancia del filtro puede ser
mostrada asi :

cos (@m/2)
|Yfn |=-———m e (2.28)

| Yo = | ¥ | . comtBim/ 2 mwama s (2.29)

e — (25 303
R Xf/ (tg@f)

Xf= Reactancia del filtro .
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@f=Angulo de la impedancia del filtro

For la ecuacion 2.14 , tenemos

Xf= 2.4m. Xo (2.31)
Y por la figura 2.8 , tenemos :

tg@f=cot (@m/2) (2.32)

For lo tanto :

Cot (@m/2) cost#m + 1
e e R R (2.53)

1 E
26mXo Yrf |Ysn /-
C Q§ [
A
Om -Pm
D
/ +@m
o
F ~
I_BE— " \

Figura # 2.8
Grafico para obtener un optimo @ vy la menor

Admitancia del sistema Ysn dado un angulo

Bm=&0°
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Despues de que los valores de ( esten bién
determinados para el filtro sintonizado
individual , la configuracion completa del
filtro puede ser usada para determinar la
admitancia de red Yn que produce la admitan—
cia total minima Y para cada frecuencila

armdbnica .

En la practica , la minima posibilidad de
admitancias del sistema son limitados por
una conductancia minima , resultando en una
frecuencia dominante mostrada en la parte
rayada de la figura 3.9 . Para cualguier
frecuencia armdnica la admitancia equivalen-—
te de la configuracidon del filtro consiste
de un vector que termina en el punto 0 vy
principia en una de las tres regiones del

plano de la admitancia .

A frecuencias para las que los filtros estan
dados , el origen de la admitancia del fil-
tro es probable que este en la region 3 ,
por ejemplo , la admitancia total del filtro
es relativamente grande . Sin embargo a
otras frecuencias la admitancia del filtro

original puede estar en la region 1 & 2 .
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/
/

Region 3

Region

T

Region 3

Figura # 2.9
Determinacion de la Admitancia de red Ysn
para una Admitancia resultante minima Yn
correspondiente a una Admitancia del Filtro

Y¥fn dada en diferentes regiones .

Los wvalores mas pesimistas de la admitancia
de red es la que resulta en una menor admi-
tancia total j estas son claramente defini-

das en el grafico : (a) en la region 1 , el
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vector de la admitancia resultante Yn termi-
na en la parte vertical (minima conductan-—-
cia)l de la frontera ; (b) en la regidn 2 ,
Yn termina en el corner del limite ; (c) en
la regidn 3 Yn es perpendicular a la proxi-

midad del limite angular .

TIFPOS DE FILTROS

Los Filtros pueden ser clasificados por su locali-
zacidn , por su manera de conexidn en 21 circuito
principal , por su agudeza en la sintonizacidn y de

las frecuencilas de resonancila .

Los fi1ltros consisten de reactores , capacitores ,
resistores o una combinacidn de estos en unidades
que pueden o no pueden ser sintonizadas . Los
armdnicos de bajo orden poseen en general mayores
amplitudes y exigen por tanto filtros de baja impe-
dancia para frecuencias en el entorno de estas
frecuencias armonicas . En general es mads barato
utilizar un filtro para cada una de las armdonicas
en lugar de utilizar solamente un filtro de banda
larga para 1la filtracidn de las armdnicas . Las
armbnicas superiores poseen en general amplitud
menores y en este caso la solucidn mads economica es

utilizar solamente un filtro del tipo pasa alto



para la filtracion de todas las armdnicas

2.4.1 Filtros Sintonizados.

Una ramificacion del filtro sintonizado

puede ser empleado para el control de armo-

nicos a una frecuencia especlifica . La forma

esquematica de un ramal sintonizado

simple

es dado en la figura 2.7 con su caracteriz-

tica +tipica i1mpedancia vs frecuencia de
sintonizacion . Un filtro sintonizado doble
e2s  sustancialmente equivalente | proximo a
las frecuencias de resonancia que das fil-
tros sintonizados simples en paralelo . Este
tipo de filtro es mostrado en la figura #
2.10 .,
L 1
_LCa —LCb
L1
La Lb
R1
_LCZ
R3 L2 Ra Rb
R2 (q) (b)
I )
Figura # 2.10
a . Filtro Doble Sintonizado .

b . Dos Filtros simples Sintonizados

66
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El circuito esquemadtico de un fi1ltro pasa
alto amortiguado de segundo y tercer orden
esta dado en las figuras # 2.11 y 2.12 con

su respectivas caracterizticas de 1mpedancia

T Zpu.

5 —

4

3 Q:20
14

2 10
07

1

— P
- 0 fp

Figura # 2.11
a . Filtro Pasa Alto de segundo orden .

b . Caracteriztica Impedancia vs Frecuencia

La Ffrecuencia de resonancia para el filtro
pasa alto es seleccionada proxima a una
menor frecuencia armdnica generada que para

un filtro sintonizado .
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S Z'pu
— 3K
()
c? 20
2
L R 144
1 10
Q7
—J—? f pu.
- V=73 3 7 § &
(a) (b)

Figura # 2.12
a. Filtro pasa alto de tercer orden

b. Caracteriztica Impedancia vs Frecuencia

De acuerdo a la necesidad de suprimir armbd-
nicos vy del ingeniero disefMador se tendran
diferentes configuraciones de filtros .
Generalmente se tienen filtros sintonizados
para la 5Sta , 7ma , iiva , 13va armbnicas
mas un filtro pasa alto . La mayor parte de
convertidores para HVDC estan conectados en

serie por unidades de 12 pulsos que generan



pequenas armobnicas de Sta y 7ma . 5in embar-—
go estos pueden operar como de & pulsos por
lo que requieren filtros de Sta y 7ma . Para
convertidores menores de 30 Mw conectados a
barras de mediano voltaje , es recomendado
2] diseno de un filtro minimo para la Sta vy
7ma armdnicas . Los siguientes esquemas
ilustran las diferentes configuraciones de

Filtros .

L L

C3 C5

1)

Conexidn | 5—:

Dos configuraciones simples de Filtros
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lCH
m
R11

Conexion

‘J'CS lC?
LS L7
R5 R7

Figura # 2.14
Configuracioén tipica de un circuito de

filtrado para un convertidor de & pulsos .

%CB %CS %C?
Y

Conexign

Figura # 2.15
Configuracidn tipica de un sistema de

filtrado en Hornos de Arco .

lCH
L3 R7 L17
R13
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J'C J‘C'|3
L1 13 L17 R17
R11 R13

Conexidn \]%__

Figura # 2.16
Configuracion tipica de un circuito de

filtrado para convertidores de 12 pulsos

Tipos de Conexidn.

Los filtros A.C. de armdnicos son conectados
en paralelo con e]1 sistema , e internamente
de manera general en Y & estrella con neutro
flotante y en Y b estrella aterrizado .

Generalmente los filtros utilizados en con-—-

vertidores estan conectados en estrella
aterrizado , mientras que en industrias con
hornos de arco , los filtros estan conecta-

dos en estrella con neutro flotante i Tam—

71



bién pueden estar conectados en Delta .
Siendo las dos primeras conexiones las mas

utilizadas

FRECUENCIA DE SINTONIA

Fara tener una mejor limitacidn de las armdnicas en
la red se slige una frecuencia de sintonla en las
proximidades de las frecuencias arménicas por eli-
minarse (por ejemplo 300 Hz , 420 Hz , etc) . Asi
la mayor parte de la quinta y séptima armbnica pasa
atravez del filtro , con lo que la red de alimenta-

cidn deja de estar cargada con esta corriente .

Al calcular las arméonicas de la corriente en la red
despues del filtrado hay que tener en cuenta que
debido a los errores de sintonizacibdn puede ocurrir
que los filtros tengan una frecuencia de sintonla

que difiera ligeramente de la deseada . 81 los

72

filtros tiene potencias nominales demasiado peque-

ffas , sus curvas de paso de banda estaran tan

protimas gue este error de sintonia hara gue em-—
peore considerablemente el filtrado . La Figura #
2.17 se refiere a una instalacidn con un filtro
para la quinta y otro para la séptima armbnicas , vy
en ella se ve la amplitud de 1la corriente en

funcidon de su frecuencla expresada en porcentaje de



la corriente armdnica generada por un convertidor .

I/In L% ]

rd

100

Figura # 2.17

Amplitud de la Corriente vs Frecuencia en %

Fuede verse que la corriente de la red aumenta

con

mayor rapidez cuando disminuye la frecuencia que

cuando se produce un aumento igual de la frecuencia

. For esta razdbn se hace gue la frecuencia ideal de

sintonia de los filtros sea normalmente uwun poco
menor que la frecuncia de la correspondiente ar-
mbnica , 1o rual esta representado por la linea de

trazos de la figura . La figura # 2.18 muestra tres

curvas de la impedancia de un filtro lZ{l ve la
desviacidn de frecuencia & .Las curvas A y B son
para un mismo valor de R . Las curvas B y C tiene

-
s

un mismo valor de Xo ambas tiene la misma asin-

tota D (correspondiente a R=0) Las curvas A y LC
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tienen la misma & g igual pasabanda FB , los picos
de la pasabanda son 8=*1/2.Q@ y el ancho de banda es

1/ .

6
Figura # 2.18
Impedancia vs Desviacidn de Frecuencia
La ecuacion de las asintotas es : LX¥I=12.XO.|5| "
For lo tanto tenemos :
Curva RLR] Xolfl G (FB)
(A} 10 500 50 2%
B 10 250 25 4%

c o 250 S0 2%



Fara sstas curvas es aparente que la impedancia del
filtro a una frecuencia resonante pueda ser dismi-
nuida , reduciendo R . En orden para tener la impe-
dancia sobre wuna banda de frecuencias limitada por
los puntos de maxima desviacidn de frecuencia espe-
rada , sin embargo , también puede ser necesario
reducir Xo para de este modo disminuir & . De esto
vemos que del grado de sintonizacion dependerda en

parte el rendimiento del filtro .
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La figura # 2.19 i1ndica la respuesta de una
combinacidn paralela de dos filtros sintoni-
zados a la guinta y séptima armdnicas . EI
lugar geométrico de la impedancia compleja
pasa escencialmente a travez de cero en las
frecuencias sintonizadas de 300 y 420 Hz
el peguefio balanceo puede ser principalmente
debido a la resistencia de los reactores

sintonizados .

La respuesta del filtro puede ser expresada
en otros términos tales como : la magnitud vy
tase de la admitancia o impedancia de-
lineadas o tabuladas en funcidn de la

frecuencia . Los factores de distribucidn rf

35
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Y rs mencionados en [12] también pueden ser
usados . Programas de computacidn de +flujo
de carga armbdnico son usados para modelar la
respuesta de la red entera incluyendo los
filtros v las fuentes armdnicas . Estos
calculos toman en cuenta la variacidn de las

impedancias en el sistema con la frecuencia .

[os]

1500Hz

343Hz

1020Hz~ 340 Hz

336 Hz \
345 Hz\

Figura # 2.19

Impedancia como Funcidn de la Frecuencia .
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CAPITULO # 3

SELECCION DE LOS DIFERENTES ELEMENTOS GUE CONSTITUYEN EL

FILTRO

3.1

INTRODUCCION

Una vez analizado las condiciones que debe cumplir
el filtro y teniendo un conocimiento determinado de

los wvoltajes fundamental vy armonico en la barra

comin pertinente , las corrientes vy voltajes
nominal es de los capacitores inductores v
resistores pueden ser calculados , vy con estos las

potencias activa y reactiva y las pérdidas .

Fara prevenir dafo en estos componentes ,sus valores
nominales deben estar basados en las mAs severas
condiciones supuestas , como  un  alto voltaje
fundamental , grandes desviaciones de la frecuencia
efectiva , corrientes armbnicas provenientes desde
otras fuentes y posibles resonancias entre el filtro

y 2l Sistema de Fotencia A.C..

El presente capitulo trata sabre las
especificaciones basicas en la construccidon de
Capacitores , Inductores y Resistores utilizados en

el diseMo de +Ffiltros para suprimir a niveles
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aceptables los arménicos 3 y , un andlisis elemental

referente al equipo de control y protecciodn.

REACTORES PARA FILTROS DE ARMONICAS

Los inductores usados en Circuitos Filtros necesitan
ser diseffados considerando las altas frecuencias
el efecto piel y las pérdidas por Histéresis , que
influyen en las pérdidas de Fotencia Y

principalmente en 21 nivel de aislamiento.

3.2.1 Clasificacion.
Existen wvarias maneras de clasificar a los
reactores , y en especial para +filtros de

armdnicas es la siguiente :

—For el ndmero de fases : monofasico & tri-
fasico .
~For el aislamiento : de aire o tipo seco ,

donde 21 nicleo v las bobinas no estan sumer-—
gidas ni impregnadas de algun fluido aisla-

nte.

-Por su 1instalacidn y construccidon : de

instalacidn interna , que por su construccién
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deben ser resguardados de la intemperie.

-For el enfriamiento : refrigerados por

circulacidon natural o forzada de aire.
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Los componentes bAsicos del reactor son :

A.-Ndcleo.-Estd constitulido por un nficleo no

magnético , gque por lo general es de aire.

B.-Arrollamientos.-Constan de un material de
alta conductividad , como cintas de cobre
electrolitico , aluminio perfilado , etc.
Tienen forma cilindrica o rectangular vy
son concéntricos a las columnas magné-
ticas de nlcleo , y que estan convenie-—

ntemente aisaladas.

C.-Armadura.-Los arrollamientos estan reuni-

dos por robustas armaduras y tirantes.

D.-Aislamiento.-El inductor depende en gran

parte de la corriente maxima RMS y del
nivel de aislamiento requerido para
resistir los sobrevoltajes por resonan-

cia Yy switcheo . EI1 aislamiento puede
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ser de @

-Cilidros de papel

—Cartén de celulosa pura

-Tela barnizada

-Cintas de algoddn

—~Fapel impregnado en aceite

-Fapel bién seco

~Esmalte especial
La aislacidn entre los arrollamientos vy la
armadura pueden ser de cilindros de papel 4

cartdn de celulosa pura , etc .

Hacia las extremidades , en los yugos , el
aislamiento consiste de anillos de cartdn ,

papel blen seco .

E.-Accesorios.— A mas de lo anteriormente
descrito consta tambié&n de :
-Aisl adores pasa manos
~Ruedas de deslizamiento
-Ganchos de levantamiento

-Alsladores de fijacidn

La siguiente figura # 3.1 ilustra un Reactor
3@ tipico , en el que constan las distancias
minimas entre reactores , y las distancias

magneéticas minimas a las partes metalicas .
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CAPACITORES

La construccion basica de un capacitor para filtros
de armdnicas es la misma que la de un capacitor de
potencia , teniendo ciertas modificaciones , espe-

cialmente en lo referente al dieléctrico .

El banco de capacitores para filtros de arménicas
estd compuesto de unidades Standard gque estan cone-
ctadas en serie vy en paralelo para obtener el

voltaje y los KVA nominales deseados .

Cada uwunidad consiste de varios rollos hechos de
capas metalicas de aluminio alternadas con capas

aislantes , este conjunto se encuentra hermeticame-
nte cerrado en un tangue de acero rellenado con un

liquido aislante .

El aislamiento sdlido consiste de :

1.-Varias hojas de papel especial impregnado con
un liquido aislante & ,

2.-Intercalando una hoja de papel entre dos hojas

de material termoplastico.

Es inevitable que también exista una fina pelicula
de liguido entre el aislamiento sd&lido vy la capa

metalica , la cual tendr& un espesor gque dependera
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de la presidn conque los rollos sean formados .

For 1lo general son tres liquidos impregnantes que
estan en uso :

1.- Aceite Mineral

2.— Triclorodifenilo

3.—- Fentaclorodifenilo

De esta manera las propledades dieléctricas depen-—
den del papel , impregnante y el plastico (si es

usado) en las cantidades usadas de acada uno .

La densidad del papel puede variar desde 0.8 a 1.2
gr/chy que puede ser impregnado con cualquliera de

los tres llguidos . De estos el triclorodifenilo es
el mas usado en le presente , siguiendolo en uso el
pentaclorodifenilo que es altamente refrigerante vy

de baja intensidad dielé&éctrica v constante

dieléctrica .

Las propiedades mas importantes de los capacitores
son @
~ Coeficiente de temperatura
- Potencia Reactiva por unidad
Confiabilidad y wvida dtil
- Su costo
Valores aproximados de algunas de estas propiedades

estan indicados en la tabla # 3.1 .



CARACTERIZTICAS DE LOS CAFPACITORES

Dielectrico Densidad Impregnante Coeficiente Constante Factor KEVAR
Solido Del papel Temperatura Dielectri de Dis Relati
Cgr/cm3] de la Capa ca total ipa vo/uni
citancila a 20°C cion dad de
-6

10 x°C1 (%) Volumen
Fapel 1.0 Acelite Mineral + 250 Sl O.17 41
Fapel 1.2 Aceite Mineral + 400 4.2 Qs 1% 39
Fapel 0.8 Fentaclorodifenila ..... on - 0.20 87
Fapel 1.0 Fentaclorodifenilo - 400 o 0.28 59
Fapel 12 Fentaclorodifenilo = S0 .4 s @i i W
Fapel 0.8 Triclorodifenilo ~ 790 5.5 0.20 100
Fapel 1.0 Triclorodifenilo - 500 = ] 0.28 bb
Fapel 1.2 Troclorodifenilo - 100 Sl W e 4 &
Flastico
y papel . u Triclorodifenilo - 710 .29 | 0.10 150-200

¥8
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Fara filtros sintonizados es deseable un capacitor
con un coeficiente de temperatura muy bajo para
evitar la desintonizacibn provocada por cambios de

la capacitancia debido a temperatura ambiente y poar

el propio calentamiento de los capacitores . Esta
propiedad carece de importancia en filtros
amortiguados o en capacitores utilizados para

mejorar el factor de potencia .

Un coeficiente de temperatura bajo es obtenible con
2]l uso de papel de alta densidad impregnado con
pentaclorodifenilo , pero tiene la desventaja de
que aumentan de tamafo y por ende aumenta su costo
gue uno igual que tenga plastico y papel i1mpregna-
do con triclorodifenilo , siendo este Ultimo el mas
utilizado en capacitores para mejorar el factor de
potencia , en filtros pasa alto vy en filtros sinto-

nizados automaticamente .

Es importante evitar la operacion prolongada con
sobrevoltajes con el fin de evitar la destruccidn
tdrmica y prevenir la ionizacidn destructiva del

dieléctrico .

Las siguientes normas son algunas de las que se

siguen en la construccidn de capacitores :
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—-El1 maximo voltaje de trabajo gue no perjudique la

vida del capacitor es del 1104 del valor nominal.

—Los KVAR de operacidn maxima permitible es del

1235%4 de los KVAR nominales.

—-Las pérdidas por conduccidn no exederan los 3.3

wattios por KEVAR a 25°C de temperatura ambiente.

—La resistencia de descarga debe asegurar la re-
duccién de voltaje a 50 voltios o menos luego

=

S minutos de desconexidon .

Adicionalmente cada unidad esta equipada con un
Bushing para la conexidn de alto voltaje , y con
una conexidn a tierra gque esta Junto a la caja al

mismo potencial

Las unidades debidamente conectadas van montadas en

extructuras , tal como indica la figura # 3.2 .

EQUIPO DE CONTROL

Fara un mejor funcionamiento del circuito de fil-
tros dentro de la estacidn convertidora en un sis—
tema de potencia y de acuerdo con los requerimien-

tos de reactivos y el de suprimir a niveles acepta-—

de



bles los armbdnicos , s necesario disponer de apro-
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Disposicidn Tipica de un Banco de Capacitores

piados esquemas de control gque permitan determinar

el momento en que los filtros entren o salgan

operacion .

En general los circuitos correspondientes a
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diferentes esguemas de control automatico presentan
fundamentalmente el mismo funcionamiento , es decir

s la secuencia de operacion para cualquier control

-Deteccidn de la seffal de operacion .

~Retardo de tiempo entre la deteccidn de la sefral
y la orden de operacidn , con la finalidad de que
el control no actde indebidamente exitado por algin

fendmeno transitorio .

—-Apertura & cierre del mecanismo de maniobra .

El esquema simplificado de la figura # 3.3 muestra
el principio de controlar el circuito de filtros
con los puntos de medicidn , regulacidn y la unidad

de control del sistema .

1.- Transformador Principal
2.— Transformador del Convertidor
3.— Convertidor Estatico

4.— Unidad de Control y Medida
.- Contreol Digital
b.— Circuito de Filtrado

7.— Toma de SefMales
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Figura # 3.3

Principio de Control de un Circuito de Filtros en

una Estacidn Convertidora .

<

Z.4.1 Principio de Control de un Circuito de

Filtros en un Horno de Arco.

La operacidén de hornos de arco puede aumentar
las reacciones indeseables hacia la red que
lo suple . En particular en redes de baja
potencia , el cambio rapido de carga reactiva
trae consigo una fluctuacidn inaceptable de

alto wvoltaje , fluctuaciones gQue causan un
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desagradable parpadeo . Estas fluctuaciones y
reacciones debido a desbalanceamiento de
cargas y armonicos son reducidas por un com-

pensador estdtico {(circuito de Filtros) , .

La descripcidn de compensador estatico envue-
lve reactancias variables y bancos fijos de
capacitores , formando circuitos de filtros

sintonizados .

La operacidn de hornos de arco en

redes de baja potencia , trae consigo proble-—
mas efectivos , es indeseable la corriente
que llega a los consumidores privados por
esta misma red de transmisidn . La absorcidn
de potencia activa y recativa en el horno de
arco es sujeto periodicamente a fluctuaciones
fortuitas . El objeto del circuito de filtros
(compensador estatico) es el de obtener efec-

tos resultantes tales como :

-Mejorar el Factor de FPotencia .
-Reducir las fluctuaciones de voltaje (Flicker)
-Reducir los armbnicos a niveles aceptables .

-Balancear las cargas desbalanceadas .

El sistema de compensacion puede suplir fase
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a fase , corrigiendo y balanceando las partes
capacitivas e inductivas de la potencia reac-—
tiva , el circuito basico es mostrado en 1la

figura # 3.4

La Figura # 2.5 muestra el principio de con-—
trolar la potencia reactiva inductiva con los
puntos de medicion , la regulacion y el sis-—
tema de control de la unidad , logrando con
esto mejorar el factor de potencia , eliminar
el flicker , reducir a niveles aceptables los

armbnicos , etc .

I

Otros Consumidores

c)LS L5

:_[. C3 ICS
U £ %

| I

! | Potencia Reactiva

Horno de Arc@ L — — _— _ Capacitiva
Control de Potencia
Reactiva Inductiva

Th.

Figura # 3.4
Compensador Estatico con control de

Reactancias por Tiristores .
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U A

Horno de
Arco

Figura # 3.5
Frincipio de Control de la Potencia Reactiva

Inductiva .

En donde :
1.- Transformador de alta impedancia .
2.- Convertidor estatico .

3.— Control digital .
4.- Unidad de control y medida .

S5.— Toma de sefales

3.4.2 Froteccidn del Circulto de Filtrado.
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En ciertas estaciones convertidoras el cir-
cuito de filtrado es conectado como un todo a
la barra 3@ a travez de u disyuntor , tal
como se ilustra en la figura # 3.5 ;3 mientras
gue en otras estaciones cada brazo del filtro
es conectado a la barra por un disyuntor con
un interruptor para aterrizamiento , figura #

3.6 .

Generalmente en estaciones convertidoras de
gran tamafo utilizan resistencias de pasoc en
los disyuntores con el fin de reducir los
sobrevoltajes transientes durante la

energizacidn del circuito de filtros .

3.4.2.1 Proteccion del Inductor.
Con el proposito de reducir el nivel
de aislamiento y por ende el costo ,
1= conecta en paralelo con el
inductor Ln pararrayos . El
pararrayos puede ser capaz de no
conducir para un voltaje de estado
estable , gue puede ser la suma
aritmética de los valores pico del
voltaje a frecuencia nominal vy del

voltaje armbnico .
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Figqura # 3.6
Conexidon del filtro a la barra prin-

cipal

|
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Figura # 3.7
Conexidn individual de cada brazo del

filtro



Este wvoltaje es mucho menor que el
pico de sobrevoltaje determinado por
al pararrayos en el circuito

principal de Fotencia .

Consideraciones similares son tomadas
en la proteccidn de inductores en los
filtros pasa alto . La Figura # 3.8

ilustra esta proteccidn .

_/c._“|.
I

5 C7

* LS L7

Pararrayos

Figura # 3.8
Froteccidn de 1los Inductores con

Fararrayos .

95
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Froteccidn del Capacitor.

Los capacitores no necesitan protec-
cidn de sobrevoltaje a mas de la
prevista por el circuito principal al
cual estan conectados . Froteccidn
para posibles cortocircuitos en uni-
dades 1individuales es proporcionado

por sus propios fusibles internos .

En las estaciones convertidoras , las
fallas en los capacitores del filtro
son detectados por Relés en 21 que
las corrientes fundamentales son com-—
paradas en dos brazos del filtro

conectados a la misma fase .

Los disyuntores , dispositivos de
desconexidn vy otros dispositivos en
serie con los capacitores deberan ser
disefMados para soportar por lo menos
el 135% de la corriente nominal , ¥
el desfasamiento de 20° entre la

corriente y el voltaje.

En ciertos esguemas =s utilizada la
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proteccidn por desbalanceamiento en-—
tre bancos de capacitores , tal como

1lustra la Figura # 3.9 .

\_o/c,_“;.

L3 LS

— C3 s 5
P.T.

RELE

Figura # 2.9
Froteccidn de Desbalaceamiento de

Bancos de Capacitores de los filtros

3.4.2.3 Proteccidn de las Resistencias.
En filtros sintonizados , el pararvra-—
yos puede ser conectado en paralelo
con las combinaciones serie de

resistencias e inductores , como el
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esquema de la figura # 3.10 . En
filtros pasa alto , el resistor puede
soportar el mismo sobrevoltaje del
inductor y puede ser protegido por el

mismo pararrayo .

l
iy

5
LS L7
y 7
Pararrayos
RS R7
PR —
Figura # 3.10
Froteccidn por pararrayos a

resistencias e inductores .
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CAPITULO # 4

CALCULO DE LOS COMPONENTES DEL FILTRO

4.1

CALCULO DEL REACTOR

Entre las principales caracterizticas del reactor
se tienen :

La impedancia interna que consta de dos componentes
¥ la reactancia derivada del efecto del flujo de
dispersidn en los devanados y la resistencia repre-—
sentando las pérdidas correspondientes al flujo de
corriente como : peérdidas del conductor I2.R
pérdidas parasitas por corrientes de Eddy . EIl
valor de la resistencia dependera del material y
longitud y seccidn de los conductores en los arro-

llamientos .

La magnitud de la impedancia es la suma vectorial
de la resistencia y reactancia expresada en ohmios
por fase . Normalmente la impedancail del recator es
aproximadamente igual al valor de la reactancia

debido a que la componente resistiva es pequefia.
4.1.1 Definiciones y Fbrmulas Basicas.

Todos los cdlculos del recator son efectuados
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por fase .
~Tensidn nominal del sistema V (Kv).-La
tensidn nominal del sistema es el valor

fase a fase .

-Corriente nominal del reactor I (A).—-La
corriente nominal es la corriente maxima
continua para la cual el reactor es proyecta-

do .

—~Inductancia nominal L (H).-Es la 1inductan-

cia nominal del reactor .

-Reactancia nominal X1 (f2).-Es la reactancia
inductiva nominal del reactor en una fre—
cuencia ¥ especificada .

X1=2.m.f.L (4. 1)
~Tensidn nominal del recator Vr (V).-Es 1la

caida de tensidn nominal con corriente nomi-—

nal y reactancia nominal .
Vr=I.X1 (4.2)
I.X1.43.100
V(A e e (4.3)
v

Vi.-Es la calda de tensidn nominal como

porcentaje de la tensidn del sistema .

~Corriente de cortocircuito del reactor i
(KA.RMS) .-Corriente de cortocircuito maxima

que puede fluir por el reactor , con impe-
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dancia de la red igual a cero .

En caso que la calda de tensidn nominal sea
menor que 5% de la tensidn , la corriente de
cortocircuito maxima es definida generalmente

como 20 veces la corriente nominal .

Vv 1.100
Ig=———————m e ——— (4.4)
J3.X1 vr
-Pico asimétrico de la corriente de corto-
circuito Ip (A).-Es dependiente de la rela—

cidin entre la reactancia total del sistema
vy la resistencia total del sistema . Gene—
ralmente se define :

Ip=2.55.1c (4.9)
-Potencia nominal del reactor Q1 (VA).-

@Ql=12.X1 (4.6)
~-Férdidas Piw).-Las pérdidas totales del
reactor s la suma de las pé&rdidas en el
conductor , en 2]l circuito magnético , pad—
rdidas parasitas (dispersion). Las pérdidas
son determinadas a voltaje vy frecuencia
nominal .

Ft=Ff14PF24. ... .. (.7

CALCULO DEL CAPACITOR

A continuacidn se definen algunos conceptos y fdér-
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mulas basicas relacionadas con los capacitores.

-Capacitancia nominal C.-Es lo que define al
condensador .

~Coeficiente de temperatura de la capacitancia =xc

~-Es la variacidn media de la capacidad dentro de
un cierto margen de temperatura .

2(C2-C1)
Q== e e e (4.8)
(C2+C1) (T2-T1)

-Tensidn nominal Vn.-Es el valor eficaz de una
tensidn sinusoidal a la frecuencia fundamental £
. A partir de este valor se calcula el aislamien-
to entre las armaduras , y partiendo de la ten-
sidn nominal V el aislamiento de la armadura
respecto a la carcaza . Estos valores deben ele-
girse segqun la operacibdbn mas desfavorable que
puede presentarse en los bornes durante un lapso
de tiempo muy largo

-Tensidn de cresta Vs.-Es el maximo wvalor de
cresta que se puede presentar en un condensador

~Tensidbn limite maxima VYg.—-Es la tensidn maxima
de servicio permanente .

-Reactancia nominal Xc ().-Es la reactancia ca-—

pacitiva a una frecuencia f especificada

fg=—mm—————— (4.9)

-Fotencia nominal (8 (VA).—-Es llamada también
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potencia reactiva y es igual a :

@=43.V.1 (4.10)
-4
V2 o2 mafaCu (10 3
[ L et [KVARD (4.11)
1000
-Fotencia limite permanente (g.-Es la maxima po-—

tencia admisible en servicio permanente .

-Energla nominal W.-Es la cantidad de energla
correspondiente a la tensidn y capacitancia nomi -
nales .

W=0.5.C.V (4.12)

—-Potencia de pé&rdidas Pv.-Es la potencia activa
gque absorve un condensador de corriente alterna

-Factor de pérdidas tgd .-Es la relacidbn entre 1la

Fotencia activa y la Potencia reactiva .

Fv
tgd =————-—- (4.13)
G
tgd =Ri.2.wn.f.C (4.14)
-Resistencia de aislamiento Ri (Q).-Es la rela-
cidn entre la tensidn de corriente continua apli-
cada y la corriente que circula despues de cierto
tiempo (60 seqg.).Depende de la temperatura ,

tensidn y del tiempo .

El producto de la resistencia de aislamiento con



la capacitancia sirve como medida de la calidad

del aislamiento & dielectrico .

a & a [}
Ri=r.—~ﬂ—.10 = emeiie L1000 [MRI (4.15)
s T.5
Donde :
ft.m?
r=Resistividad en —————-
m
m
c=Conductividad en -——————
f.m2

s=Superficie en m?
~Constante de tiempo t (seg).-Es el tiempo que se

demora el condensador en cargarse o descargarse

t=C.Ri [Segundos] (4.16)
-Fdrmula general del condensador de placas para-—
lelas .
=) ~-b
C=n.€.-——.10 CuF1 (4.17)
a

~-Farmula general del condensador bobinado :

C=10 . =————————— CuF1 (4.18)

Donde :

n=Ndmero de capas del dieléctrico
s=Superficie total de las capas activas en
m2 .

a=Distancia entre las armaduras en m
e=Constante dielé&ctrica

l1=Longitud capacitivamente activa del

104



4.3

bobinado .
b=Anchura capacitivamente activa del

bobinado .

CALCULD DE LA RESISTENCIA

De acuerdo a las caracterizticas del diseffo se
tendrad una cierta resistencia . Esta resistencia
generalmente consta de dos componentes : Una que es
debida a la construccidn misma del reactor y el
capacitor , de la cual dependerad el factor de
calidad , vy la otra resistencia es la que se le
agrega en serie o en paralelo con el inductor y el
capacitor para que actue amortiguando en parte los
sobrevoltaies gue se producen debido a resonancia.

En muchos esquemas , el factor de calidad dependera

del wvalor de las dos resistencias .

L (4.19)

En el ANEXD C se da una lista de las especifica-

ciones técnicas que los filtros deben tener .

CALCULD DE LA POTENCIA Y EL RENDIMIENTO

4.4.1 Fotencia de los Filtros.

La potencia de un filtro es definida como la

105
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potencia reactiva gque el filtro suministra a
la frecuencia fundamental , cuyo valor es
practicamente 1igual a la potencia del banco
de capacitores , teniendo en cuenta que la
potencia reactiva inductiva del reactor a 1la
frecuencia fundamental es significativamente
menor que la potencia reactiva capacitiva del
banco de capacitores . El dimensionamiento de
los elementos del filtro tiene qQue considerar
las potencias reactivas a la frecuencia
fundamental vy a la frecuencia armbnica para
la cual fues proyectado el filtro .
g+ = Gn (4.20)

La potencia reactiva total del circuito de
filtrado es igual a la suma de las potenciad

reactivas de cada brazo del filtro .

GfF = @3 + B35 + ...... (4.21)

lLa potencia indicard el tamabo del filtro j; vy
corresponder3 al ingeniero disefador sele-—
ccionar la capacidad de cada brazo del +iltro
, completando asi la potencia reactiva gue se

quiera compensar .

Fabricantes como ASEA , BROWN BOVERI , ER-
EQUIFEMENT , no tienen una forma definida

para seleccionar el tamaffo de los ramales del
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filtro , que dependeran de las condiciones de

diseMo.

El rendimiento del filtro depende del grado
de sintonizacién , del factor de calidad y de

las pérdidas eléctricas .

Las pérdidas eléctricas son principalmente
por disipacién de calor (Efecto Joule), con-
siderando que las pérdidas por corrientes de
Eddy , Efecto pelicular , efecto proximidad ,
son despreciables . Considerando esto , el

rendimiento es :

P s 100 (4.22)

Donde :

N=Rendimiento
F=Fotencia del filtro

Fp=Fotencia disipada por el filtro

ANALISIS DE SOBREVOLTAJES DEBIDO A RESONANCIAS

Fara diseMar con ciertos indices de confiabilidad

se deben tomar en consideracidbn varios factores ,

uno de estos es un aislamiento adecuado , el nivel
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basico de aislamiento del circuito de filtrado debe
ser suficientemente alto como para soportar las
sobretensiones gue se presentan durante su opera-—
cion sin que ocurran flameos y por supuesto que los
materiales usados como aisladores en su  concepcidn
» no deben estar afectados hasta donde sea posible

por el calentamiento vy la contaminacion .

Debido al hecho de que el circuito de filtra-
do es un equipo de alto costo es necesario
protegerlo de las condiciones ambientales ,
por lo que generalmente estan ubicados en
lugares cubiertos , razdn por la cual solo
pueden existir problemas de sobrevotajes
internos 4 salvo un sobrevoltaje externo
cercano al sistema de filtros , qQue puede ser

provocado por un rayo o fallas del sistema .

l.Los sobrevoltajes i1nterncs aparecen al pro-
ducirse la condicidn de resonancia serie , la
cual es una funcion propia de los circuitos
serie RLC , que constituyen 1los circuitos
simples de filtrado (filtro simple sintoniza-—
do) . La condicidn de resonancia serie se da

cuando la reactancia inductiva es igual a la



reactancia capacitiva ,por lo gue la impedan-—

cia del +Filtro es igual a la resistencia

i
Zf=R + J{w.L - -——=) = R (4.23)
W
La resistencia R del filtro influira

dirédctamente en el nivel de sobrevoltaje , ya
que esta resistencia actda amortiguando los
picos de sobrevoltaje . De ahi que el factor
de calidad del filtro requiere de un analisis
especial . 81 el factor @ es reducido ,
aumentard el valor de R , por lo que el
sobrevoltaje en estado estable también se
reducira , sin embargo 21 tiempo gue toma en
formarse el sobrevoltaje también es reducido
. Por lo general cuando se tiene un valor de
8 de 20 , el sobrevoltaje se forma en
alrededor de & ciclos , mientras que para un
valor de 0 de 40 , toma un tiempo de

formacidn de alrededor de 11 ciclos .

Al analizar la caracteriztica impedancia vs
frecuencia del filtro , se ve que esta tiene
un pico gue depende exclusivamente del valor
de la resistencia del reactor sintonizado a
la Frecuencia a la gue se produce la condi-
cidbn resonante . El ancho de esta curva o la

pendiente de sus lados depende también de los

109
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valores de los otros elementos . El ancho de
esta curva es llamada como ancho de banda ,
que tambi®n es expresada como funcibdbn del

factor de calidad & .

Es necesario hacer notar de gue la agudeza de
la curva caracteriztica de un circuito reso-
nante , estd determinada por la maxima canti-
dad de energia que puede almacenarse en el
circuito , en comparacion de la energia que
se pierde durante un periodo completo de 1la

respuesta . Asi pues [ se puede definir como

Maxima energia almacenada
Energla total perdida por perilodo

(4.24)

La resonancia paralelo se da entre la combi-

nacion Filtros / Sistema A.C. .

Al existir esta condicidn puede producirse la
oscilacidn de elevadas corrientes que son
exitadas por la corriente de frecuencia reso-
nante . Estas corrientes fluyendo a travez de
las impedancias del sistema de potencia ,

producen elevados voltajes armbnicos , los



cuales sumados al voltaje de frecuencia
fundamental producen formas de onda de vol -
taje distorsionadas . Esta distorsidn produce
que las corrientes armdnicas fluyan al resto
del sistema . Es muy dificultoso en estudios
de sobrevoltaje debido a resonancias paralelo
el indicar los efectos para cualquier parame-—
tro dado del sistema , como para varios para-

metros que son interdependientes .

For ejemplo la variacion de la frecuencia de
resonancia de la combinacién Filtro / Sistema
A.C. . Que cambia el nivel de cortocircuito
en la barra del filtro , puede tener una
fuerte influencia en los sobrevoltajes .
Cualquier cambio que sea propuesto debe ser
cuidadosamente estudiado con todos los para-
metros debidamente representados , con el fin
de evitar de que ocurran grandes sobrevotajes
que conlleven a producir dako o mal funcio-
namiento de los eguipos de un sistema de

potencia .

Los mejores procedimientos para reducir 1la

probabilidad y/o la magnitud de que ocurran

sobrevoltajes son los siguientes

-El incrementar el tamafMo de los filtros

113
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para evitar la resonancia entre filtros v

@l sistema de potencia .

—El incluir filtros de Sta y 7ma armdnicas en
todos los esquemas , sean estos para

convertidores de & y 12 pulsos .

—~Reduciendo la i1mpedancia del sistema A.C.

(con lo que se incrementa 21 nivel de cor-

rtocireurta) .

=Y evitar grandes pasos de regulacidn .
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CAPITULD # S

£
<l \
ANALISIS DE COSTOS 2\

5.1 ESTUDIO ECONOMICO DEL FILTRO

Un filtro efectivo con una supresibn adecuada de
armbnicos Yy con un buen suministro de Fotencia
reactiva al menor costo es deseable pero
teniendo en cuenta que tal vez no todo esto sea
requerido . El costo de las pérdidas incurrido en
los filtros puede ser cargado a la potencia
reactiva que este suministra con una buena
filtracidn . Las siguientes asumciones son u-—-

sual mente hechas en el andlisis de costos de los

componentes del filtro .

1.-En una instalacion tipica , un  banco de
capacitores consiste de wvarias unidades de
capacitores convenientemente conectadas de
acuerdo a las condiciones del sistema .
teniendo una relacidn nominal a un voltale de
operacidn prescrito v convenientemente

protegido por un fusible externo .

Por algunas razones , una o mas unidades son
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adicionadas a cada grupo serie , con lo que se
llega a un razonable costo exacto por MVAR &
TAMANMO . Muchas veces la situacidn se complica
por la disponibilidad de unidades standard con
diferentes relaciones nominales ., como por
ejemplo de 50,100,150 KVAR , aetc. Y el
incremento de costos varia para diferentes
tamafios de bancos de capacitores . Aungue
ciertos factores tienmen que ser incluidos en el
desarrollo de una adecuada ecuacidn de costo ,
aqui se asume que el costo de los capacitores

es proporcional a su potencia .

2.-Aunque el costo de los inductores del filtro
dependen grandemente en el método de
construccidn (unidades refrigeradas o ailsladas
con aceite , reactores refrigerados con aire
natural de construccidn abierta).Estos costos
no wvarlan significativamente para unidades de
diferentes capacidades . El costo aproximado

usado en este analisis es de la forma :

COSTO DEL INDUCTOR = UK + UL (MVART)

Donde :

UK=Componente de costo constante

UL=Incremento del costo del inductor por
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MVAR .

3.-La razén de potencia del resistor , necesario

para ajustar el @ en cada ramal del filtro
puede afectar el costo en cierta magnitud . En
un andlisis general es dificultoso el predecir
la resistencia nominal , por esto es obviamente
dependiente de la naturaleza del factor de
calidad @ del inductor . For esta razon , y por
que el costo de un resitor enfriado por aire es
menor comparado con otro tipo de enfriamiento ,
un costo constante del resistor es tomado en

cuenta en 21 analisis .

-Se asume gue la resistencia del inductor para

los propositos de estimacitn de pérdidas de
potencia =X constante para todas las

frecuenclas .

En un circuito de un factor de calidad @

grande , se puede asumir que :

Ve=V1l + Vs (5. 1)

Donde :
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Ve=Voltaje del Capacitor
Vi=Voltaje del Inductor

Ve=Vnltaje del sistema

El tamafo del filtro es expresado como :

Donde :
Xc y X1 son las reactancias del capacitor
v del inductor a la frecusncla

fundamental .

Fara un filtro sintonizado al armdnico n se

tiene :
Xo=n.Xl=Xc/n (5..3)
Xl=Xc/n v Vi=Vc/n (S5.4)

For lo tanto :

S=Vg2 /[Xc(l1-1/n2)1=(Vs2/Xc)[n2/(n2~-1}1]

CMVAR] (5.5)

También :

Ve-V1=Vc (1l —-1/n2)=Vsg Ckwvl (5.8)

Ve=Vsln2/(n2—- 1)1 Ckv] (S« 7%
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Donde :

S=Tamaffo del filtro en MVAR

n=0rden del armbdnico

¥o=Reactancia inductiva o capacitiva al
n armdnico .

¥1=Reactancia inductiva a la frecuancia
fundamental

Xc=Reactancia capacitiva a la frecuencia
fundamental .

Vec=Voltaje del capacitor

Vi=Voltaje del inductor

Vs=VUpltaje del Sistema

Las cargas para cada componente del filtro
son determinadas para la evaluacidn de cos—

tos 2n los parrafos siguientes :

9.2 COSTO DEL REACTOR

Carga Fundamental

Viz/X1l=(Vc/n2)2, (n2/Xc)=Vc2/n2.Xc (5.8}

V12 /X1=(S/n2)[n2/(n2—- 1)1 [MVAR] (5.9)

Carga Armbdnica

In2 (X1/m)=C(In2.Vs2)/(8.n)J1ln2/(n2—-1)1CMVAR]I(3.10)

Para propositos de costo , es conveniente el consi-
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derar las pérdidas en la resistencia efectiva total
R , Donde :
Xo
R = ————=Xc/n.0Q (5.11)
e

La corriente fundamental es :
11 = S/Vs [KA] (5.12)
Y las pérdidas de potencia totales son :
(I12+ In2).R=(52/Vs2).Xc/n.@ + In2.Xc/n.GB (5.13)

=[52/n.0J(1/S)In2/(n2—- 1)1
+[In2.Vs2/n.S.03[n2/(n2- 1)1
3
(I12+In2).R=[S/n.0+In2.Vs82/nSR1[N2/(n2-1)1x10 [KWal
Fara propositos de comparacion , el costo de per—
didas de energla es expresado en té&rminos del costo
del capital equivalente , por el uso de un factor
de valor presente .
N N

PY=[(1 + 1) - 13/0i.(1 + 1) ] (5.14)

Donde :

FV=Factor de valor presente
i=Interes

N=Fromedio de vida del filtro

Asl el costo a valor presente de las p&rdidas de

energla es :
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FV.UU.FUxZ465%24% (pérdidas de potencia total)

=8760.PV.UU.FU. (Férdidas de potencia total) (5.13)

Donde :
FVU=Factor de valor presente
UU=Costo de las pé&rdidas de energla por
HKWaH

FU=Factor de Utilizacion del +fi1ltro .

COSTO DEL CAPACITOR

Carga fundamental

Vc2 /Xe=(Vs2 /Xc)In2/(n2- 1)1

Ve2 /Xe=8.[n2/(n2- 1)1 [MVAR] (5.16)

Carga armonica

In2. (Xc/nm)=C(In2.Vs2)/(5.n)1In2/(n2-1)1 [MVARI]

(9. 17)

Férdidas de potencia

KCL (carga total)=KCL.[S+(In2.Vs2)/(5.n)1ln2/(n2-1))
(5.18)

Donde :
Vc=Voltaje del capacitor
Xc=Reactancia del capacitor
Vs=Vpltaje del sistema
S=TamaMo del capacitor en MVAR

n=0rden del armdnico
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In=Corriente armbnica
KCL=Factor de pérdidas en los capacitores

en KWa/MVAR

Considerando estas expresiones y las del parrafo
anterior obtenemos la fdrmula completa para el

costo total .

Vg, In2
TCOST=UT + [n2/{(n2—1)J1{UC. (S+———————— Y+UL. (§/n2 +
n.S
Vg2, In2 Ug2 , In2
——————— Y+B8760xFV.UU.FU. [KCL. (S+——————=— +
n.S S
= S Vg2, In2
10 . (——== + ——————— Y13 (5. 19)
n.G n.S.0
Reduciendola a :
TCOST= UT + A.S + B/S (5.20)
Donde :
UT=Costo total constante del ramal del
filtro
UC=Incremento del costo del capacitor por
MVAR .
UL=Incremento del costo del inductor por
MVAR .
10
A=[nz/(n?—-1) 1[UC+UL/Nn2+8760xFV.UU.FU., (KCL+————— Y1
n.G
(D210

B=L[n2/(n2-1)1[Vs2.,In2/nl1LUC+UL+B760xPV.UU.FU. (KCL+

1000761 1 (5.22)



Como el tamaMo S es variable , el costo total

minimo se tendria cuando :

d(TCOST)/dS5 = © (5.23)

Po 1o que el tamafo minimo sera:

SMIN = JB7A CMVAR] (5.24)

Y el costo total minimo del brazo del filtro sera:

TCOSTMIN = UT + 2.JAE {

o
[
i

Con la finalidad de realizar una aplicacion
practica que este de acuerdo con nuestro
medio , y partiendo del hecho de que no
existen en nuestro pais 1instalaciones de
convertidores de gran tamaffo que requieran
circuitos de filtrado de armbnicas , he
creido conveniente realizar el disefo de
filtros aplicable a +filtrar y compensar
reactivos en una planta fundidora de metal ,
cuyos principales componentes son el HORND

DE ARCO Y EL SISTEMA DE COMFENSACION .

Los datos del Sistema de FPotencia cuyo dia-

grama unifilar se representa en la figura #

121
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5.1 . son los siguientes :

DATOS DE LINEAG

RARRAS IMFEDANCIAS SUCEFTANCIAS
1 2 0.012+30,.015% O,0-30.0000818
2 =3 0.00148+)30. 02087 0. 030, 0000351

DATOS DE GENERACION , CARGAS ¥ VOLTAJES

BARRA VOL.TAJES GENERACION CARGAS
{p.u.) M MYAR M MVAR
i 1.004+730,0 00 0,0
2 1.004+30.0 0.0 0.0
& 1,00430.0 2.25 .9

A la barra T estd conectado un horno de arco
" gl cual se comporta como una verdadera
fuente generadora de armdnicos y el sistema

de compensaclon

Con 1a finalidad de obtener resultados opti-
mistas se ha realizado el estudio con va-
lores constantes para ciertocs ecstados de
fundicidn acarde con la siguiente tabla #
Sl que contiene un  reEsSUmen de los

resultados de un andlisis de Fourier Digital
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de corrientes del horno de arco , usado en

la determinacion de los valores del filtro .

TABLA # 5.1
ILUSTRACION DEL CONTENIDO DE CORRIENTES ARMO-
NICAS DEL HORNDO DE ARCO FARA DOS ESTADOS DE

CICLOS DE FUNDICION

Corriente
armdnica
en % de la

Condicidén fundamental
del Orden del-———————=r==———————
Horno Armdbnico 2 = 4 5 7

Fundicidn
Inicial 7.7 5.8 2.5 4.2 3.1
(Arco Activo)

Refinamiento 3.0 2:1
(Arco estable)

Fara tal efecto se ha slaborado un programa
cuyo diagrama de flujo es el representado en

la figura # 5.2 .

En el gue 3

1.-Se realiza la lectura de toda la informa-
cidn necesaria del sistema de potencia |,
es decir datos sobre las impedancias de
las lineas , reactores , capacitores .,

admitancias en derivacion , etc .



~Entrada de datos de las barras que tienen
instalacidn de Ffiltros= de armonicas .
eqxepto la barra a analizar su espectro de

armbnicas .

~Datose sobre los factores de calidad
deseados en los disefos de los filtros de
arménicas a instalarse en la barra proble-

mea .

~Entrada de la barra problems v los MYAR
del equipo compensador de reactivos insta-—

lado en dicha barra .

-Se ingresa los datos de un maximo de dos
filtros del tipo sintonizado de resonancla

paralelo .

ne

~El espectro de las sefiales armdnicas ser
estudiado en la gama de frecuencilas desde
4O Hz hasta 1200 Hz con incremento de 10
Hz v en un incremento de 20 Hz en los

araficos respectivos .

-5e define una variable 5 la cusal sirve
para dimencionar la magnitud de la impedan

cia derivada desde la barra B por el

124



horno , ademl3s se tiene la asignacldan de
la frecuencia en por unidad de la fundame-

ntal a la variable KK , es decir F/60 .

8.-A continuacidn se inicia el proceso ite-
rativo de la formacidon de la matriz YBAR-
RA(KK) desde 0 hasta 3 . En este mismo
subprograma se tiene la modificacidn de la
YBARRA por la presencia de filtros , con
exepcidn de la barra B , pues en esta es

donde se van a instalar recien los filtros

?.—-Agqui se tiene un subprograma gue decide
los wvalores de los elementos que constitu
iran los filtros a instalarse en la barra

B dependiendo de los factores de Calidad

10.-Despues se tiene un subprograma gque
invierte la matriz YBARRA , dando como
resultado la matriz ZBARRA . Esta matriz
ZBARRA es obtenida para cada una de las

Cuatro alternativas un nlmero de 114 veces

11.-5e tiene un subprograma gque permite la
obtencidn de 1la impedancia IMAG vista
desde la barra B, tanto su magnitud como

su angulo de fase . Este subprograma
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también permite la obtencidn gratfica de la
caracteriztica IMPEDANCIA VS FRECUENCIA ,
visualizando asl como es el comportamiento
del sistema de potencia frente al flujo de

armbnicas .

12.-Finalmente se tiene un subprograma gue
calcula 1 minimo tamaho y @l minimo costo

del filtro .

El listado de las instrucciones se lo ad-

junta en &1 ANEXO D .

Las diferentes alternativas de 1instalacidn
de sistemas de filtros y del flujo de poten-
cia se encuentran en 21 ANEXO E . En este
anexo se incluyen las observaciones , reco-
mendaciones vy conclusiones referentes a la

presente aplicacidn .

OTROS COSTOS

Es conveniente recalcar que en el andlisis
anterior no se ha tomado en cuenta ciertos costos
que de una u otra forma son i1mportantes al
realizar el disefMo final de un Sistema de Filtros

de Armdnicas en un Sistema de Fotencia , como @
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~Flete Maritimo

-Nacionalizacion y transporte interno

—Equipo Auxiliar .

-Supervision y montaje

—Ingenieria y Administracidn

~Impuestos y Seguros .

—0Operacidn y Mantenimiento

L3 LS
Horno deU
Arco
IC3 I C5

Figura # 5.1

Diagrama Unifilar del Sistema de Fotencia
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( INICIO )

=

Figura # 5.2

Diagrama de Blogues
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CONLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

-Uno de 1los principales métodos para el control de
arménicos es la utilizacién de filtros de arménicas que
suprimen a niveles aceptables los arménicos y compensan
parte o totalmente los requerimientos de Fotencia

Reactiva que nesecita el Sistema de FPotencia .

-Tres componentes requieren consideraciones de detalle
en el calculo de Filtros : La fuente de corriente , La
admitancia del Filtro y la admitancia del sistema de

Fotencia .

-No es posible realizar un disefio apropiado del filtro
sin tener conocimientos previos de la impedancia de la

red para la frecuencia arménica en estudio .

~-Los filtros consisten de Reactores , Capacitores ,
Resistores o una combinacidn de estos en unidades que

pueden o no pueden ser sintonizados .

-E1 dimencionamiento de los elementos del filtro tiene
que considerar las Potencias Reactivas a la Frecuencia
Fundamental vy a la frecuencia armdnica para la cual es

proyectado el filtro
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~lLose filtros de armonmicas por su tamafic , peso y costo
son  una parte importante del conjunto del equipo de un

S1stema de Fotencia .

RECOMENDACIONES

-Fl disefio de de la instalacidén de Bancos de Capacitores
comprende  wun sobredimencionamiento de Capacitores . Y
anulacién de las condiciones de Resonancia . For 1o
general esto es rexlizado con el uso de Reactores de

Sintonia .

-3l realizar el disefio de Filtros de Armonlcas .
paralelamente se debe hacer un andlisis especial del
Sistema de Fotencia . en lo reterente a su 1mpedancra

corn la fimalidad de analizar posibles resonanclas .

~Con las especificacicones dadas en 1 Anexo T ., se puede
=plicitar Cotizaciones de los filtros . Fiscalizar =u

instalacitn . etc .

~En  los Sistemas de Fotencia es necesario realizar el
analisis de la caracteriztica Impedancia vs Frecuencla
para todas las combinaciones de Filtros & instalarse en

la barra problema .

~-El criterio del Ingenierc disefizdor es muy amportante



en la seleccidn de la mejor alternativa ., cabe recordar
que no por el hecho de existir mayor cantidad de +f1l1-
tros significa una mayor respuesta de parte del sistema

de Fotencia a la& propagacion de las seflales armonicas .
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ANEXD A

DISTORSION DE VYOLTAJE ARMONICO

Corrientes arménicas fluyendo en un sistema de potencia
pueden producir voltajes arméonicos . Fara cada voltaje

armbnico se tiene la siguiente ecuacidn :

Vn=In.In

Donde :
Vn=Voltaje armdnico
In=Corriente armdnica dentro del sistema
In=Impedancia armdnica del sistema en 21 punto

de conduccidn .

Una medida de la desviacidn de la forma de onda del
voltaje sinusoidal puede ser realizada calculandoe el
llamado factor de distorsidn de voltaje de acuerdo con

la siguiente ecuacidn :

N %
I .vn:

DEE || ———@ =i ® 100%
yz

La IEEE Standard 519-1981 sugiere limites permisibles
superiores para el factor de distorsidn de voltaje .
Estos pueden ser directos , sin embargo ., estos limites
no son absolutos vy para un sistema de potencia

particular son especialmente sensitivos para ciertos
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armbnicos & rangos de armdnicos . En muchos sistemas ,
la interferencia telefdnica puede ser detectable aunque
el factor de distorsién de voltaje sea menor que el

limite superior .

INTERFERENCIA TELEFONICA

El ruido originado por voltajes y corrientes armbnicas
en sistemas de potencia puede ser acoplado en los
conductores de circuitos de comunicacidn a travez de
campos magnéticos y electrostaticos . Factores de

ponderacidn estan bién desarrollados para comparar la

relativa eficacia de diferentes frecuencias en
interferir con conversaciones telefbnicas . La respuesta
en @l tel&fono receptor , el acoplamiento entre

circuitos de potencia y telefdnicos , como la sensividad
del ojo humano a las variaciones de Ffrcuencia estan

dentro de los factores de ponderacidn .

En los Estados Unidos , el Joint Subcommittee For
Development And Research (Junta del subcomite para el
desarrollo y la investigacidn ) , el Edison Electric
Institute (Instituto Electrico Edison) , Y Bell
Telephone System (Sistema telefonico Bell) ’ han
establecido un sistema de caracterizticas de ponderacidn
llamado Factores TIF . La contribucidn de cada corriente

& voltaje armdnico individual de un circuito de potencia
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perturbador , es el producto de la corriente & voltaje
y el valor de ponderacidn para esa frecuencia . Para la
corriente , este es designado por I.T. , para el voltaje
es KV.T . La influencia de una onda completa de

corriente es la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados (RSS) de todos los productos I.T a frecuencias
individuales incluyendo la fundamental . Similarmente la
influencia de una onda completa de voltaje es el RSES de

todos los productos individuales EV.T .

Los factores TIF toman en cuenta :

1.— E1 efecto subjetivo relativo de la frecuencia f en
el circuito de comunicacidn es como escuchar en el
teléfono .

2.~ El acoplamiento entre el circuito telefdnico y el de

potencia es asumido como directamente proporcional a

la frecuencia + .

El primer punto llamado mensaje de ponderacion C en la
mas reciente coleccidn de tel&fonos de la BTS (500
tipos) , es el efecto de interferencia a la frecuencia f
relativa a 1000 Hz como determinado para pruebas

subjetivas .

Donde :



Ff=Efecto de interferencia , relativa a f con Ff

igual a 1 a 1000 Hz . Esto es :

TIF1000=5x1x1000=5000

La figura 1 desplega en forma grafica los mas recientes

factores TIF (1970) .

Ya que los mensajes de ponderacidn C son largamente
controlados por las caracterizticas de los oyentes
(radiooyentes) , esto es poco probable gue cualquier
reevaluacidn de TIF gue sean requeridos en el futuro .

Medidas de TIF de corriente o voltaje pueden ser

realizadas de varilias maneras :

Ciertos instrumentos pueden ser usados para medir
directamente =1 TIF . Por ejemplo , Un Western Electric
106A de corriente acopla unidades conectadas a la
Western Electric 34 . Medidas de ruido en grupo pueden
producir la corriente TIF directamente . El grupo 3A
incluye una red de mensajes de ponderacidn C mientras el
par introduce el multiplicador por f . Similarmente el
TIF de voltaje puede ser medido por la substitucion de
una unidad de TIF de voltaje acoplada por el par de
corriente . Otro método es la medicion de volatje o
corriente arménica con uno de los varios analizadores
armbnicos , actualmente disponibles y miltiplos de cada

magnitud arménica son derivados por la apropiadad
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12000

10000 ¢

8000

400071

2000

ke i 4

0 1200 2400 3600 4800

f,Hz
Figura # 1

Factores TIF

frecuencia 1individual del factor TIF (ver figura # 1)

Para estos valores el I.T. & KV.T de la onda completa de |

corriente o voltaje puede ser calculado como :

5000 %

I.T = [ E « (TF.TF¥2]

+=60Hz2
&

5000 %

EVM.T = L[ z EVELTEY) 2]
f=60Hz

Donde =

I4.T¥f = Froducto I.T a una sola frecuencia

KVf. T+ = Producte KEV.T a una sola frecuencia

Tf = TIF correspondiente a una sola <frecuencia

por la Ffigura # 1 o por tablas de cada
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factor .

Si un cierto valor del producto I.T & el producto EV.T
puade actualmente interferir con un sistema de
comunicacion esto es dependiente en un ndmero de
factores relativos a una interaccion fisica de el
sistema de potencia y el sistema de comunicacidn . Los
siguientes son algunos comentarios en relacidn a la
coordinacidn inductiva entre el sistema de potencia y el

circuito de comunicacidn :

1.- Exepto por separaciones muy cercanas de estos
circuitos , como el uso comiin de polos , violtajes
inducidos por corriente TIF son mas importantes que

el campo elé&ctrico inducido por voltaje TIF .

2.- E1 voltaje inducido es escencialmente longitudinal ,
y es debido principalmente a corriente residual
(secuencia cero) en la linea de potencia . ©5i las

corrientes son de secuencia positiva o negativa como

de mddulos rectificadores de 6 pulsos , entonces el
circuito de potencia puede ser perfectamente
balanceado , con lo que corrientes armdnicas no

residuales pueden fluir y por lo tanto el TIF puede

ser minimizado .

-

Z.- Las impedancias desbalanceadas de las lineas A.C.
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convierten una parte de las armbnicas balanceadas a
secuencia cero ., que son vistas como residuales por

el circuito de comunicacidn .

Una red de transmisidn de potencia de alto voltaje
puede ser convertida a una red de subtransmisidn de
bajo valtaje por un transformador de potencia . El
ruido acoplado a una red de bajo voltaje puede ser

fastidioso para un circuito de comunicacidn .

Es dificultoso el asignar limites definidos de los

productos I.T & KV.T vya que dependen de otras

variables .
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ANEXD B

FILTROS SINTONIZADOS AUTOMATICAMENTE

Como esta demostrado que para cada brazo del filtro
sintonizado se tiene un valor optimo de G y Y
dependiendo en los valores asumidos de maxima desviacidn
de frecuencia &m y maximo angulo de la impedancia de red
Hm . De estos dos variables §m es la que tiene mayor
efecto en @ , vya que un alto &m requiere de un bajo @ .
lo que aumenta las p#rdidas a la frecuencia nominal , vy
por gue uno u otro daffan la filtracion con el incremento
de wvoltaje armonico ©0 a su vez requieren una mayor
capacitancia vy , consecuentemente aumentan los costos
por mantenimiento para la misma calidad de filtracion .
Solo un desplazamiento parcial aumenta el costo , que el
hecho de disminuir para un valor de @ , la corriente
armdbnica en la resonancia con lo que decrece la potencia

reactiva de una capacitancia dada .

Se puede conseguir una mejor filtracidn limitando la
desviacidn equivalente de frecuencia maxima . Una gran
parte de esta desviacidn equivalente es causada por la
variacion de la capacitancia con la temperatura . Esta
desviacidn puede ser limitada usando capacitores con

bajo coeficiente de temperatura de capacitancia , pero
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este aspecto incrementa el costo de los capacitores .
Existen dos métodos propuestos para limitar la

desviacion de frecuencia equivalente .

Uno de estos mantiene el promedio de temperatura de 1los
capacitores por enfriamiento con corrientes de aire
desde un ventilador controlado termostaticamente o por
medicidn de la capacitancia . El otro método varla bién
sea la inductancia o la capacitancia en pasos pequefos
como para mantener la desviacidn de frecuencia en

valores peguefMos , idealmente iguales a cero .

lLa capacitancia puede ser variada por el swicheo de un
namero variable de unidades en paralelo , lo mas proximo
a una linea de potencial a tierra . La inductancia puede
ser variada con el uso de una bobina con derivaciones ,
v mecanismo cambiador de taps , o con un bariometro
(bobina fija en serie con una bobina mowvil que esta
acoplada entre las bobinas variables). Un rango adecuado

de variacidn es del S% .

Las ventajas de la sintonizacidn automatica de filtros

sobre un filtro fijo es que para iguales condiciones de

filtrado se tiene :

~Un Capacitor nominal menor puede ser usado .

~-El capacitor puede ser de la clase de un alto coeficien-

te de temperatura de capacitancia , pero también tiene
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una alta potencia reactiva nominal por unidad de vo—
lumen y por unidad de costo .

-FPor &1 hecho de tener un alto G , las pé&rdidas de
potencia son peguefas .

Las ventajas 1 y 2 reducen el costo del capacitor , que
es el componente mis importante del filtro . La ventaja
% reduce el costo del resistor y por ende el costo de

pérdidas .

ECUACIONES DE COSTO PARA UN FILTRO FPASA BANDA

Los componentes cargados a las frecuencias fundamental vy
armdnicas pueden ser determinados como para el filtro

sintonizado .

S=(Vs2/Xc). (ne2/(no2-—-1)) [LMVAR]

Donde no es la razdn de la frecuencia de sintonizacidn a

la frecuencia fundamental .

CAFACITOR

La carga fundamental es:

S.Ino?2/ (no2-1)1] [MVAR]

La carga al armonico n es

Inz. (Xc/n)

lLLo que nos da =



(1/8). (In2/n).Vs2.no?2/{(no2-1)
La carga armbnica total es :
nma .

L(1/8).(Ws2.no?)/(no2=1)1 £ (In2/n) [MVAR]
n=rmin

INDUCTOR
Fara un G=1.5 tenemos :
R=1.5X0=1.5n0.X1

81 el filtro se sintoniza a la frecuencia del 17avo

armdnico .

Ya que Ic=I1+jIr , a la frecuencia fundamental se tiene
Ic = I1
Y la carga fundamental es :
I12,.X1=Ic?.Xc/not
112 .X1=(S/no2).[no2/(no2—-1)1 [MVAR]
Al armdnico n 3
(I n=In.R/(R+3iX1)=In.0/[0+ (in/no) ]

%
I(Il)n|=In.9/[Q2+(n/no)2]

LLa reactancia Inductiva al armdnico n s :
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(X1)n=Xo. (n/no)={n/no2). (Vs2/S).[ho?2/(no2-1)1]

As! la carga al armdnico n es:

{(I1)m2.(X1)n=(1/5).02.Vs2,[no?/(no2-

1)1ln.In2 /(@2 .no2+n2)1 [MVAR]

Y la carga arménica total es :

nmax
(1/8).02.Vs2 . [no2/(no2-1)1. £ [n.In2/(G2.no2+n2)1]
n=nmin
[MVAR]
FERDIDAS DE FOTENCIA
i.- Las pérdidas de potencia en el capacitor es :

KCL % (razén total en Kilowatios!

2.=E1 inductor en serie con la resistencia a la

frecuencia fundamental es :

Rl=Xo/@l=(no/Q1).X1

Donde @1 es gl factor de Calidad del inductor las

correspondientes pérdidas de potencia son :

I12 .Rl1=(no/R1). (MVAR cargado)

=(5/(no.@1)l.lno2/(no2—-1)1 [Mwl

Similarmente las pérdidas de potencia armdnica es
nmax In2
F(Il)n2. (RL)n=(1/8) (Vs2no/Rl)lno2/(no2-1)] £ ——————=
n=nmini?no? +n?

Z.-Las pérdidas de potencia en el resistor en paralelo R

puede también ser expresado como una fraccion del
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inductor cargado a la frecuencia fundamental .
R=0.Xo=0.no. X1
lIr|=IIl|.Xl/R=Il.X1/Q.no.X1=Il/Q.no
Y las p&rdidas de potencia son :

Ir2 . R=(1/0.no).I12,.X1
3 3
=[S/ (0.no YI1lno/(no?—-1)1x10 [kKwl
Al armbnico n
|(Ir)nl=t(11)n|(X1/R)
Y las pérdidas de potencia son :
nmax n2ln?

f(Ir2n(R'n=(1/8)Y(OVs2 /no)[no2/(no2-1)]1 £ [-——==——= ]l Kw
n=nmin QZ2no2+n?

COSTO TOTAL

Aplicando el factor a valor presente para costos de
energia vy reordenando té&rminos como para el filtro
simple , puede ser facilmente deducido que el costo
total es dado por :
TCOST=UT + A.5 + B/S
Donde :
S
A=LUC+UL/no2 +B8760.PV.UU. FU(KCL+1000/G1 . no+1000/Q.no ) 1.
[no? / (no2-1)1
B=[no?/(no?2—-1)1Vs2L In2[UL/n+@2.UL.n/ (2 no2+n2)+8760.FV
02 .no. 1000 G.n2.1000
 HULLFUKEL /fnd —————senm—— Hp: e e e ]

21 (M2 no+n2) no (Q2no2+n

TCOST es minimo cuando d(TCOST) /dS=0
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Con lo gque =

SMIN=JB7A CMVAR]

TCMIN=UT + 2.JA.B
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ANEXOD C

SUMARIO DE DATOS ESFECIFICACIONES 0 ASUMCIONES

RECUERIDAS FARA EL DISENO DE FILTROS .

A. -
1.—- SUFPOSICIONES
i.1.-Objetivo de la instalacidon .
1.2.-Modificacidn a estas especificaciones .
i.3.-Localizacidn y reguerimientos de espacio .
1.4.-Medio ambiente :
Maxima temperatura ambiente .
Maxima temperatura promedio sobre 24 horas
Minima temoeratura ambiente .
1.5.-Datos del sistema A.C.
1.5.1.-Voltajes :
Voltaje de servicio d voltaje nominal
del sistema .
Maximo voltaje continuo del sistema
Minimo voltaje continuo del sistema
Voltaje no disruptivo-Impulso standard
Froteccidn de la barra del filtro .
Maxima probabilidad de gque ocurran
sobrevoltajes debido a conmutaciones .
1.5.2.~-Capacidad de cortocircuito .
Maxima corriente de cortocircuito .

1.5.3.-Frecuencia .
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Frecuencia nominal .
Maxima wvariacion en :
Estado estable .
Durante 5 minutos .
1.5.4.-Impedancia del sistema .
MAxima impedancia para 21 n armdnico
Minima impedancia para el n armdnico
Angulo de fase .
1.5.5. -Beneracidn de corrientes armdnicas .
Niveles de armdnicos preexistentes .
1.5.6.~-Requerimientos de Fotencia Reactiva a
la frecusncia nominal maxima que pueda
ser suplida & absorbida por el sistema
1.5.7.-Interruptor automatico .
1.5.8.-Aterrizamiento del sistema .
1.5.9.-Distancia de Escurrimiento .
1.6.-Fotencia Auxiliar .
1.7.-Condiciones de Enfriamiento .
1.8.-Diselo Standard y programa de comprobacidn
1.9.-Evaluacidn de Pé&rdidas .

1.10.-Niveles de ruldo .

2.— DESCRIFCION DEL DISEND
2.1.-Disposicidn del circuito .
2.2.~-Capacitor .

Unidades de capacitores .
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DiseMo del capacitor de alto voltaje .
Bushings (Terminales) .

2.3.-Reactor del Filtro .

™

.4.-Froteccidn por Pararrayos .
2.59.-Resistor en Serie .
2.46.~Froteccidn por Relés .

Froteccidn de Capacitores .

Froteccidn del reactor .
2.7.-8intonizacidn del Filtro y Supervisidn .
Sintonizacidn .

Supervision de la sintonizaciédn .

2.8.-Mantenimiento , Intervalo de servicio .

3.— REALIZACION DEL FILTRO

4.—- ESFECIFICACIONES DEL EGQUIFO

4.1.-General
4.2.-Capacitor del Filtro .
4.2.1.-Cantidades .
Ndmero de bancos de una fase .
Namero de unlidades de capacitores .
4,.2.2.-Datos del banco de Capacitores .
Capacitancia / fase .
Maximo paso de sintonizacion .
Ndmero de unidades en serie .

Ndmero de grupos de capacitores en
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paralelo .

Nivel de aislamiento impulso de

descargas atmosféricas : Lado de alto

potencial , BIL .

Corriente térmica desiciva

4.2.%.-Datos de la unidad Capacitor .

Tipo de designacidn .

Voltaje de disefMo .

Capacitancia .

Capacitancia a 25°C .

Tolerancias de Capacitancia .

Maxima Fotencia a Capacitancia nominal

Frecuencia nominal .

Factor de pé&rdidas .

4.2.4.-DiseMo de la unidad capacitor .

Namero de slementos .

Grupo de elementos en serie .

Elementos por grupo .

Voltaje del elemento .

Fusible .

Recipiente del capacitor .
Altura(sin el
Bushing) .
Ancho .
Longitud .

Material .

Tratamiento de la superficie .
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Conecciones .
Bushing :
Material .
Distancia de escurrimiento .
4.3.-Reactor del Filtro .

4,3.1.-Cantidades .

Nimero de unidades 3@ .

4.7.2.-Especificaciones Eléctricas .
Inductancia .

Tolerancia .

Frecuencia Fundamental .

Valor de @ en Resonancia .
Sobrecorriente , valor pico .

Nivel de aislamiento : Lado de alto
potencial .

Corriente térmica desiciva .

4 .3.32.-Detalles de diseflo del reactor .
4.3.3.1.-Disposicidn .
4,.Z.3.2.-51istema de aislacidn .
4,3.3.3.-Cables de control y bloques

terminales .
4.4.-Resistor en Serie .

4.4.1.-Cantidades .

Nimero de resistores .

4.4.2,-Caracterizticas Electricas .

Valor nominal de la resistencla .

Tolerancia .
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Nivel de aislamiento .
Impulso a descargas atmosféricas .
Corriente t&rmica continua .
Sobrecorriente , valor pico .
4.5.-FPararrayos del Reactor del Filtro .
4.5.1.-Cantidades .
Ndmero de unidades de pararrayos .
4.5.2.-Caracterizticas Eléctricas .
Reseal Voltaje .
Maximo wvoltaje formador de arco en
conmutaciones e impulso a descargas
atmosféricas .
Maximo wvoltaje formador de arco
frente de onda .
Nivel de descarga a 10 KA .
Minima formacion de arco para
cualquier forma de onda .
4.6.-Transformadores de Medida .
4.46.1.-Transformador de corriente .
Uso
4.6.1.1.-Cantidades .
4.4.1.2.-Caracterizticas Eléctricas .
Relacidn .
Corriente térmica de corto
tiempo .
Corriente mecanica .

Clase de aislamiento .
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Nivel de aislamiento , BIL .
Frecuencia .
Clase de presiscidon .
4,46.2.-Transfarmador de Corriente .
Uso .
4.6,2.1.-Cantidades .
4,.6.2.2.-Proteccidn de cortocirculito
Caracterizticas eleéctricas .
Relacidn .
Corriente térmica de corto
tiempo .
Corriente mecanica .
Frecuencia .
Clase de presicidn .
4,.6.2.3.-Froteccidn Diferencial de
barra .
Caracterizticas eléctricas .
Relacidn .
Corriente térmica de corto
tiempo .
Corriente mecanica .
Frecuencia .
Clase de presicidon .
4.4,.3.-Transformador de Fotencial .
4.56.2.1.-Cantidades .
4.46,.3.2.-Caracterizticas Elé&ctricas .

Voltaje primario .



Relacion marcada .

Clase de aislamiento .

Nivel de aislamiento , BIL

Clase de presicion .
4,.7.-Enfriamiento .

4.7.1.-Ventilador Eléctrico .

4.7.1.1.-Especificaciones Eléctricas

Voltaje .
Frecuencia .

Corriente .

-

4.7.1.2.-Especificaciones mecanicas .

Velocidad del wventilador
Fotencia del vemtilador .
Maxima temperatura
operacion .
4.8.~Fuente auxiliar de Fotencia .
4.8.1.-Froteccidn del Filtro y supervisidn
la sintonizacién .
4.8.2.-Equipo de Enfriamiento .
4.8.%.-Control para el interruptor
enclavamiento y/o disparo .
4.9, -Documentos Adjuntos .

4,10.~-Referencias

1.- DATOS DEL CONVERTIDOR

de

de

de
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1.1.-Numero de Folos .

1.2.-Ndmero de Fuentes .

i.3.-Corriente y Voltaje D.C. .

1.4.-Uso de retorno a tierra .

1.5.-Ndmero de pulsos .

1.6.-Angulos de un convertidor normal (o, v ,p )

1.7.-Mpdos de una operacidn anormal contemplada
(por ejemplo : uno o mas puentes fuera de
servicio , operacidn monopolar & bipolar
de la linea , sobrecorriente) .

1.8.-Froteccidn de Sobrevoltaje .

154



155

ANEXO D

1.-FROGRAMA GUE PERMITE LA OBTENCION DE LA CARACTERIZTI-
CA IMPEDANCIA VS FRECUENCIA , Y EL FILTRO MAS OFTIMO

CONSIDERANDO EL COSTO

2.-PROGRAMA QUE FERMITE LA OBTENCION DEL FLUJO DE FOTEN-

CIA CONSIDERANDO LA INSTALACION DE FILTROS DE ARMONI-

CAS



10 DIM YRU10,10),¥Y1(10, 10}, ZR(10,10), 20010, 100,L5(5) ,LR¢S), X (5}, R(5}, YD (D)

20 DIM IMAG(10,120),IANG(10,120),I0RX(10}

30 DIM A{LD)

40 P=1B0/3. 141592644

SO REM BR300t i i sa et s asum it na s nana st anasasanesastrensnnsssasaiosyy

60 REM $13  ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL "
70 REM SERRRRRRIRRRORRRn i et et R R TR e
BO REW 111 FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA i

S0 REM SES0Rastiasas pusnasnsnagtanasunana s saananusaipsasesanaanininesasiy
100 REM #3 PROGRAMA QUE PERMITE LA OBTENCION DE LA CARACTERIITICA IMPEDANCIA
110 REM #3 VG FRECUENCIA DEL SISTEMA DE POTENCIA A ESTUDIARSE , EL CUAL TIE-
120 REM 83 NE INSTALACO UN HORNO DE ARCO EN LA BARRA PROBLEMA B , EN ESTA

130 REM #3 BARRA SE HARAN LOS DISENOS DE FILTROS DE ARMONICAS-, ESTE PRO-

140 REM 83 GRAMA SELECCIONA LA COMBINACION MAS OPTIMA DE FILTROS R INSTA-

150 REM $3 LARSE EN LA BARRA PROBLEMA , CONSIDERANDO EL MENOR COSTO .

160 REM SXRSERSRSEsatsabaneasa st astand eass s asanagasusarssnsnassssasssanssny
170 PRINT

180 PRINT TAB(5!;" ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL *

190 PRINT

200 REM SRAR0REB a8t aatneanaia st nanasusasanastaasasssastintasagesasasagesy
210 PRINT

220 PRINT TAB{13);" DATOS DEL SISTEMA *

230 PRINT

40 REM SESgutpapistini et e s d st st o e st ia i n st aaaunasasnasnnenansning
250 REM 31 NB=NUMERO DE BARRAS

260 REM $% NG=NUMERO DE BARRAS DE BENERACION

270 REM 8% NL=NUMERD DE LINEAS OUE TIENE EL SISTEMA

280 REM 13 NTAP=NUMERD DE TRANSFORMADORES BUE TIENE SU TAP FUERA DE SU

290 REM ¥3 POSICION MOMINAL

300 REM 8% NDEV=NUMERD DE ELEMENTOS EN DERIVACION

JIO REN SRUsnpapnnaaa s i st i s NI NI a aae g anssasng
J20 PRINT TAB(4)3"NB*;TAB(10);*NG";TAB(16); "NL"; TAB(22); "NTAP*; TRB(30) s "KDEV"
330 PRINT TAB(2) ;" ----mmmmmmmmmmmmmm oo s oo e ‘

340 PRINT TAB(Z)::INPUT NB,NG,NL,NTAF,NDEV

IS0 PRINT

360 PRINT

370 PRINT TAB(1Z) 3 "MVABASE="1: INPUT MVABASE

380 PRINT

J90 REM SRRRRSRRa s n i R R R s TR a g
400 REM 18%  DATOS DE LAS LINEAS DEL SISTEMA DE POTENCIA

A10 REM SRORnsd i s aantnns g it st a i ata bt a it aas e anisunnansnsasanaeatuse
420 FRINT

430 PRINT "LINEA";:PRINT TAB(8):"BARRA A BARRA";TAB(26);"R";TAB(34);"Y"

) PRINT ®-—-mmmmmm oo e e e e "

430 FOR I=1 70 ML

460 PRINT TAB(2);11:FRINT TAB(B);: INPUT LSCI}, LRI ROV, XCT)

470 NEXT I

480 FRINT

AF0 REM ERaBadnans it i R s R R R R ARy
300 REM 134 DATOS DE LAS CAPACITANCIAS DE LAS LINEAS

SLO REM A8 Rstpa e ke et e e R R R R R R Rt ra R nay

156
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520 PRINT
530 PRINT TAB(4):*LINEA®1:PRINT TAB(12);"BARRA A BARRA®;:PRINT TAB{30);*YD{D)®
540 PRINT TAB(3) " === === mmmmmmmmmm oo '

550 FOR I=1 10 ML

560 PRINT TAB(S)31:TAB(I3) ;LS (1):TAB(21) sLR(11;TAB(27) ;¢ INPUT ¥D(1)

570 NEXT

580 PRINT

530 PRINT TAB(4)3* BARRA QUE SE DESEA ANALIZAR B="3:INPUT B

400 PRINT

610 PRINT TAB(4);*MVAR("y:PRINT Bj:PRINT ")=";: INPUT MVAR(B)

620 PRINT

630 REN STRSAEERIESREEEREREstntsnartutst astsssutatuanininesistssinstststsssesy
540 REM #18 DATOS SOBRE LOS BANCOS DE CAPACITORES , REACTORES O FILTROS

650 REM 131 PRESENTES EN EL SISTEMA DE POTENCIA

660 REM SSERSEERERTETEIREsRntassstsnussabstipasansiasaxstssnsinsinssnsanisnsy
670 PRINT

680 PRINT TAB(3):* PRESENCIA DE FILTROS EN EL SISTENA *

690 PRINT

700 PRINT TAB(3) 3" =mmmmmmmmmmm oo oo oo »

710 FRINT

720 FOR 1=1 10 NB

730 IF 1=B THEN B10

740 FRINT TAB(S); "BARRA" 3 :PRINT 1

750 PRINT *YC3(*3:PRINT 13:PRINT *),"::PRINT *XL3(*;:PRINT I3:PRINT *),"

760 PRINT "RF3(*;:PRINT 13:PRINT *),°3: INPUT YC3(D), XL3(I) RF341)

770 PRINT *YCS(*3:PRINT I3:PRINT *),"5:PRINT *XLS(*;:PRINT L3:PRINT *),"

780 PRINT "RFS(*3:PRINT 1;:PRINT *),*;:INPUT YCS{I},XLSK1},RFS4I)

790 PRINT

800 NEXT 1

B10 PRINT

820 PRINT TAB(3);"* FACTORES DE CALIDAD DE LOS FILTROS *

B30 PRINT TAB(2)3" = -mmmmmmmmmmem oo oo oo k

840 PRINT

850 PRINT TAB(10):"B3= "5 INPUT 03

B40 PRINT TAB(10):*@5= *;: INPUT 03

870 PRINT

R R R U R M I B a i L
890 REM 113 COMIENZA EL FROCESO [TERATIVO DEL ESTUDIO DEL FLUJO DE CORRIEN-
500 REN 153 TES ARMONICAS

910 REN HERBEESSIREREEtEEstEstnsisnrsnastansastsnssanssnssanestsasnssnssaatses
920 REM 131 FORMACLON DE LA MATRIZ YBARRA

930 REN SRIERBETSRIRESIRSRIRatasttnsttsstasstsatasanssasessstnsstaatassnasases
940 FOR LL=0 T0 3

950 K2=INTILL/2)

980 K3=LL-28K2

370 K4=INT(KZ/2)

980 KS=K2-28K4

990 N=K34K5

1000 PRINT

1010 LPRINT TAB(24);* #3US ANALISIS DE LA BARRA * B *sis1*

1020 LPRINT
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1030 LPRINT TRBCZT);* AL TERNATIVA ML

1040 LPRINT TAB(22) 3 =mmmmmmmmmmmmmmmmm oo oo oo om oo ;

1050 LPRINT

1060 LPRINT TAB{22);"FILTROS A INSTALARSE EN LA BARRA "iB

1070 LPRINT

1080 LPRINT TAB(32};"K3*;TAB(40);"K5"

1090 LPRINT TAB(32);K3; TAB (40)3KS

1100 PRINT

1110 FOR F=50 TO 1200 STEP 10

1120 S=(F-60)/10

1130 KK=F /60

1140 PRINT

1150 PRINT TAB{11) 5 FRECUENCIA= *iF;"He"

1160 FOR I=1 T0 NB

{170 FOR J=1 T0 NB

1180 YR(1,1)=0

1190 Y1(1,31=0

1200 NEXT J

1210 REXT 1

1220 FOR I=1 TO NL

1230 TH=R(1)~2+ (KKEX(1)) "2

1240 RL=R(1) /1N

1250 YL=-KK$X(1) /1K

1260 L=L5(1)

1270 M=LR(1)

1280 YRIL,L)=YR(L,L) +AL

1290 YR(M,M)=YR(N, M) 4RL

1300 YR(L,M}=YR(L,M)-RL

1310 YR(M,LI=YR(L, )

1320 YI(L,Lb=YT(L, LI +KKSYD (1) #¥L

1330 Y10, MI=Y1 (N, M) +KKSYDLT) $YL

1380 Y1(L, MW=YL, -YL

1350 Y1(M,LI=Y1(L,N)

1360 NEXT I

1370 REM SEETESRRRREERERtststssresnsteatas st tstsastsansntasssrosssasasassny
1380 REN 348 NODIFICACIONES EN YBARRA DEBIDO A LA PRESENCIA DE TRANSFOR -
1390 REM 8% MADORES CON TAP FUERA DE SU POSICION NOMINAL

1400 REM SESIESEERERERtRsRittentorasnstatansstssastesnsasensstsatasesesnsansys
1410 IF NTAP=0 THEN 1410

1420 REM SEESSTRESRETERTREEstaanestsstttassssrststtsttstesasnsssasssssesantnasy
1430 REM 311 [E=BARRA DE SALIDA DEL TRANSFORMADOR

{440 REM $13 I1S=BARRA DE LLEGADA DEL TRANSFORMADOR

1450 REN SERTROEETEREEIEIIsntansnentastassststssasasstsatssasnsasasssnsasininy
1460 PRINT

1470 PRINT TAB(&); 8481 TRANSFORNADORES CON TAP 1314

1480 PRINT

1490 PRINT TAB(11};1E*;:PRINT TAB(18);"15*;:PRINT TAB{2S5); TAR"
1500 PRINT TAB(9)}*==-n=nmmmmmmmmmemmmmem e mm s g
1510 FOR 1=1 TO NTAP

1520 PRINT TAB(9)::INPUT IE, 1S, TAP

1530 YI1CIE,1E)=YT(IE, 1€} #VT (IE, 1S)-YE(IE, IS}/ (TAP*2)
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1540 YI{IE,IS)=YI(IE, I5)/TAP

1550 Y1(18,1EV=Y1(IE,15)

1560 NEXT 1

(570 REM SERESESERRTERtRatrests s stt sttt itestst s snusnresntsatstsestaires
1580 REN §3% MODIFICACION DE YBARRA POR LA PRESENCIA DE FILTROS EN EL
1590 REM #4% SISTEMA DE POTENCIA & ESTUDIARSE

1500 REN SEEERSBSRIRRRsRsnettsstessontasrassassasassrasanassseststsansssss
1610 FOR 1=1 10 NB

1620 IF 1=B THEN 1710

1630 D3={1-YCIL I} SAL3 (1} H(KK"2)) 2+ (KKVCIL 1) BRF3 (1)) 2

1640 D5=(1-YCS 1) BXLS (118 (KK 2) 1 2+ (KKBYCS{ D SRFS(1))°2

1650 YR3(I}=RF3 (1)1 (KK$YC3(1})~2/D3

1660 YI3(1)=KKIYCI LI} 8 (1-(KK2) 8YCI (1 OXL3 (1)) /D3

1670 YRS(1)=RF5 (1) % (KKAYCS(1})*2/D5

1680 YIS(1)=KKIYCS (1) 8 (1-(KK*2) $YCS(T) 8XLS (1)) /DS

1690 YR(I, 1) =YR{I, 1) #YR3 (1) +YRS(1)

1700 YI(1, I=YI(I, D +YI3 (1) #¥IS(1}

1710 NEXT 1

1720 IF NOO THEN 1760

1730 YC=KKSNVAR (B) /MVABASE

1740 YRFT=0: YIFT=YC

1750 6OTO 1900

1740 YC=NYAR (B} / (MVABASESN)

1770 IF K3=0 THEN YC3(B)=0:XL3(B)=0:RFI(RB)=0

1780 IF K3=1 THEN YC3(B}=YC:XL3(B)=1/(98YC3(B))tRF3(B}=AL3(B) /03

1790 IF K520 THEN YCS5(B)=0:XL5(B)=0:RF5(B)=0

1800 IF K5=1 THEN YCS(B)=YC:XL5(B)=1/(258YCS(B)):RFS (B)=XLS(B) /@5

1810 DF3=(1- (KK*2)8YC3(B) $XL3(B))~2+ (KKSYC3(B) $RF3(B) )2

1820 DFS=(1-{KK*2) $YCS (BY $XLS (B} )2+ (KKSYCS(B) SRFS(B)) "2

1830 YRF3= (RF3(B) $4KKAYC3(B))*2) /DF3

1840 YIF3=KKEYC3 (B)8(1- (KK*2)§YC3(B) $XL3{B) ) /DF3

1B50 YRFS=(RFS{B)$ (KK$YCS(B))*2) /DF5

1860 YIFS=KKAYCS (B)#{1- (KK*2)8YCS(B) 4XL5(B) ) /DFS

1870 YRFT=YRF3+YRFS

1880 YIFT=YIF3+YIFS

1890 REN SERRSERESTREEsttRstetatteassstittaassssantsstastsatsatstseatsasanisns
1900 REM $48 INVERSION DE LA MATRIZ YBARRA , OBTENCION DE LA IMPEDANCIA
{910 REM §8% EQUIVALENTE DESDE LA BARRA A ANALIZAR SU ESPECTRO DE ARMONICAS
1920 REN S3E988808888s8ntttsasetaasast it s sasastsesassbstsnenesisnsasasansnasy
1930 REM SEERRESESERREentEtnisstsnsisasnsstostsasasnsessy

1940 PRINT TAB(7);* MATRIZ YBARRA®

1950 PRINT

1960 PRINT TAB(3);*1°3 TAB(T):* 3" TAB(IS) 3 *YRIL,J) s TAB(3S) ¢ "Y1 UL, 00"
{970 PRINT TAB(Z)§®==mnmmmm oo oo mim oo oo oo o i e mmm .
1980 FOR 1=1 TO NB

1990 FOR J=1 TO NB

2000 PRINT TAB(2)31;TAB(6) 3J3 TAB(13);YRUL,J) 3 TAB(33)5Y1 (1,3}

2010 NEXT 3

2020 NEXT 1

2030 FOR J=1 TO NB

2040 FOR I=1 TO NB



2050 IR(J,1)=0
2060 21(3,11=0
2070 NEXT 1

2080 IR(J,3)=1
2090 1(J,d1=0
2100 NEXT

2010 FOR J=1 TO NB
2020 FOR I=J TO NB

2430 IF (YRCL,J)"24Y1(L,3)°2)<20 THEN 2170

2040 NEXT 1

2150 PRINT TAB{S};* NA TR 11
2160 STOP

2170 FOR K=1 T0 NB

2180 51=YR(J,K)

2190 §2=Y1(J,K)

2200 YR(J,K}=YR(1,X)

2210 Y1(J,K)=Y1(1,K)

2220 YR(1,K)=51

2230 Y1(1,K)=52

7240 51=IR1J,K)

2250 §2=11(J,K)

2260 IR, K)=IR(1,K)

2270 T143,K=11(1,K)

2280 IRUI,K)=S!

2290 111,K)=52

2300 NEXT ¥

2310 D=YR(J, 31 24Y1(3, 3142
2320 T1=YRUJ, 3} /D

2330 T2=-Y1(J,3}/D

2340 FOR K=1 TO MB

2350 PRY=T1VR(J,K)-T24Y1 (3K}
2360 PIY=T18$VI(J,K)+T28YR(3,K)
2370 YR(J,K)=PRY

2380 Y1(J,KI=P1Y

2390 PRI=TISIR(J,K)-T2821(3,K)
2400 PIZ=T1821(J K}+T282REI,K)
2810 IR(J,K)=PRI

2420 1143,K)=P11

7430 NEXT K

2840 FOR L=1 T0 N8

2450 IF L=] THEN 2620

2460 T1=-YRIL,J!

470 T2=-¥1(L, 3}

2480 FOR K=1 TD NB

2490 PRY=TI8YR{J, K} -T24V1 (], )
2500 PIV=T20YR(J,K)+T28Y1(J,K)
2510 IF ABS(PRY}C.000001 THEN PRY=0
2520 IF ABS(PIY)C.000001 THEN PIY=0
2530 YRIL,K)=YR(L, K} +PRY

2540 YI(L,K)=Y1(L,K)4P1Y

2350 IF ABSCYRIL,K))<.000001 THEN YRIL,K)=0

SINGBULAR?®
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7560 IF ABS(YIIL,K)}(.000001 THEN Y1IL,K)=0
2570 PRI=TI$IRIJ,K)-T2821(J,K)

2580 P1Z=T28IR(J,K)+TH821(J,K)

2590 IR1L,K)=IR{L,K) +PRI

2600 11(L,K)1=21{L,K)+P11

2610 NEXT K

2620 NEXT L

2630 NEXT 3

2640 PRINT

2650 PRINT TAB(11);"FRECUENCIA= *;F;"Hz"

2660 PRINT

2670 PRINT TRBU7;* MATRII TIBARRAS
2680 PRINT

2690 PRINT TAB(3);"1"iTAB(T);*1"; TAB(15); " IRtI,d) s TAB(35)5* 21 (1, 00"

2700 PRINT TAB(2) 3 =mmmmmmmmmmmmmm e mmm oo oo .

2710 FOR I=1 TO NB

2720 FOR J=1 TO NB

2730 PRINT TAB{2)313TAB(A);J; TABII3);IR(T, 1) s TABI33) 1141, d)

2740 NEXT J

2750 NEXT 1

750 REM SESESESEESEREATERtsstsateststatssastrstasanenttaststsasitasassasiny
2770 REM $18 OBTENCION DE LA IMPEDANCIA INAG VISTA DESDE LA BARRA B

2780 REM SATSSESEAREEREE et Es et a e esttent ettt et annanenstsntnanenttatsnss
2790 DFT=YRFT*2+YIFT*2

2800 IRFT=YRFT/DFT

2810 Z1FT=-YIFT/DFT

2820 11=1RFT4IR(B,B)-11FT811(B,B}

2830 12=IRFT811(B,B)+11FTSIR(B,B)

2840 I3=1R(B,B}+IRFT

2850 74=11(B,B)+IIFT

2860 DNAB=13*2414"2

26870 IMAR=(11873+12874) /DMAG

2880 TNAI={12813-T1424) /DMAG

2890 IMAG(LL,S)=58R (ZMAR~2+IMAI*2)

2900 2ANB(LL,S)=PEATN(INAT/INAR)

2910 NEXT F

2920 PRINT

7930 LPRINT TAB(22);" INPEDANCIA VISTA POR EL HORND DE ARCO *

2940 LPRINT TAB(30);* DESDE LA BARRA *3:LPRINT TAB{48):8

2950 LPRINT

2960 LPRINT TAB{23)3F(Hz)*; TAB(34) ;" INAG (PU) *; TAB(54) ; "TANG (GRA) *

2970 LPRINT TAB(20)3"-=--=mm=mmmmmmmmmmmmmmmmmm oo mmemm e mm e .

2980 LPRINT

2990 FOR §=0 10 114

3000 F=1085+50

3001 LPRINT TAB(23);F;TAB(33):IMAGILL,5); TAB(SI) s IANGILL,S)

3010 INPUT DEC

3020 NEXT §

3030 PRINT

3040 REN S8RSSEEREEEEERRtretessraratesttateasattratsersasssntsssestsnstssn
3050 REM 883 CARACTERIZTICA INPEDANCIA VS FRECUENCIA

060 REM SERRSSTERSRtEasatertsnssarsnsssassssssasasssasssitttastsasesasssns



J070 IMAX(LL)=IMAGILL,0)
3080 FOR 5=1 TO 114
3090 IF ZMAGILL,S){=IMAXILL] THEN 3110
ZL00 IMAY(LL)=IMAGILL,S)
JL10 NEXT S
3120 TNPUT DECI
3130 IF DECIC)1 THEN STOF
3140 LFRINT TAB(7Z);"IMAGC";LL;™)"
3150 FOR §=-1 70 53
J160 55=215
3170 FF=2085+50
3180 IF S<i-1 THEN 3230
3190 LPRINT TAB(1);FF;
3200 FOR =7 T0 80
3210 LPRINT TRBA(I)3".";
3220 NEXT 1
3730 60TO 3300
J240 LFRINT TAB(1)3FF;
3250 J=INT(12487MAGILL, 551/ ZMAXCLLY+T)
3260 IF 307 THEN 32%0
270 LPRINT TAB(I) 38"
3280 60TQ 3300
1250 LPRINT TAB(7);".";:LPRINT TAB(J};"8"
3300 MEXT S
3310 LPRINT TAB(4);"F{H) "
3320 INPUT DEC
3330 IF DEC{:! THEN 5TOP
JI40 NEXT LL
3350 REM SORRSRus iRttt an et e a i e R AR RN AR R RRR LA
3340 REM 383 SELECCION DEL FILTRO OPTIMO Y ECONOMICO A INSTALARSE EN LA
3370 REM %31 BARRA B
I380 REM SETOSRRRERa Rt et Res it Rt R e i R R R AR RN R AR R EAS
3390 FOR I=1 70 3
1400 AtIY=IMAXCD)
J410 NEXT ]
3420 FOR K=0 70 3
3430 FOR L=0 TO J3J
1440 IF AtLY(=A{L+1) THEN GOTO 3480
3450 TEMP=A(L)
3460 A(LY=A(L+1)
3470 ALL+1)=TENP
3480 NEXT L
3490 NEXT K
3300 1F DECC>L THEN STOP
I510 REM SRRRgts s na fea e n i s s s R R R R R N R AR
3520 REM 318 NINIMD COSTO DEL FILTRO
IS0 REM SRRIRRandpap i i i RN RO R Rt R it e st
3540 REM $1% UT=COSTO TOTAL CONSTANTE DEL FILTRO
3350 REN 813 UC=INCREMENTO DEL COSTD DEL CAPACITOR POR MYAR
3560 REM 343 UL=INCREMENTO DEL COSTO DEL INDUCTOR POR MVAR
3570 REM 348 SMIN=MINIWO TAMAND DEL FILTRD EN MVAR
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1570 REM 313 SHIN=MINIMO TAMAND DEL FILTRO EN WVAR

1580 REM $4% VS=VOLTAJE DEL SISTEMA

1590 REM $13 [3=CORRIENTE AL 3er ARMONICO

3400 REM 883 [S=CORRIENTE AL Sto ARMONICO

3610 REM $%% PV=FACTOR A VALOR PRESENTE

3620 REM $83 UU=COSTO DE LAS PERDIDAS DE ENERGIA POR KWH

3630 REM 348 FU=FACTOR DE UTILIZACION DEL FILTRO

3640 REM 818 KCL=FACTOR DE PERDIDAS EN LOS CAPACITORES EN KN/MVAR

150 REM SOSESEERESEERREttRnetitttttiteststtasaratintranansrersntsstsssntnenes
3660 PRINT

3670 PRINT TAB{10);*UT*; TAB(18);"UC"; TAB (28);"UL"; TAB(34); "V5"; TAB (40} ;" 13*
3480 PRINT TAB(Z) " -=mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm mm o oo oo oo '
3690 INPUT UT,UC,UL, VS, 13

3700 PRINT

3710 PRINT TAB(10);"15°; TAB(18);"PV"; TAB(28) 3 "UU"; TAB(34) ; "FU"; TAB(40) ; *KCL"
3720 PRINT TAB(2) " mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm e oo oo oo i
3730 INPUT 15, PV, LU, FU,XCL

3740 PRINT

3750 PRINT

3760 A3=(9/8) $(UCHUL/F+BT60SPVRLUSFUS (KCL+1000/ (9383)))

3770 AS=(25/24) 8 (UC+UL/25+87608PVSLUSFUS (KCL+1000/ (25885)))

3780 B3=(9/8) 8 (V528 {13°2) /9) 8 (UC+UL+BTA08PYSUUSFUS (KCL+1000/83))

3790 B5=(25/28) 8 (V528 (15°2) /25) § (UC+UL+BT608PYBULSFUS (KCL+1000/5))

3800 PRINT

3810 PRINT

3820 LPRINT TAB(10);* ORDENAMIENTO DE LOS FILTROS DESDE EL MAS OPTIMQ *
3830 LPRINT

3840 LPRINT TAB(27);°K3";TABI37); KS"

3850 LPRINT TAB(25);"-=n=nmmmmmmmmmmmmmn .

3860 FOR 1=0 T0 3

3870 PRINT

3880 PRINT

3890 PRINT

3900 PRINT

3910 PRINT

3920 K2=INT(1/2):K3=1-28K2: KA=INT (K2/2) :K5=K2-28KA

3930 LPRINT

3940 LPRINT TAB(26);K3;TAB(36);KS

3950 LPRINT

3960 N=K3+K5

3970 IF N(XO THEN 4000

3980 LPRINT TAB(15);* NO SE HA INSTALADO NINGUN FILTRO *

3990 BOTO 4010

4000 YC=MVAR(B) / (NVABASEIN)

4010 IF K3=0 THEN C3(B)=0:L3(B)=0:RF3(B)=0:SHINS (B)=0: TCHINS (B} =0

4020 TF K3=1 THEN C3(B)=YC/377:L3(B)=1/(33934YC) :RF3(B)=1/ (34YC3Q3)

4025 IF K3=1 THEN SMIN3(B)=SOR (B3/A3): TCHIN3 (B)=UT+2450R (A3$83)

4030 IF K5=0 THEN C5(B)=0:L5(B}=0:RFS(B)=0:SMINS{B)=0: TCMING(B) =0

4040 IF KS=1 THEN CS(B)=YC/377:L5(B}=1/(94258YC) RS (B)=1/{254YC18S)

4045 IF K5=1 THEN SNINS(B)=SQR(B5/AS): TCMINS (B)=UT+2458R (ASEBS)

4050 LPRINT

4060 LPRINT TAB(9);*C3(B)L41%;TAB(20); L3 (B)[H]*; TAB(39); "R3(B) [R]*; TAB(54) ;03"

4070 LPRINT



4080 LPRINT TAB{5);C3(B);TAB(19);L3(B);TAB(36) sRF3 (B); TAB(53);03

4090 LPRINT

4100 LPRINT TAB{15);"SMIN3(B) [MVAR/fase]®; TAB(40); "TCMINS (B} ($/fase]”

4110 LPRINT

4120 LPRINT TAB(12);SMIN3 (B);TAB(37)3TCHINI (B)

4130 LPRINT

4140 LPRINT TAB(9);°CS(BIL41";TAB(20); "L5(B) [H1*; TAB(39); *RS(B) [R]"; TAB(54);"85"

4150 LPRINT

4160 LPRINT TAB(S5);C3(B);TABC19);LS(B);TAB(36) ;RFS(B); TAB{53) ;83
4170 LPRINT

4180 LPRINT TAB(15);"SMINS(B)[NVAR/fasel”; TAB(40); "TCMINS(B)[$/FASE]"
4190 LPRINT

4200 LPRINT TAB(12);SMINS(B);TAB(37);TCHINS(B)

4210 LPRINT

4214 INPUT DEC

4220 NEXT 1

4230 STOP
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10 INPUT LL

20 LPRINT TABI2T);* AL TERNATIVA L

30 DIN L5(20),LR(20),R(20},X(20),¥D(20),PG(20),06(20) ,PL20) ,BC(20),PB(20)

40 DIX QB(20),VS(20), THFG(20),1T(20) ,P(20),8(20),V(20), THETA{20) ,DPR(20)

50 DIN YR(20,20),Y1(20,20),0(20),AJ(30,30)

50 REN SOSEETEREERtERstttsteatitesuns astuentsastasartsasussassnsisesasantsns
70 REN $81  ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

B0 REM SERORERRTESYREREREREasttsstes s tstsetaranasanastitnesenisenissstrnsiang
90 REN ¥83 FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

R R L R T AT TR AR AR AR TR T
110 REM 11 FLUJO DE CARGA CONSIDERANDD LA PRESENCIA DE FILTROS DE ARMONICAS
{20 REN 88 EN LOS SISTEMAS DE POTENCIA , UTILIZANDD EL METODO DE NEWTON

130 REM §3 RAPHSON

L R L L L L T R R T T T T L TR AR L B R AT
150 PRINT

160 PRINT TAB(5):* ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL *

170 PRINT

180 REN SE8RE8REESRISRttREstntstritusantressenssassssstsntesssinesssinnineny
190 REN 83 LECTURA DE LOS DATOS DE ENTRADA

200 REN SESEESABSEEEREaResntatssnsssasases it sansasstnsastaastsssasnssssasss
210 PRINT

220 PRINT TAB(11);* DATOS DEL SISTEWA *

230 PRINT

240 PRINT *NB*3TAB(6);"NG"; TAB(11); "NL"; TAB(16); *NTAP*; TAB (24) ; *NDEY"

245 PRINT TAB(S);*TOLERA"

L LR 1 T L — y

260 PRINT

270 INPUT NB,NG, NL,NTAP,NDEY, TOLERA

280 PRINT

290 PRINT TAB(1S);"MVABASE="3: INPUT MVABASE

300 PRINT

310 PRINT TAB(12);"FRECUENCIA=";2 INPUT FRECUENCIA

320 PRINT

330 PRINT TAB(S):*EL TIPO DE BARRA CON | ES UNA BARRA DE CARGA’

340 PRINT TAB(S);*Y CON 0 UNA BARRA DE GENERACION O COMPENSADOR®

350 PRINT

360 PRINT TAB(10);*BARRA®;:PRINT TAB{20);"TIPD DE BARRA®

370 PRINT TAB(9) " =-mmnmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmcmmceeoe .

380 FOR 1=1 T0 NB

390 PRINT TAB(11);1;:PRINT TAB(23);:INPUT IT{I)

400 NEXT 1

410 REN $84%88881  LECTURA DE LOS DATOS DE LINEAS DEL SISTEMA 8138831

420 PRINT

430 PRINT TAB(6);* 8188818  DATOS DE LAS LINEAS  teessss *

$40 PRINT

450 PRINT "LINEA*;TAB(B);"BARRA A BARRA*;TAB(26):"R*;TAB(34):°X"

450 PRINT TAB(2}}*-—-nm-=mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm e e e e e .

470 FOR 1=1 TO ML

480 PRINT TAB(2);13:PRINT TAB(8);: INPUT LS{D),LR(I),R(1),X(D}

490 NEXT |

500 PRINT

510 PRINT TAB(15);*DATOS DE LAS ADNITANCIAS EN DERIVACION®



320 PRINT

530 PRINT TAB(4)3"LINEA";:PRINT TAB(12);"BARRA & BARRA";:PRINT TAB(30);*YD{D}®
540 PRINT TAB(4)3"-------===mmm=mmmmmoo oo mmoooommmmmmcmomee e ‘

330 FOR I=1 7O WL

540 PRINT TRAB(S);I;TAB(1Z);LS(1);TAB(2L)5LRT);TABI2T) 1 INPUT YDLT)

570 NEXT I

380 PRINT

590 PRINT * $#4848  DATOS DE FOTENCIA DE CADA BARRA  #44siiy '

£00 PRINT

10 PRINT TAB(10):“BENERACION"3:PRINT TAB(28);"CARBA®

620 PRINT "BARRA®;TAB(9);*PE(I)":TAB(16); "BE(I) ";TAB(Z5); *PCI1) "3 TAB(32)  "RC(D) "

630 PRINT %= e e e e e :

640 FOR 1=1 T0 NB

550 PRINT TAB(3);1;:PRINT TAB(6)3:INPUT PB(I},B6(1),PC(I},BC(I)

660 NEXT I

670 PRINT

480 PRINT TAB(4);" #3343 DATOS DE VOLTAJES DE BARRA 8181 *

490 PRINT

700 PRINT TAB(11);"1";+PRINT TAB(2Z);"VS(I)®

710 PRINT TAB(§);¥==mnmmmmmmmmmmmmmmmmm oo k

720 FOR I=1 T0 NG

730 PRINT TAB(10);1;:PRINT TAB(19)3: INPUT VSII)

740 NEXT 1

TS50 REM Stg gt s it ORIttt gy
760 REM 831 FORMACION DE YBARRA

T70 REM Sasdidag st nas s it e st R R etinesgy
780 FOR 1=1 10 NB

790 FOR J=1 T0 NB

800 YR(1,0)=0

B10 YI(I,0)=0

820 NEXT J

830 NEXT I

840 FOR I=1 TO ML

850 IN=R(1)*24X(1)°2

850 RL=R (1) /1

B70 XL=-X(1) /1N

880 L=LS(I)

890 N=LR(1)

900 YRIL,L)=YR(L,L)+RL

910 YRIN,MI=YR (M, M} 4RL

920 YRIL,Mi=YRIL, M) -RL

930 YR(M,L)=YR(L,M)

G40 YI(L,L)=YL(L,L)+YDIII+YL

950 YTIM,M)=YT{M M)+YD(L)+YL

960 YIIL,M)=YI{L,M)-YL

970 YI(M,L)=YI(L,M)

980 NEXT I

990 REN S80EEEESEEtERsEtResastrenest astsatsuntaesunerestsirsaasesanssenises
1000 REN 84 MODIFICACIONES EN YBARRA DEBIDO A LA PRESENCIA DE TRANSFORMADORES
1010 REX 3 CON TAP FUERA DE Su POSICION NOMINAL, SI NO EXISTIERAN SE ANALIZARA
1020 REN 31 LA PRESENCIA DE ELEMENTDS EN DERIVACION
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1030 REM SEBEBREERSEIRastRtsttusnsanenestsasasuttaasntnsntanstetsesasassnssesy
1040 IF NTAP=0 THEN 1200
1050 REM STRESETESEStEststeastststsnssastsuttsnstassasnsssasasasastssstsases
1060 REM $1% [E=NODO DE SALIDA DEL TRANSFORNADOR
1070 REM $13 [5=NODO DE LLEGADA DEL TRANSFORMADOR
1080 REM BESSRISRBIREeassstsssasasnsrsnssnsssasasasasassnsssssasssasnistisnss
1090 PRINT
1100 PRINT TABI&);" 18438 TRANSFORMADORES CON TAP 181318 *
1110 PRINT
1120 PRINT TAB(11)3"1E";:PRINT TAB(18);*15";:PRINT TAB(25)s " TAP"
1130 PRINT TRB ()" -—m-mmmmmmmmmmmmmmmm o e mm oo oo A
1140 FOR 1=1 TO NTAP
1150 PRINT TAB(9);:INPUT IE,IS,TAP
1160 YI(IE, TE}=YI(IE, IE}+YI(IE, 1S)-YICIE, 18}/ (TAP2)
1170 YI(IE, IS)=YI(IE, IS}/ TAP
1180 Y1(IS, IE}=YI(IE, 1)
1190 MEXT 1
1200 PRINT
1200 REN SOSES8RE8Esttatataetsstsattsastnsronsntanssatsasaransasastasastsans
1220 REM 313 DATOS SOBRE FILTROS DE ARMONICAS PRESENTES EN EL SISTEMA DE
1730 REM $18 POTENCIA A ESTUDIARSE
1240 REN SOERSESESIEEEtttEt e tanesatusnsttasansyssesesusntnreresesasssssasasest
1250 PRINT
1260 PRINT TAB(3);*PRESENCIA DE FILTROS EN EL SISTEMA *
1270 PRINT TAB(3)) ¥ mmmmmmmmmmmmmm s oo .
1280 PRINT
1290 FOR I=1 TO NB
300 PRINT TAB(S);*BARRA®;:PRINT I
1310 PRINT *YC3(*;:PRINT [3:PRINT *),°;:PRINT "XL3(*;:PRINT I3:PRINT *),*;:PRINT
“RF3(*;:PRINT [3:PRINT *),"::INPUT YC3(I},XL3(D),RF3(D)
1320 PRINT *YCS(*;:PRINT [3:PRINT *),*;:PRINT *XL5(*;:PRINT I;:PRINT *),";:PRINT
*RFS(*;:PRINT I3:PRINT *),*:: INPUT YCSUI),XLS(D) ,RFS(I)
1330 PRINT *YCO1{*;:PRINT I13:PRINT *),*;:PRINT *XLOL(*3:PRINT I;:PRINT *},";:PRI
NT *RFO1(*;:PRINT I;:PRINT *),*;:INPUT YCO1(I),XLOL (I} RFO1(T)
1340 PRINT *YCO2(*3:PRINT I;:PRINT *),*;:PRINT *ALOZ{";:PRINT I;:PRINT *) *;:PRI
NT "RFOZ2("3:PRINT I3:PRINT *),*;:INPUT YCOZ(I),XLOZ(I},RFO2(1)
1350 PRINT
1360 NEXT 1
£370 REN SE8E8E8EESE8EtItERtataststst st ataastststsustaasestsatinenssnsasesesesy
1380 REM 883  SE INVESTIGA LOS ELEMENTOS EN DERIVACION
1390 REM SHSSESESU8ESsattstsnsnsasstretstsastsateststeasssasssasastsasasnstsass
1400 IF NDEY=0 THEN 1520
L4010 REM SESESERAREtIs st tanststststsstsasteastseststsasaststsasastsasasasany
1420 REN 8% IN=NODO AL GUE SE ENCUENTRA CONECTADD EL ELENENTO EN DERIVACION
1430 REM $8% REA=VALOR DEL ELEMENTO EN DERIVACION
1440 REM SRSRSTRRSRERstassesttatnstsnsaatstsnsssasssasssasssasssasassnssasasiny
1450 PRINT
1460 FOR =1 T0 3
1470 PRINT TAB(101;"BARRA";1;* *
1480 INPUT REA
1490 YTCIN, IN)=Y1(IN, IN} +RER
1500 NEXT 1
1510 PRINT
520 REM SRESSREREEEtsestssesttngassnasastsastsasnsaninestnssnsasinasanesetess
1530 REN %1% MODIFICACION DE YBARRA POR LA PRESENCIA DE FILTROS EN EL SISTEMA



168

1540 REM 343 DE POTENCIA A ESTUDIARSE

1550 REN SESgeessausaanasnssdqasasabs et nsiatasaasiastitassaiaainassasises
1560 FOR I=1 TO NB

1570 D3=(1-YCI (1} SXLICINI A2+ (YT LI} SRFI(IH 12

1580 YR3(I)=RF3(I}8(YCI(11~2)/D3

1590 YI3(D=YCI(I) e C1-YCICDIRXLILII /D3

1600 DS={1-YCI{I) $XLSE1) )~ 2+ (YCS (L }4RFS(]1) )2

1610 YRS{[)=RFS(114(YCS(1) "2} /D3

1620 YIS{II=YCSCII8UI-YCS(I)SXLSLI} /DG

1630 DOL={1-YCOLCDYBXLOL (T} 2+ (YOOI (T} SRFOLIINI A2
1640 YROL(I1=RFOL{II8(YCOL(I}"2) /D01

1650 YIOL(DI=YCOL (T4 (1-YCOL LI} SXLOLCIY H/ROL

1660 DO2=(1-YCOZ(I)3ALO2{1) )2+ (YCO2HI)SRFQ2{I) 12
1670 YRO2(I)=RFOZ(11H(YCO2(1)*2)/D02

1680 Y102(1)=YCOZ(T) 8 (1-YCOZ(I) 8XLOZII}) /D02

1690 YREL, T)=YR(I, T}+YRI(LI4YRI{1)+YROL (1) +YROZ (1}
1700 YIUL, D=YI(T, D#YI3(I YIS +YTOLCTD+YI02 (1)

1710 NEXT 1

1720 REM SASASESRRatttdins s rastiagiaasasanisunasanananesasrrasssasasesiassinny
1730 REM 31133 MATRIZ  YBARRA

(740 REM SOSUBSRRnsses g i st saape ket aastaanastuasaausssatostnanusitostang
1750 PRINT

1760 PRINT TAB(G)" s¥e388 MATRII VYBARRA Jigsssr °

1770 PRINT

1780 PRINT TABLA);"1*;TABIBI 2" 0" TABLLA) 1 YR 1,01 "3 TAB (412 "YE (1,00

1790 PRINT TAB(2) 3% --mmmmmmmmmmmmm e oo e oo

1800 FOR 1=1 TO NB

1810 FOR J=1 TD NB

1820 PRINT TAB(4);1;TAB(8);J3TAB(12)§YR(I, )3 TABI32)3Y1(1, 1)

1830 NEXT ]

1840 NEXT 1

(850 REN SHRSBRSRRtstttsestsastasarastettasasssttatasssastsasenantiasatasissss
1850 REN 393 CALCULD DE POTENCIAS INICIALES NETAS EN BASE A DATOS LE100S

1870 REM 883 ASIGNACION DE VALORES DE VOLTAJES

1380 REN SERTRY8RtItssantassssatssasasatatsrarssnasnssutontsasasesssnssnsasny
1890 M=0

1900 FOR 1=1 TO NB

1910 P{1)=(PB(1}1-PC(1}) /MVABASE

1920 @(1)=(@6(1}-GC{1}}/MVABASE

1930 PC(1)=PC (1} /MVABASE

1940 @C(1}=0C (1) /MVABASE

1950 REM $35488883082808 FIJAR LOS ANGULOS DE LOS VOLTAJES COND CERC  $3448318
1960 THETA{1)=0

1970 REM 8138 SI ES LA BARRA COMPENSADORA , SE ANALIZA LA SIGUIENTE , SE FlJA
1980 REM 8181 EL ANGULD EN CERO

1990 IF 1T(1)=0 THEN 2030

2000 REM 33388 SI NO SE ASIGNA VOLTAJE UNITARID #3888818

2010 V(D=1

2020 60TO 2050

2030 M=M+1

2040 VII}1=VS (M)



2050 NEXT 1

2060 FOR 1=2 T0 NB

2070 Vil)=1!

2080 NEXT 1

2090 REM SESEREEEEERERtattestatrsrstiessetttasesssesnnensteantnesstetesainses
2100 REN #83  CALCULOD DE LAS POTENCIAS INICIALES

2010 REN SS8881RERttEsttenttsststtatattspestaststttiesatastsanstasstistsenass
2120 FOR K=2 T0 NB

2130 C=0

2140 D=0

2150 FOR J=1 TO NB

2160 C=C+¥(J)$4YR(K, J)SCOS(THETALI))-Y1(K, JI4SIN(THETA(d) })

2170 D=0+V(J) 8 (YR(K, J) $SIN(THETA(J) | +YT (K, J) 4COS (THETALI)))

2180 NEXT J

2190 SUMP=V(K) § (CICOS (THETA(K) ) +DESINCTHETAIK) })

2200 SUMB=V(K) § (CESIN(THETA(K) ) -DSCOS (THETA(K) 1)

2210 REM %838 CALCULO DE DESVIACIONES DE POTENCIAS 1398831818

220 0PQIK-1)=P(K) -SUNP

230 DG (K+NB-21=8 (K)-SUNG

240 DPL=DPQIK-1)

250 DP2=DPR(K+NE-2)

260 PRINT K:SUMP;SUM;DP130P2

270 NEXT K

2280 MN=28(NB-1)

2290 DVMAK=0

2300 FOR 1=1 TO MN

2310 DESV=ABS (DPR(I))

2320 IF DESVIDYMAX THEN DVMAX=DESY

2330 NEXT 1

2340 PRINT *DESV MAXINA= *;DVMAX

7350 REN SHSESEEERSRESERatt et strensaatarensnaesannsnenesasetantansaseassssss
2360 REN 138481 SUBRUTINA JACOB

7370 REN SSRSESEEERRESEEtetsttetatasasttttatesanesasatastsanttaiinenstosines
2380 REM #3438 SE INICIA EL PROCESO ITERATIVO

2390 1TER=0

2400 REN SS3AT8EES0388T  ORDEN DEL JACOBIAND  S8S888sustsetsst

2410 FOR I=1 TO NN

7420 FOR J=1 T0 WN

2430 AN(1,3)=0

2440 NEXT

2450 NEXT |

7460 REN $8983489888280  COMIENZAN LOS CALCULOS PARA FORMAR EL JACOBIAND 83831
2470 FOR K=2 TO NB

7480 REN 848880808488 CALCULD DE J1 Y J4 (DP)  S388%848888848

2490 FOR J=1 TO NB

2500 1F J=K THEN 2580

2510 1=K-1

2520 L=14NB-1

2530 A3 (1, 11=A3(1, 11 +V LI} S (YRCK, ) $COS (THETA(I) }-YT (K, J) SSIN(THETA(D)))
2540 AIIL,L)=AI (T, 1)

2550 REM $8843988888088 CALCULO DE J2 ¥ 3 (DP)  SS88astsssasast

2
2
2
2
2
i
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2560 AJ(1,L)=AJ(1,L)#V(J) 8 (YR(K, JVISIN(THETA(J)})4YT (K, ) SCOS(THETA (D) 1)
2570 AJ{L, 1 =-A{I,L)

2580 NEXT J

2590 FOR J=2 10 NB

2600 IF J=K THEN 2680

2610 REM S88888838888 CALCULO DE J1 Y J4 (NDP)  $8R43%34518088888
2620 GR=THETA(K)

2630 A3 (1,3-1)=AJ(1,d-114V (KIS (YRUK, J) KCOSBR) +¥1 (K, d)4SIN(ER))

2680 AJ(L,J+NB-2)=-AJ(1,1-1)

7650 REM $1S8448088808  CALCULD DE J2 ¥ J3 (NDP) SRSUSssusssissseny
2660 AJ (1, J4NB-2)=AJ (1, J#NB-214V (K} 8(YR (K, J) $SIN(GR)-YI (K, ) $COS (BR) )
2670 Ad (K+NB-2,3-1)=RJ (1, J4NB-2)

2680 NEXT J

7690 BEM S$3838888484% CONTINUACION DE CALCULOS PARA J1 Y J4 (DP) 138311818
2700 AJ(1,11=Ad (1, 1) +28V (K) $YR (K, K) $COS (GR)

2710 83 (L,L)=A3 (L,L)-28¥ (K) $¥1 (K,K) $SIN(BR)

2720 REM S148338331383 CONTINUACION DE CALCULOS PARA J2 ¥ J3 (DP) N188818811
30 AJ(1,L)=AJ (1, 1) 4289 (K) YR (K, K) SSIN(ER)

40 AJ(L, 11=AJ(L, 1)-28V(K) YT (K, K} $COS (6R)

50 NEXT X

40 PRINT

2770 PRINT TAB(S);* #8881 JACOBIAND DEL SISTEMA 888881 °

2780 PRINT

2790 PRINT TAB(6);*1*5:PRINT TAB(12)3°3";:PRINT TAB(24);"Ad(1, )"

2800 PRINT TAB(3) 3" =mmmmmmmmm e o e oo .
2810 PRINT

2820 FOR I=1 TO MK

2830 FOR J=1 TO MN

7840 PRINT TAB(S);1;:PRINT TAB(11);J;:PRINT TABI23);AJ(1,J)

2850 NEXT J

2860 NEXT 1

2870 REM SESERRERERRERRBRRERRRRbttatssRatasianststaanssaststsinessstsanisases
2880 REM 813 SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES SIMULTANEAS

2890 REM SORRETE8Tttasitisasstatatantsastnasasnaesassnesastsnseasainasesasasty
2900 REN 383838 TERNINOS INDEPENDIENTES

2910 REM SEEREABRRRRERERERIsRRRttenRtBasasistatisntitesnsasatesssentiaseessss
2920 FOR [=1 TO MN

2930 A3 (1,MN+1)=DPRIT}

2940 NEXT 1

2950 FOR J=1 T0 MN

290 FOR I=J TD MN

2970 1F AJ(1,0)<00 THEN 3020

2980 NEXT 1

2990 PRINT

3000 PRINT TAB(4);* EL SISTEMA NO TIENE SOLUCION UNICA *

3010 60TO 3250

3020 FOR K=1 TO WN+l

3030 X=AJ(J,K)

3040 AJ(3,K)=AJ(I,K)

3050 AJ(1,K)=X

3060 NEXT K

4
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3070 Y=1/84(J,d)

3080 FOR K=1 TO MN+|

3090 AJ(3,K)=Y8AJ(J,K)

3100 NEXT K

3110 FOR I=1 TO MN

3120 1F 1=) THEN 3170

3130 Y=-AJ(1,3}

3140 FOR K=1 TO MN+1

3150 AJ(1,K)=Ad (1K) +Y8AI (3, K}

3160 NEXT K

3170 NEXT 1

3180 NEXT 3

3190 PRINT

3200 PRINT * SOLUCION DE LAS ECUACIONES *

3210 FOR =1 TD MN

3220 DUII=AI (1,MN+1)

3230 PRINT 1,041}

3240 NEXT |

3250 REN SEESTERESEREEastttsatsteseststratasatanstttatasenttintsensntsnsanesene
1260 REM SCALCULO DE LOS NUEVDS VOLTAJES,ANGULOS Y LAS NUEVAS POTENCIAS
3270 REN SEEREEESEIEESRTRRaNtEtEEntrensnsntatrttesntarsnsaesesenensrensnsy
3280 FOR I=2 T NB

3290 B1=D(1-1)

3300 D2=D(14NB-2)

3310 A=Y (1) $COS(THETACT) b +D1

3320 B=Y (1} SSIN(THETA(L)) 402

3330 V(1)=5aR(A*2+8°2)

3340 THETA(L)=ATN(B/A)

3350 NEXT 1

3360 FOR K=2 TO NB

3370 €=0

3380 D=0

3390 FOR J=1 TO B

3400 C=C+Y(d) $(YRIK, J)8COS(THETALI Y1 =YT (K, JIISIN(THETA{)))
3410 D=0#Y (J)$EYR(K, J)4SIN(THETALJ) J+Y1 (K, ) SCOS (THETA (D) )
3420 NEXT J

3430 SUMP=V(K!8 (CSCOS (THETA(K) ) +DESIN(THETA(K)))
3440 SUMB=V (K} $ (CESIN(THETA(K) ) -DICOS (THETA(K) ))
3450 DPGIK-1)=P(K)-5UMP

3440 DPR(K+NB-2)=0 (K) -5UNQ

3470 PRINT K3SUNP;DPB(K-1)

3480 PRINT K;¥(K); THETA(K)

3490 NEXT K

3500 DVNAX=0

3510 1TER=1TER+!

3520 FOR I=1 TO MN

3530 DESV=ABS (DPR(T))

3540 IF DESYCDVMAX THEN DVMAX=DESY

3550 NEXT 1

3560 PRINT "NUMERD DE ITERACIONES REAL1TADAS= *;1TER
3570 PRINT *DESVIACION MAXINA= *;DYMAX
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3580 IF ITERM1Z THEN 3640
3590 [F DVMAX)TOLERA THEN 2400
3600 PRINT
3410 PRINT *SE OBTUVD COMVERGENCIA EN ";ITER:; "ITERACIONES®
3620 PRINT
3630 PRINT
3640 PRINT “LA& DESVIACION MAXIMA DBTENIDA FUE IGUAL A *;DVMAR
3650 60T0 3710
3660 IF DVMAX{TOLERA THEN 3600
3670 PRINT
3680 PRINT *NO SE OBTUVD CONVERGENCIA EN ITERACIONES REALIZADAS= "jITER
3690 PRINT
3700 PRINT "LA DESVIACION MAXIMA OBTEMIDA FUE IGUAL & *;DVMAX
3710 PRINT
3720 LPRINT TAB(J0M;" RESULTADDOS®
3730 LPRINT
3740 LPRINT TAB(24);"1*;TAB(30}; V(1) "3 TAB(48) ; *THETA(L) "
3750 LARINT TABL2[) Y —rmmmmmmmnmmmmem e me e eem e a
3760 LFRINT
3770 FOR I=1 TO NB
3780 LPRINT TAB{Z3):1:TAB(2B);V(1);TAB(46);THETA(L}457.2958
790 NEXT 1
3800 LPRINT TAB(22);" #8148 FLUJO DE POTENCIA EN LAS LINEAS f18% °
3810 LPRINT
3820 LPRINT TAB(Z0);"LINEA";TAB(28};"LS";TAB(3Z);"LR"; TAB(IB); "P(MNS) " TAB(S3);*
BERVARS)"
3830 LPRINT TAB(1B) " -—-—m-—=—mmmmmommemmm oo oo oo oo oo oo d
3840 LPRINT
3850 FOR L=1 TO NE
3860 PBIL)=0
3870 BBILY=0
3880 NEXT L
1890 PERP=0:PERQ=0
3900 FOR I=1 TO NL
3910 L=LS(1)
3920 N=LR(I)
3930 AL={VALY"Z)-VIL) SV (M) SCOS(THETA (L) -THETA(H))
3940 B1=V(L)SV (M) SSIN(THETA(L) -THETA(M})
3950 P1={-AL8YR(L,MI+B18YI{L N} ) SMVABASE
3960 @1=(BISYR(L, M) +ALSYI(L, M) -(V(LI~2)8YD (L)) SMVABASE
3970 PBIL)=PB(L}+P]
3980 @B(L)=GRB(L)+01
3990 LPRINT TAB(Z1);13TAB(27) L TAB(32) 1My TAB(39) ;P13 TABIGZ) 161
4000 L=LR(I}
4010 M=L5(I)
4020 A2= (VL) 21-V L SV(NYSCOS(THETA (L) -THETA(M) )
4030 B2=Y(L) V(M) SSIN(THETA(L) -THETA(M))
4040 P2=(-R2OYR(L, M) +B2EYI (L, M) ) SHVABASE
4050 02=(B28YR(L, M) +A28Y (L, M}-(V(LI"2)8YDII}) INVABASE
4060 PB(LI=PB(L}+P2
4070 GB(LI=GBIL)+02
4080 LPRINT TAB(21);1;TAB(27);L; TAB(32) 1My TAB(39} ;P2 TABISZ) ;02
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4050 PERP=PERP+P1+P2

4100 PER=PERG+R1+G2

4110 NEXT |

4120 LPRINT

4130 LPRINT TAB(29);* $34848  PERDIDAS TOTALES t3a%sg *

4140 LPRINT

4150 LPRINT TAB(24);*ACTIVAS (MWS)®;TAB(42);"REACTIVAS (MVARS)®
4160 LPRINT TAB(22) 3" —mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm oo oo p
4170 LPRINT -
4180 LPRINT TAB(25);PERP;TAB(44);PERD BIBLIO (EC4
4190 LPRINT

4200 LPRINT TAB(27);" #8888 GENERAC I ON ta8ag *

4210 LPRINT

4220 LPRINT TAB(24);*BARRA®: TAB(34) 3P (MNS) *3 TAB(52) ; "B (NVARS) *
8230 LPRINT TAB{2L} 3" -mmmmmmmmmmmmmmmmmmmm e oo ’
4240 LPRINT

4250 FOR 1=1 TO NB

4260 PB(1)=PB(1)+PC (1) SHVABASE

4270 88 (1)=85 (1) +EC (1) SHVABASE

4280 1F ABS(PB(1))<.01 THEN PBII)=0

4290 IF ABS(BB(I})<.01 THEN @B{I)=(

4300 LPRINT TAB(25);1;TAB(34);PB(I); TAB(S0};EB(1)

4310 NEXT 1

4320 LPRINT

4330 LPRINT

4340 LPRINT TAB(30);" $388 C A R G A $481 °

4350 LPRINT

4360 LPRINT TAB(24);*BARRA®; TAB(36) ;P (MNS) *; TAB{48) ; "B (NVARS) *
4370 LPRINT TABIDE)y S —sessesusuommsnesonsstomssesstuss s .
4380 LPRINT

4390 FOR [=1 TO NB

4400 PC{11=PC (1) SNVABASE

4410 OC(1)=0C (1) INVABASE

4420 LPRINT TAB(25);1; TAB(IS);PC(1); TAB(49) ;0C(1)

4430 NEXT I

4440 END

BIBLIND T
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1815 ANALISIS DE LA BARRA 3 $181 175

ALTERNATIVA O

FILTROS A INSTALARSE EN LA BARRA 3

K3 K3
0 0
IMPEDANCIA VISTA POR EL HORND DE ARCO
DESDE LA BARRA 3

F(Hz) IMAG(PU) 1ANE (BRA)
60 26,21054 -20
10 22,4391 -%0
B0 19, 64561 =90
70 17,4638 -90
100 15.71423 -90
110 14,28407 -89. 99902
120 13.09284 -90
130 12.08388 -90
140 11,22075 -89, 99935
150 10.47145 =50
L&0 9.813746 -90
170 9.238174 -30
180 g.72478 -90
190 8.263313 -%0
200 1.851877 -90
210 7.477b18 -%0
220 7.13756 -90
230 5,826997 -90
240 6.3424135 -80
250 b. 280421 -30
260 5.03881 =90
270 3.815048 -90
280 5.407233 -90
290 3.413837 =90
300 5.233263 -90
30 3.064425 -50
320 4,903934 -90
330 4,757273 -90
340 4,617317 -90
330 4.483323 -90
360 4.360685 -90
370 4.242786 -%0
380 4, 13111 -90
390 4.025101 -90
400 3.92444 -90
410 3.828712 -50

420 3.731537 -90



430
40
450
460
470
480
490
300
o
320
330
540
350
560
570
580
590
600
410
620
630
640
630
660
670
680
690
700
10
120
130
740
730
760
770
780
190
800
810
820
830
B40
830
860
870
BEO
890
900
910
920
930

3.450564
3.567572
3.488263
3412427
3.339806
3.270207
3.203445
3.139369
3.077805
3.018501
2.961631
2.906768
2.853905
2.802938
2.753752
2.706258
2.660376
2.616026
2.573133
2.531613
2.491432
2.452489
2414746
2.378162
2.342657
2.308199
2.27474

2.242239
2.210651
2.179942
2.150076
2.121012
2.092726
2.065187
2.038343
2.012223
{.984748
1.961912
1.937685
1.914054
1.890988
1.86847

1.B46486
1,825013
1.80403

1.763528
1.763485
1.743889
1.724716
1.705968
1.687626

-90
-90
-90
-80
-3
-90
-30
-90
-30
-90
-30
-90
-90
-90
-90
-90

-90
-90
-%0
=90
-90
-30
=90
-90
-90
-%0
-90
-90
-50
=90
=90
-80
-80
-90
-%0
-90
-90
-90
-90
=80
-90

-30
-30
-90
-%0
-90

-90
-90
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940
950

960

970

980

990

1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
tie
1120
1130
1140
1150
1160
1
1180
1190
1200

1.669668
1652089
1.634879
1.618021
1. 60151

1. 583331
1.569475
1.553933
1.538696
1.523757
1.509102
1.494729
1.480627
1.465784
1.453201
1.43987

1.426777
1.413921
1.401297
1.388893
1.37670%
1.364737
1.352969
1.341403
1.330033
{.318857
1.307864

-90
=80
-90
-90
-90
=30
-0
-30
-90
-%0
-90
-30
=00
=80
-90
=80
-30
=30
-90
-89
-90
-90
-90
-80
-90
-90
-30
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IMABL 0 )

120 . i
140 . 1
160 . 1
8o . 1

200 i

220 . 1

240 1

260 . 1

280 . i

300 . i

320 . '

340 . i

360 . i

380 . 1

800 . 1

420 . ¥

440 . 1

460 .

480 . '

ano . 1

320 . 1

40 . 1

360 1

380 . 1

600 . 1

620 . i

b4 . 1

660 .
680
700
120
740
760
780 .
800 .
820 .
2] [ i
Bo0 .
FiHz}

- aw aw -
s

- e ew



L5 LR P(MKS! B (MVARS)
) 2.250239 3.876488
2 -2.24359 -3. 893034

| S R

ALTERNATIVA O
RESULTARDES

Vil THETA(L)

1 0

. 7992568 71.365861E-02
. 9926836 . 139368

FLUJO DE POTENCIA EN LAS LINERS 1134

Z
1
3 2.243281 3.893028
2 -2.18343 -3.899992

(S S |

t13481  PERDIDAS TOTALES safiit

ACTIVAS (MNS! REACTIVAS (MVARS)

é.

BARRA P (MRS} BIMVARS)
1 2,2530259 3.874468
2 0 0
3 6.633002E-02 0

BARRA P (MWS) 2 (MVARS)
1 0 0
2 0 0
3 225 3.9

630043E-02 -2.33113BE-02

Biri GENERACION $3itd

III CARG A NN
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1311 ANALISIS DE LA BARRA 3 1134

ALTERNATIVA |

FILTROS A INSTALARSE EN LA BARRA 3

TMPEDANCIA VISTA POR EL HORND DE ARCO
DESDE LA BARRA 3

F(Hz} IMAG (PU) 1ANG (BRA)
60 23.30871 -89.84141
70 19.07354 -B9.B0625
BO 15.78019 -89,76581
90 13.11297 -89.71803
100 10.88035 -B89. 64009
Lo B.966144 -89. 3867
120 1.2%0104 -89, 49212
130 3.796631 -89, 36087
140 4, 447063 -89. 14592
150 3.211907 -88.B4451
160 2.069838 -88.20509
170 1.004843 -86.29673
180 b.497726E-02 -2.293595E-03
190 .9518234 B6.08072
200 1.8553467 87.98787
210 2.71213 88.62635
220 3.534518 BB8.94682
230 4,359425 89. 13993
240 5.139693 89.2693
250 3.898669 89.36218
260 b.b6386%8 B89. 43227
270 1.362273 B89. 48709
280 8.07147 89.53122
290 8.767771 89.56757
300 9.452942 89.'59804
310 10.12788 89.624
320 10,79486 89. 64638
330 11.45322 B9. 66392
340 12,10479 89.68312
350 12,7504 89.69839
360 13.39093 89.71206
370 14.02665 89.72436
380 14,6381 89.73549
390 15.28689 B89.74562
400 15.91207 89.75488
410 16.33432 B89.7634

420 17. 15453 B9.77124



430
440
450
450
470
480
490
500
910
320
330
340
350
560
370
380
3%0
600
610
620
630
640
650
460
a7
680
690
700
710
120
730
740
750
760
770
180
790
BOO
810
820
830
840
850
B0
870
880
890
900
910
920
330

17.77388
18,3913

19.00788
19.62303
20,2381

20.83323
21, 46872
22,08394
22.69972
23.31684
23.93504
24, 55483
25.17584
25.797191
26. 42248
27.04947
27.67875
28.31012
28.9437

29.5817

30.21972
30. 86344
31.51052
32,15817
32.81185
33. 4688

J4.12989
34.79411
35. 46356
36, 13766
36.81532
37.49935
38.1B78%
38.88007
39.57804
40, 28237
40.99198
41,7039

42,42742
43.15334
43.88732
44,6268

43,37512
45.12778
46.89008
47.635708
48.43318
49. 21469
30.01179
50, 80939
51.61333

B89.77848
B89.78521
89.79147
89.79731
89.80276
89.80789
89.81249
89.81722
89.82149
89.82552
B89.82932
B89.83294
89.83636
B89.83941
B89.84271
B89.84566
89.84846
89.85114
89.85349
89.83614
89.85848
89.86072
89.86286
89. 86493
B9.86691
89.8688

89.87062
B89.87237
89.87404
89.87566
89.87722
8%.87872
89.88016
89.88157
89.88291
89.8842

89.88543
89. 88666
89.88782
89.88896
89.89004
89.89108
B9.89209
B89.89307
89.89401
B8%.89492
89.8958

89.89665
B89.8974%
89.89826
89.89903
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940

930

960

970

980

990

1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
110
1120
1130
1140
1130
11460
1170
1180
1190
1200

92, 43154
33.25732
5408944
34, 93431
35.78514
36. 64793
97.52243
38. 40573
39, 30134
40.20195
b1. 12154
£2.04553
62.98492
63.94137
b4.90557
£5.87849
6b6.87186
47.87786
68.89114
69.9255
70,9699

72.03036
73.11183
74,208

75.32082
76, 44245
17.58971

89.89978
B89.90048
89.90117
89.%0183
89.90248
89.9031

89. 90369
89.90427
89, 90481
89, 20536
B9.90586
89.90636
89.90683
89.90728
89.90771
B9.90814
B9. 90833
89. 70891
89.90929
89. 70963
8%. 7099
89.91028
89.91058
B89.91085
89.91112
89.91137
B9.9116
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IMAG( |}

1o . 1

120 . ]

140 1

160 . 13

180 1

200 .18

220 . 1

240 . 1

260 . i

280 . i

300 . 1

320 . 3

340 . i

360 . i

380 . i

400 . i

420 . 1

440 . ]

0 . 1

480 . H

00 . H

s20 . 1

540 . H

60 . i

380 . H

400 i

620 . ]

b40 . 1

560 . §

680 . 1

700 . 1

720 . 1

740 . ]

760 i

780 . 1
800 . ]
820 . 1
B4 . i
860 . 1

F{Hz)
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ALTERNATIVA I
RESULTADEDS

[ S THETALL)
i i 0
2 .999252t -6.190732€-03
3 .9925631 -5.998626E-02
1313 FLUIO DE POTEMCIA EN LAS LINEAS $11%
LINEA LS LR P(MWG} @(MVARS)
i P2 2.261795  -.3346873
1 2 -2.260173 . 3183393
2 2 3 2.259947  -.3183483
2 I 2 -2.284571 3113855

f11381 FERDIDAS TOTALES wisimt

ACTIVAS (MWS) REACTIVAS (MVARS)

1.699833E-02 -2, 331048E-02

1rags GENERACTION 1ty

BARRA P (MHS} B (MVARS)
1 2.261793 -. 3346873
2 0 0
3 0 4.21138¢

IMICARG A HN

BARRA P (MWS) @ (MVARS!
| 0 1]
2 0 0
3 .25 3.9
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1143 ANALISIS DE LA BARRA 3 #imd

ALTERNATIVA 2

FILTROS A INSTALARSE EN LA BARRA 3

K3 K3
0 1
IMPEDANCIA VISTA POR EL HORMO DE ARCD
DESDE LA BARRA 3

F(Hz) IMAG(PU) IANG (BRA)
&0 23.16619 -89, 90488
70 21.24195 -89.88735
8o 18,2553 -8%.86898
90 15.89863 -89.84952
100 13.97367 -89.82884
1o 12.37183 -89, 80581
120 11.00677 -89.78264
130 9.824286 -89. 75647
140 8.786%66 -89.72712
150 7.864062 -89, 69562
160 7.034527 -B9. 65948
170 6.282642 -89. 61881
180 3.594843 -89.57177
190 4,560942 -89.51686
200 4,372905 -89, 45144
210 3.824078 -89.37266
220 3.309192 -89.27458
230 2.823736 -89, 14953
240 2.364043 -BB. 98336
230 1.926968 -88.75226
260 1.509937 -88. 40636
270 1.110713 -87.83216
280 7275037 -Bb. 68672
290 3592675 -83.27465
300 4.210527E-02 -2, 618192E-03
310 . 3479108 83.04343
320 . 6816689 86, 43307
330 1.006B83 87.59753
340 1.323793 88.17132
350 1.63303 88.51636
360 1.93522 88.74692
370 2.230953 88.91201
380 2.520753 89.03616
390 2.805132 89.13299
400 3.08448 89.21049
410 3.35919% B89.27448

420 3.62965 89.32781



430
440
450
460
470
480
490
300
310
520
330
340
350
360
370
380
3%0
600
610
620
630
640
650
650
70
480
690
700
710
720
730
740
750
760
770
180
190
800
810
820
830
B40
850
860
870
880
890
500
910
920
930

3.896209
4.159103
4,418639
4.675019
4.928522
5.179353
5.427712
3.673117
5.917572
b. 159447
6.3995135
b.637868
6.874607
7.109823
7.343716
7.5763467
7.807835

8.038221
B.267561
B.496113
8.723381
8. 950491
9.176699
9.402018
9.626%96

9.851334
10.07524
10.29868
10.52185
10, 744465
10.94712
11,1893

11, 41165
11.63354
11.83536
12,07722
12.29897
12,52041
12.74244
12,.96418
13. 18617
13. 40839
13.6304

13.85295
14.07576
14.29838
14.52182
14,74516
14.946952
15.19355
15.41778

89.37308
89. 41202
B89, 44591
B89. 47566
89.50202
89.52532
B89, 54664
B9.56574
89.58307
89.59889
B89.61339
89.62672
89. 63904
89. 65047
B9.66108
89.67098
B%. 68022
89. 58888
89.69701
89, 70466
89.71188
B89.71849
89.72513
89.73124
89.73704
89.74236
89.74779
89.7528

89.75757
89.76212
B89.76648
B9.77065
89, 77465
89.77848
B9.78218
89,7857

89.7891

89.79238
89.79552
89.79857
B9.8013

B9. 80432
89.80706
89.80949
89.81225
89.81471
B8%.81711
89.81942
89.82166
89.82383
B89.82594
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740

950

950

970

980

990

1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1050
1100
1110
1120
1130
1140
1130
1160
1170
1180
1190
1200

15.64293
15.846839
16.09407
16. 32033
16.54718
16.77433
17.00239
17.23107
17, 44029
17.68942
17.92025
18.15093
18,3826

18,61539
18. 84849
19. 082

19.31688
19.55248
19.78832
20.02557
20.26327
20.50194
20.74192
20.98272
21,22447
21. 46633
21.71022

89.82799
89.82996
89.83189
8%.8337¢
89.83559
89.83736
89,8308
B89.84074
B9.84237
89.84396
89.8455
89.847

89.8484b
B89.B84989
89.85128
89.85264
89.85395
89.83524
89, 83631
89.85772
89.85892
89,8601

89.86124
89.86235
89.86345
89. 86431
B9, 86336
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ALTERNATIVA 2
RESULTADDS

Vil THETA(D)

1 0

7992538 -2.788658E-04

. 9925796 -7.989654E-04
FLUJO DE POTENCIA EN LAS LIMERS ¥¥¥4
L5 LR P{H&S} B (HVRRS)
| S 2.256748  -2.288783E-02
21 -2.253126 b.540031E-03
2 3 7.254B0B  -b6.34B74sE-03
3 2 -2.239735  -4.141193E-04

151188 PERDIDAS TOTALES stsidd

ACTIVAS (MWS) REACTIVAS (MVARS)

L.

667571E-02 -2.331066E-02

11881 GENERAC I ON 1818

BARRA P (MNWS) @ (MVARS)
1 2.2567448 -2.288783E-02
2 0 0
3 1.0245326-02  3.899384

IS C ARG A BN

BARRA P (MWS) 8 (MVARS!
l 0 0
2 0 0
3 2.25 3.9
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1118 ANALISIS DE LA BARRA 3 488

ALTERNATIVA I

FILTROS A INSTALARSE EN LA BARRA 3

K3 K3
! |
IMPEDANCIA VISTA POR EL HORNO DE ARCO
DESDE LA BARRA 3

F(Hz) INAG(PU) 1ANG (GRA)
60 24, 20186 -89.87193
70 20. 10054 -89.84442
80 16.92784 -89.81364
30 14.37208 -89.77747
100 12.23529 -89.7339%
110 10.39722 -B9.67878
120 8.770979 -89. 60788
130 7.291258 -89.50747
140 5.905473 -89, 35451
150 4,361083 -89.09132
160 3.198719 -88.53578
170 1.732924 -86.75446
180 1299344 -, 6876073
190 2.353562 85.0374
200 6.437236 Bb. 10354
210 18.77572 83.70901
220 87,9685 -6, 6904
230 15.99457 -86.01046
240 B.748619 -87. 49647
250 3.721535 -87.83791
260 3.907884 -B7.7706
270 2.613514 -B7.3561b
280 1.598763 -8b.31266
290 . 7489756 -82.96973
300 B.420708BE-02 . 2525727
310 672855 83.26135
320 1.282471 B6. 64266
330 1.851129 B7.76445
340 2.386bb 88. 32034
330 2.B93313 88. 65035
360 3.381776 88.86878
370 3.B49645 89.02348
380 4,301777 89.13878
390 4.74044 89.22798
400 5. 167334 89.29%06
410 3.58396!1 89.35704

420 5.991597 89, 40324



430
440
450
450
470
480
490
500
510
320
330
340
350
360
370
380
390
600
610
620
630
640
630
660
670
&80
6%0
700
710
120
730
740
750
760
170
780
790
80O
B10
820
830
840
850
840
B70
880
891
900
910
920
930

6.391389
6.784033
1.170438
1.55108

7.926701
B.297789
B.664808
9.028013
9.38785

9. 744743
10. 0989

10. 43064
10.80011
11, 14745
11.49311
11.83722
12,1799

12.52124
12.86137
13, 20085
13.53888
13,8767

14,21394
14,355007
14.88631
15.22213
15.55777
15.89317
16.22877
16, 56432
16.89986
17.23595
12.5721%
17.90856
18.24543
18.58302
18.92101
19.25935
19,5987
19.93843
20,27932
20.62128
20.96374
21,30704
21.65191
21,9973

22, 34416
22.691489
23, 04209
23.39215
23. 74311

89, 44597
89. 48086
B9.51109
89.53755
89, 56092
89.58171
89.60033
89.61713
B89.63237
B89. 64625
89. 65894
89.67061
89.68137
89. 69134
89.7003%
89.7092

89.71723
B9.72476
89.73182
89. 73846
B9.74472
89.75062
B89.75619
89.7614%
89,7665

89.77126
89.77579
89.78011
89.78422
89.78815
89,7919

B89.79549
89.79892
89.80222
B9.805338
89. 80842
89.81134
B9.81415
89.81685
B9.B1944
89.82193
89.82436
B89.8267

89,8289
B89.83112
89.83323
89.83526
89.83722
89.83912
89.84096
89.84275
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940

950

960

970

980

990

1000
1010
1020
1030
1040
1030
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
{160
1170
1180
1190
1200

24. 09664
24.43134
24,B04694
23.1648

23.32349
23.88425
26, 24703
26.61121
26.97731
27, 34441
27.7148

28.08364
28.43919
28.83577
29.21343
29,59243
29.97505
30.35972
30.74334
31, 13465
31.52043
31.91887
32,3158

32.71507
33. 11698
33.51998
33.9273

89.84448
B9.84616
89.84778
89.84936
g89.85088
89.85237
89.85382
89.85522
89.83658
B9.8579

89.83918
89. 86044
89.86165
89.86283
89.86398
89,8651

89.86619
89.86725
89.846829
89.86928
89.87026
89.87122
89.87214
89.87305
89.87392
89.87479
89.87562
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ALTERNATIVA 3
RESULTADOS

I Vi THETA(T)
l ! 0
2 9992529 -3.234857€-03
300 .9925712 -3.039297€-02
$343 FLUJO DE POTENCIA EN LAS LINEAS 134
LINEA LS LR P(MWS) B (MVARS)
! 1 2 2.259272  -.1787908
1 2 1 -2.257649 162443
2 2 3 2.257347 -, 1624517
2 o2 -2.242233 . 1354889

118883 PERDIDAS TOTALES sttt

ACTIVAS (MNG) REACTIVAS (MVARS)

1. 673654E-02 -2.331057E-02

14y GENERACI DN stind

BARRA P (MW3) B{MYARS)
1 2,259272 -. 1787908
2 ] 0
3 0 4,055489

Iy CARG A I

BARRA P (HNS) 2 {MVARS)
! 0 0
Z 0 0
3 225 3.9



ORDENAMIENTD DE LOS FILTROS DESDE EL MAS OPTIMO

NO SE HA INSTALADO NINGUN FILTRO

C3(B)[¢] L3(BILH]

0 0

SMINI(B)[MVAR/fase]

0

C5(B){41 LS3(BI[H]

0 0

SMINS (B) [MVAR/fasel

C3(B)[f)  L3I(BI[H]

1.00793BE-04 7.733907E-03

SMINI(B) [MVAR/tasel

. 3032958

CS(B)[#] LS¢BICH]

0 0

SHINS(B)[MVAR/fase]

RI(BIIQ] a3
0 45
TCHINI (B [$/¢ase]
0
RI(BILR] 85
0 25
TCHINS(B)L$/FASE]
0
0
RI{BILR] a3

6.457726E-02 45

TCHINI(B)[$/fase]

19284.05

R3{BI[R] 85

0 25

TCMINS (B) [$/FASE]
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CI(BI(F]  L3(BILH]

0 0

SMINI(BI[MVAR/tasel

0

C3(B)[#]  L3(B)LH]

1.00795BE-04 2.792126E-03

SMINS(B) [MVAR/fase]

. 3035357

CI{BY (4] LI(BILH]

3.03978BE-05 1.551181E-02

SHINI(B)[MVAR/fase]

. 3032958

C5(BY 041 LS(BYIH]

5.03978BE-05 5.584233E-03

SHINS (B} [MVAR/fase)

3035357

R3(B) Q] a3
0 45
TCHINI(B)[$/¢fase]

0
R (B[R] - ']

4.210527E-02 25

TCHINS(B) [$/FASE]
18452.72
1
RI(BYIR] a3
. 1299345 45
TCHMINI(BI[§/4ase]
19284.05
RS(B)(R] a5

8.421033E-02 25

TCHINS(B) [$/FASE]

18452.72
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