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RESLUMEM

El presente estudio tiene' como objetivo el disefio
detallado tanto en 2l {fundamonio tedrica como en las
caracterliszticas dea costo v construccisn de laa

componenteEs de los filtros de arFmdnicas

En su primera parte se hace un anhlisis de los pfectos
que producen los armbnicos en los diferentes caomponsntes

de um sistema de Potencia .

En ®1 Capitulo # 2 se realiza un andlisis de las
candiciones que debe cumplir el filtro propuesto , tanto
en la que respecta a las frecuencias de trabajos del
filtrade , su welocidad de respuesta en realizar el
filtraje . la cantidad de filtras gue sepan necesarios ,
¥ un analiais en lo gque respecta al factor de Calidad

(G .

En &l capitulo W 3, se realiza ] analisis de la
seleccion de los diferentes elementos gue constituyen el
Ffiltro desde el punto de vista de como eetan

construldos .

En el capitulo # 4 analizamos ciertas definicicnes de

calculo gue permitan el disefto de los elementos que
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congtituyen el #i1ltro . Paralelamente a esto consta un
anflisis da la potencia y el rendimiente . Finalmente
hacemos un a&nalisis de sabrevoltajes productoc de la

resonanicia -

En el capitulo # 5 se Fealiza un estudis economlco de

los diferentes componsntes del filtro .
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INTRODUCCION

Hoy en dia en 21 siglo XX , como en todos los tiempos ,
s2 afirma que fodos los conocimientos profundanmente
cientificos se traducen en transformacliones tambidn
profundas ., par 1o gue restraspectivamente se dirla
entonces gue la mayoria do transformaciones profundas en
la sotiedad es producto de un somero y conciensudo
conpcimiento cientifico . Todo esto QEnera A&
espectativa de todo 21 mundo hacia lo gue constituye la
capacidad de invensibdn del hombre , invencidn que puede
28 beneficicsa a no para el norFmal desarrollo  del

conglomerado humsno .

El pensamiento del hombre ha desarrollado sus propias
teorias para describir los innumerables fenfmencos gque
Suceden en la naturaleza , y ton ayuda de herramientas ,
muchas weces abstractas trata ‘de deseribir W
visualizar el comportamiento de lo gque nas rodea y de lao
que el honbre ba podido descubrir , tratande sienpre de

acercarse a wna realidad muy compleja y gue son  aenos

asequibles para la mayoria de las personas

El presente trabajo pretende entragarle al Ingeniero una
herramienta gque le sirva para el dizeflo de Sistemas de

Filtros de doble proposito , El disminuir a niveles

aceptables los armdnicos y el de compensar parte o




WIT

totalmente 1la Fotencia Reactiva gue generan ciertos
aparatos como Convertldores o Cicloconvertidores

Hornos de arco , ete ., gue hoy en dia tienen un uso

crecientes .
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CAPITLLO ®= 1

EFECTD DE LOS ARMONICOS EN VYARIOS COMPONENTES DE UM

SISTEMA DE POTENCIA

1.1 INTRODUCCION

La presencis de armdnicos en el sistema de
potenclia pusde causar daffo o mal desempefic de
equipos tantoc de las Empresas Eléctricas gue
guministran la Energla El&ctrica como de sus
consumidores , Comn por ejemplo
- Gobrecalentamiento , daffo ¥ eventual explosidn
de Capacitares
= Mal Ffuncionamisnto v guemsa de transformadores
de medicidn .
- Mal funcionamiento del eqQuipo de proteccidn .
— Mal funcionamiento de egquipos de Telecomando v
de Telecomunmicacilones .
— Calentamiento , pérdidas eyesivas v eventual
daffic en motores , generadores ¥ transformadores
— Interferencia en sistemas de comunlcacidn .
= Interferencia e 2gui s sEnsibles C CHTC
computadoras ., controladores programables

sefesgres eleoctrinicos ., Lo .
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Exton mfectos pueden ocurrir local , remotamente o
donde estese localizado la fuente de armbaicos
dependienda de la configuracibn y parametros del

clrcuito

Zensral mente estos sfectos son sescenc)al pente e]
resultado de la distorsitin de ls onda de wvoltaie
que B8 fupcidn de la potencia de la  fuente de
srmanlcos  , la capacidad de cortocirculto en el
punto de conexidn ¥ de la tnveccidn de rorrientes

arminicas al sistema .

En el resto de este capitulo se realifsa un
analisis de algunas de los efecton que causan los
armanicos en los diferentes componentes de un

Sigtama de Potencia .

La interferencia Telefénica tiens aspectos bién

docunentados por lo gue un andlimis parcial estd

eubierto en el aneso 8 .

TRANSFORMADORES ¥ REACTORES

El miguiente andlisie es epecificamente dirigido a

transformadores , peroc Ia miama evaluacidn puede

set aplicada paor igual a reactoress .
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El efecto de armdnicos #n transformadores es
doble:

Laz corFientes arafnlicas Cadsan un incremento en
lay pardideas en sl cobre de l1os devanados v
pegrdidas en le flujo de dispersién , Fatigsa en el
aislamisnto 3 poaihl es FEsORanclas fa ls
frecuencia del armbnico) entre los devanados del
transtormador v las capacitancias de las lineas

El efects total de las pérdidas es un  incremsnto

e @1 calentamiento del transformador

Laa pérdidas totales por corrientes de Eddy an los
conductores , gue son proporcionales al cuadrado
da las frecuencias armiénicas pueden ser obtenidas
con la siguiente férmula :
b r.In
We=W L { ———-— }2 b B9
el 1

Donde 1

We=Pardidas totales por corrientes de Eddy.

W=Fardidas por corrientes de eddy .

corriente fundamental
In=Carriente armbnica .
I=Carriente fundamenkal .

n=drden del arménico

Los componentes de las pérdidas por los arménicos
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pueden ser establecidas por la evaluacidn del
Feporte de prusba del transformador , v la fhrmilla
anteriormente descrita pueds tambibn ser usada
Ear & patablecer wn factor de correccibn de
corrliente para una allmentacidn con wun  armbnico

constante dado .

l.am  pérdidas. en el naclec de wun transformador
alimentado con un voltaje sinusoidal puede ser

escrito comno 3

Frnodcleo=(KIl.f + EK2.f2}, g 1.2

Donde : E1 primer término es debido a las pérdidas
por Histéresis v 2] segundo término 28 debido a

las pérdidas por corrientes de eddy en el ndecleo

Cémo el nidcleo e nolineal , el -efectpo del voltaie
arménico En las perdidas no es aparente , aungue
puede ser aprozimadaments importante sequir la

forma de la ecuacibn 1.1

Las normas Standard de la I1EEE (eS57.12.00=
19B0Yproponen wun limite sobre los arménicos en la
corriente de carga que circula por el

transformadaor . Este limite e etablecido en £, 05

p-u. del factor arménico por la corriente .
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Las normas también dan el mdximo sobhrevoltais RMS
gue £l fransformador es capaz de soportar en
estada estable , -este maxzimo es de 195 con carga
v @l 110% sin rcarga . Los componentes armdnicos en
#l wolitaje aplicado no deben dar como resul tado un
valtaje EMS en exeso . Mo hay limites establecidos
papacificamante B el il de AFmini cos

individuales o voltajes armbhicos .

Es conocido quer las pErdidas =y los
transformadores causadas por voltajes v corrientes
arménicas &on dependientes de la Ffrecuancia .
Estas pérdidas aumentan cuando crece la frecuenclas
¥ - por tanto ., los componentes  armonlicos a
grandes frecuenclas pusden ser mis 1mportantes gue
los. componentes a bajas frecuenclas Bn Causar

calentamrente en &) tranaftormador

CAPACITORES

El efecto de los componentes armonicos sobre un
Banco de Capacitores es la causa adicional de
calentamiento v pérdidas . El incremente de
peérdidas en los capacitores debido a los armdnicon

puede ser determinado por la sliguliente ecuacicn .

Lpw E Ll Eg&fkn. 12, 700 . Wil Lot B |
n=2
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Dondes &
Lp=Incremento de pérdidas .
n=0rden del arndnico .
C=Capacitancia .
{tgf)n=Factor de pérdidas .
fn=Frecuencia al arminico dado .

Vn=Maltaje RMS al armbnico dado .

tas normas # 1B de la [EEE (CS5.1-1980) especifica

el limite de armdnicos & gue pueden ser sometidos
los capacitores en operaciones normales . En
condiciones normales |, 2l capacitor puede estar

continuamente pperando con armdnicos en el voltaije

aplicado » Con tal de gue

l.- La potencia reactiva total de oaperacidn no

eteda &1 135X del valor considerado .

Z2.— La corriente debida a los componentes de la
frecuencia fundamental v+ armbnica no exedan el

180% del valor RMS mominal .

S3.= El woltaje aplicado ses el 110% del voltaie
terminal , ¥ el wvoltaje pico aplicado no  se
exeda del 120% . 5in embargo , los limites de

la corriente deben ser especificados por los

fabricantes para capacitores de menos de 2400
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voltiosg . Las normas no eapecifican un 1imite

de los armfinicos 1hdividuales .

Ei ‘el nmiwvel de voltaje armdnico Bs conocide en la
barea donde esta lecalizado il banco de
capacitores . los niveles de corriente v perdidas

pueden facilmonteo sgr determinados . Ya gue los

cepacitores Liene una fuerte 1nfluencia sobre los
yvoltajes armbnicos de barra , particularmente
cupndn existe resonancia o cerca de [LLe la

condicidin de resonancla oourra .

Los efectos capacitivos & las frecuencl as
armbnicas del Sistema generalmente pueden ser

divididos en tres modos distintos ¢

fl.~ S8 trata sobre la lncalizacién de capacitores
proximo  a equipos con voltajes w  corrientes
significativamente distorsionados : La
frecusncia de resanancia paralelo de un  hanco
de rcapacitores conectado a lo= terminales de

un sistema de potencia predominantements

1nductivo e=s

‘%
np={Es/0c} 1.4
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ap=lrden del arménico en  gue puede
occurrir la resonancla paralelo

Be=Fotencl a de cortocircut to del
sistema de potencia en el punto donde
#ata wbitado gl banco de capacltoras.

Be=Potencia del banco de capacitores

Como la Capacitancia esth siempre presente Bn
=1 siatema , un anallisis mas amplic debe ser
realizsado para determlinar las frecusncias de

FrEsonancia .

El diseffo de la instalacién de bancos de
capacitores comprende uh sobredimenclonamiento
de capaci-tores v anulacidn de las condicianes
de resanancia . Far o general esto eB=

realizado con el usn de reactores de sintonia.

B.= Trata la operacidn de capacitores = T¢]
posiciones remotas para cualguier fusnte
especifica de armdnicos , o influenciado por
varias fuentes . Los efectos de los armdnicos
en sate caso pusden gser considerados al nfiwvel
del sistema , con representeciones detalladas
de un gran nimern de componentes del sistema .
En el presente tiempo , técnicas analiticas

para estudiar efectos en los capacitores en
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esta rama estan desarrollandose v el rango

total de sfechos ez decanocide .

Esta operacién CCLIFF B cuando Cargas
perturabadoras vecinas producen corrientes
alternas micho mayorss que la corrFienta
alterna tomada por la carga no perturbadora .
For ello la distorsibn de voltaje en 1la
alimentadora es en gran parte i1ndependiente de
esta carga v la fuente arménica  en Ia
daerivacidn dee 1o alimentadora puede e
represantada por una fuente de wvoltaie con una
pequefta impedancia desvansciente

For lo gue ., en este caso , la barra de carga
puede sufrir mis distorsitin que la gque esta
presente en la derivaciin de la alimentadora .
Cualguier Limite en los niveles de distorsibn
primarios deben por lo tanto incluir ufa
talerancia para la distorsidn potencialmente
alta an los terminales de carga . Ademhs en
este case , un llmite superiocr Gtil en la

corriente del capacitor puede ser derivado

dando un nivel de distorsidn primario .
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ESCBELL SUFETINR POLIRECMICN DEL LITORAL

Ormtn, de Ingsiseris Blectrss
CABLEE E[BLIDTECA
imw, Ha,
El flulo de corrFiente no sinusocldal En Ln

conductor puede causar un calentamiento adicional
gue waria de acuerdog al walor BMS de la forma. de
onda . Estp ean ocasipnado por dos fentomenos
conocidos como " Efecto FPelicular o Efecto Flel
w " Efecto Prowimidad Y o gue warian en funcidan de
i frecuencia . del tamatio del conductor y  del

sgpaciamiento entre conductores .

Comp resultado de estos dos efectos a &0 Hz 3 la
rasistencia efectiva en corriente alterna (Rac)
resalta sobre la resistencia efectiva de corriente
directs (Rdc} , egpeclialmente &n coductores largos
« Cuando wna forma de onda de corriente cargada
armbnicamentes esta fluvendo por un cable , el
equivalente de RKac del conductor es mayor , v por
ende , aumentan las pérdidas por [2.Rac . La
ralacidn de la resitencia AC a la resistencia DO
eq definida como :

Fac

-———=m 1 + ¥Ycs + Ycp it

Rdc

Donde

Yecs=Componente de la resclistencia debide al

efecto piel o pelicular

¥ocp=Componente de la resistencia debido al




afecto prodimidad

El efecto pelicular es un fendmeno de la corriente
alterna gue tiende a flulr en el conductor de una
forma mas densa cerca del exterior de la
superficie gue en sSu centra . Estg se debe al
heacho de gue el acoplamiento inductive no tiene

unk densidad constante por todo el cenductor |,

decraciendo cerca del exterior de la superficie ,
disminuyendo la inductancia e incrementando el
flujo de corriente . Dando un resultado desigual

en la distribucidn de corriente para formas de

onda AL , por lo cuwal la Rac es mayor que la Rde.

El efecto prosimidad es caumado por el flujo
magnético de enlacte del conductor , debido a las
corrientes entre cables no muy espaciados , © por
carrientes inducidas en cerramientos magnbticos

comy conduztos de acero , cubas ; ek .

APARATOS ELECTRONICOS

La proliferacidn en  plantas industriales de
computadoras ., control de procesos y aparatos de
medicibn basados en la electrbnica digital , gque

requisren ser alimentados por una buena calidad de

enerQia . Estos aparatos operan a bajo voltaje y
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por lo tanto baios requerimientos de potencia
por 1o gue una solucifn efectiva vy econfmica para
#liminar las perturbacicnes producidas piar  los
arminicos &8 el uso de equipos de potencia
condicionada , tales comn @ Transformadores gue
utilizan wn campo electrostatico a tierra ontre
log devanardos de alto y hajo wvoltaije [ ara
interceptar seflales de ruildo de alta frecuencia .
Estabilizadores de voltaie gue tienen la funcidn
de  mantener un voltaje de salida uniforme para
fluctuaciones de voltaje en la entrada . por 1o
que son exelentes Ffiltradores de armbnicas .
Lineas condicionadas provistas de regul adares de

valtaie  Filtros de armdnicas ¥y  aparatos gue

eliminen #]l ruido de alta frecuencia .

Los fabricantes de computadoras W equipos
periféricos imponen un limite an la distorsifin  de
voltaje armbnice , como la HONETWELL , DEC de CyLLe
sea menor qQue el 3, & IBM gque sea menor del 5% i

debido al hecho de gque las computadoras tienen

partes gque son &ensibles a los armdnicos .

Aparatos eleckrinicos came ‘rectificadores ’

inversores vy cicdloconvertidores son sensitivos  Bn

el punto de cruce del eje cero de 1la onda de

valtaje que obviamente es afectada por la
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gistorsion e armibnicos o El efecto 2
convertidores @es &l desplazamiento del puntoc de
commutacis&n natural . Los siguientes valeres son
una Quias para niveles de armdnicos permitidos en

los eguipos electrénicos

= EL factor de distorsidn de voltaje armdnicea fo

puigde pxeder del 19% .

= Lada wvoltaje armonico individual no debe sxeder
del 3% hasta el 13avo armdnico y que disminuya

Fasta el 1Y% para valores de S000 Hz .

RELES

Lo armdnicos en 21 sistema de potencia afectanm a
los relés en wvarios pardmetros de la

operacidn misma del relé . Los relds gue dependen
de 1la cresta de voltaje v/o corriente & voltaje
caro para Su operacidn son obviamente afectados
por  la distorsidn armdnica en la onda . La
presencla de corrientes de tercera arménica de
Secuencia ceroc punde causar falsos disparos de

relds de proteccidn de puesta a tierra .

La imposibilidad de defimir claramente la

respunsta de los relés debido a la gran variedad
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de estos enuso ¥ la posibiliadad de gue ocurra
una distorsitbn en la onda sinusordal con contenido
de armdinicas es elocuente . En resumen los efectos

de los armonicos en la operacion de los relés son:

- FRelés estaticos sone susceptibles & cambilios
substanciales ern las caracterizticas de

opeEraciin .

= Enf muchon CasDs los cambios gl las
caractarizticas de gperacidn son relativamente
pequefios o de rango moderado con respecto a la
distorsicn espoerada durante la operacidn

normal .

— Lo relés exiben upa tendencia & OpErFar con
valores de puesta en trabajo bajos /o altos
que el operar estableamente con valores bajos de "

puesta an trabajo .

= Dopendiendo del fabricante , los relés de
sobrevoltaie v sobrecorriente esiiben varios

cambios en sus caracteriziicos de ocperacidén

= Deperdiende del epntenido de armbnicos ., los

torques de operacibn de los relés pueden ser

invartideog .
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— Los tiempos de operacidn pueden ser ampliamente
variados como wng funcidn de la mezcla de

fracuencias dentro de las cantidades medidas .

— La impedancia balanceada del relé puesde ekibir
sobre alcances v disminucianes , @8 decir whna

clerta variacldn

—- Lom relés diferenclales pueden operar a alta
velocidad con armdnicos  Impares . Varias
pruebas indican que los reléds pueden exibir

restriccibn completa .,

En general , los niveles de armonicos regueridon
para cCausar mal funclonamiento de los relé&s son
constderados pavores gue los limites maximos
aceptables para obros sguipos . Miveles de
arminicos  del 10-2Z0K son generalmente regueridos
para causar problemas eon la Speracid de laos

ralds,

MARUINARIA ROTATIVA

Loe motores de induccidn som mucho mds afectados
por  los arménicos , Ya que corrientes arm@dnicas

Ex@slvas poaeden recalentarlos. espectal mente

tuando son conectados en barras donde se produce
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Fesonancla entre gl sistema v los capacitores .

La gran variedad de motores monofasicos hacen ChLue
cualguier andlisie genoral =sa dificultoso .
Fecientes estudion #n variasasa mdguinas . sBugleren
gue los efectis de calentamiento eBen mBguinas
monofasicas son e una maghitud similar o oa  los

efectos de calentamiento en madguinas trifasicas .

El voltajie armdnico también produce un aumsnto en
las pe&rdidas por dispersidn en el cobre . Esto es
espectalmente i1mportante en magulinas con rotor de
ranuras profundas , a2n donde gus , la impedancia
ol rotor aumanta con la frecusncla " Liry
significante calentamiento local (punto caliente!
puede resullar por las pérdidas del cobre . El
calentamiento suplementario solamente justifica l1a
limitacidn del factor de distorsidn armbnico al
10% . También se debe considerar las pérdidas
debida a la asmimetria del sistema tritasico .
Cieprtas publicacicones recomniendan gue la suma do
los valores pfectivos de todos los voltales
armBnicos no exedan el SYW del valor sfectivo de la

frecuencia fundamental .

Los efectos de los woltajesz armdnicos en la puesta

an marcha v en torgues de operacibn en estado
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patable no son sitgnificantes bajo lod miveles de

10-20% . &in embargo torgues oscilantes debido a
la interaccibn entre las corrientes armbnicas v el
campo magn&tica a la frecusncia fundamental purde
posiblemente resultar en oficilaciones mecdnicas .

Fudiendo afectar la comBinacitbn Turbina-Generador .

Los efectos de los armbnicos =1y MAGULNA&E
sincrinican son similares a los efectos en motores
die induccién . principalsente en el aumento de
perdidas en el <cobre . Limites aplicables a
motores de induccidn pueden también ser aplicables
a maquinas sincrénicas cen la restricclén
suplementaria gue la componente de secuencla
negativa del woaltale fundamental no se aieda  del

i A
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CAPITLLO # 2

CONDICIONES QUE DEBE CUMFLIR EL FILTRO PROPUESTO

- GEMERALIDADES

Las ofectos de los armdnicos en los eguipos de un
Cistema de FPotencia son descritos en el capfitulo
anterinr . Esto puede ser usado para establgocer
niveles de armdnicos permitibles para vn sistema
particul ar basado en el tipo de cargas i
exposicidn a los circuitos de comunicacitn vy  lo
concarniente a los eguipos de potencisa =i &l
sicstema . Limites de Distorsisn de voltale maximos
recomnendados  para sistemas de diferentes niwveles

de voltaie estan dados en la tabla # 2.1

TABLA & 2.1

LIMITES DE DISTORSION DE YOLTAJE {(RMS)

P L T PO N i £  i bemtigit| Puy LSS B o] TR S et il R WL P B T HT L el s 1t ol Mo s =1 =

Mival de woltaje Siatema con Sistema de
Del wistema de Convertidor Fotencia
Fotencia Salamente Bn gensral
Medio VYoltaje

15.8 &9 Kw B bl

SIS S S g — S L 8 A e BT R R

Alto YVoltale
Sobhre los 1383 kv 1.5% 1.5%
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Er grden para tener nivalegs aceptabl &s e
armbnicos en el sistema , t&dcnicas de control de
armbnicos puede ser requerido para una fuente
particular de armdnicos en el sistema en general

Unm de los principales métodos para el control de
armnicos es el tema principal de esta tesis . que
trata sobre gl diseffo de Filbros para suprimirc &
niveles aceptobles los armdnicos , v Ccompensar en
parte o totalmente los requerimientos de Fotencia
Feactiva . El presente capltulo trata algunas

conslderaziones gue 21 Filtre debe cumplir

DEFINICIONES

El +Filtro que wva Bn paralelo con el sistena de
potencia es hecho de tal manera gue se sintonice a
L& frecuencl a =n la cual las reactarmcias

inductivas ¥y capacitivas sean iguales .

2.2.1 Eactor de Calidad.

Se pusde asignar a un componente o A un
circuita un factor de calidad . En ®1 caso
die un filtro gue consta de inductancias
capacitancias v resistencias ,el factor de
calidad i determi ma =3 grado de

sintonizacidn . O g3 definido como:




7

. L 1 g
B m e m g e '2i1
Fi wWh.C.R F
Donde
L IO | B
inEFrecuenci a al  armonico i idm

sintonlal
L=Inductanecia
C=Capacitanc:a
R=Resigtencia
Xo=Reactancia inductiva & CAapact t1wva

al armdnico n

El walor de @ naormal mente es de 30 a2 &0 para

filtros simples Sintonizados . |Los filtroes
construidos can un 0 menor gque 30 tienen
clidrtas restriceionas LEn ] fin dez

minimizar las pérdidas Que repercuten en un

buen rendimiento ., un valor en este rango :

pPusde  sar e8stogido en el disehn inigeial

"

Ferad  puede ser ircrementada o disminuido en

] diaefio final

dependiendo de las
Bimil aciones de funcionamiento del filtroo .
Un  filtroe gue tenga un valer grande de @

requiere de una Bintonizacidn mas parfocta

poFque disminuye la wvariacitn da Bus

parametros ¥ OBS  menas efectivo para

frecuencias AFMONI Cas

advacentes
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induc: endo . gue S8 produzcan grandes
sobravaltalies =n =2l punto de regsonpanclia gue
obliga a reducir el wvalor de @ , ya sea
incluyenda bancos e resistencias
amartiguadoras en paralelo o serie con el
filtro o con uno de sus camponentes . El

facior de calidad de un Filtro pasa bands es

= reclproco de wun filtro sintonlzado
gimplo.
F
bt s o gin CRAEY
Xo
SEu wvalor tipico estd entre .5 v 5 . Este

filbtro tiens unsa impedancia baja para un

amplio raogo de frecuspclas .

Eactor de Desintonizacidn.

En: la practica wn 41litro no siempre se
sintoniza exactktamente a la frecusencia del
arménice gue =8 trata de suprimir o El grado
die desintonizacion del +Filtro para uwuna
frecusncia raominal de sintonlizaclion e
representada por un factar 4 . En este
factor =se incluyen warios efectos como

— La Ffrecuencis del =sistema puede variar

per lo que proporcionalments tamb i dn
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variara la frecuencia armbnica .

— La ‘inductancia v la rcapacitancia pusden

variar , teniendo gque la rcapacitancia
varia en mayor proporcibn a causa  del
envelecimiento ¥ camhin dig temperatura
debido 2 la temperatura ambiente » al

autocalenfaniento .

= La sinrtonizacién inicial puede ser pasima
debido a cambios finitos en los pasos  de
sintonizacidr v a las ftolerancias en 1a
construccian de los componentes . La
degsintonizachdn Eotal Br Pl a5 la

frecuencia de sintonizacidn nomiaal e=

O T Tl Y Gt
Donde 1
F=Factor de Desintonizacidn ,
wn=Z.m.Fn
W= W f
fn=Frecuencia de sintonizacidn

+= Fracusncia fundamental

Sin embargo i s variacisn de ia
inductancia o capacitancia en un 2% causa la

misma desintonlzacion gue wun cambio del 1%
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de la $frecusncia del si=stema . For lo tanito

J es siempre Bxpresado como

O F 5L N &
A ey o T T el QS B
+n E L
Dond=:
SvfeMariacidn de la fFIr ECUBNCI &

fundamental .
f=Freacusncia fundamental
SvbeVariacisgn de la Inductancis
.&.I.-.':'-.-"-EI.TEI.EH::'I.I:II'I de la Cepacitancia
LL=lnductancia

C=Capacitancia

2.3. ANALISIS DE IMPEDANCIA

E1 tamafio de uny filten es definido coamo  Ia

FPotenclia Reactiva gue 2l +iltro suministra a

la Frecuenil a fundamental - Esto eS
substancial mente igual a 1a potencia
reactiva fundamental suplida par las
capacitores . El tamafo total de todos los

ramales de un filtro ey determinado por los
reguerimientos de potencia reactiva de la

fuente armonica v por como muchos de esston
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reguerimientos pueden ser suministrados por

la raed A.C..

El criterico ¥deal del diz=esffo de filtros es=s
I'a eliminacidn de todaw los efectos perjudi-
ciales rcawsados por la distersion de la
forma d= onda , incloevends la interferencia
telefdnica y qua es el defecto mbds difi-
cultoso en ser eliminado completamentes . Sin
embargo este criterio es iFrpalizable tanto
por ra-ongs tecnicas coao scondmicas .

Pesde el punto de wvista técnico es  muy
dificultoso astlimar N | avance da la
distribucidn de armdnicos atravez de la red
A.C., la reduccidn deé la interferencia tele-
fonica puede normalmente ser realizado mas
economicamente , pero tomando algunas medi-
das preventivas en el sistemna telefdnico w

otras en 2l sistema de potenclia .

Un criterio mids practico sugiere reducir el
problema a niveles aceptables en el punto de
acople coan obros caonsumidores ., axpresando
el problemsa edistente en términos de corrie—
nte armbnica , wvoltaje armbnico , & ambas .

Un criterio basado an vaoltajes armbnicoas es5

mas conveniante para el disefo de filtros
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va que 2sto facilmente garantiza tener 11—
mitad de wvolbtajis Frezonables gue Timiten w]

nivel de corriente como los cambios de impe-

dancia de la red A.C. . En orden para com—
pletar con los reguerimientos de limita-—
ciones de armbnicas el disefao de +iltros

implica oo slguientes pasos i

A.~E]l sopeoctro de corrientes arm@nicas prods=
ucida por la carga no lineal es inyectada
dentro derl circuito consistente de
filtros en paralelo con el sistema A.C. ,
tFigurs # 2.1y & las frecuencias
pertinentes con lo gue leas wvaltajes

armonl cos pueden ser calculados .

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

rminar los parametros supeclficos .

C.=Los easfurrzios en los conponentes dol
filtro: capacitores , inductores y resis-
tencias deben sl calculados v con #8llo

sUs relaciones y perdidas .

Tres componentes requieren consideraciones
de detalle en el calculo de $i1ltros -, la

t+uente de corriente , Admitancia del $iltro
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« ¥ la admitancra del sictema

In Ins
it
FUENTE
() ARMONICA ] FILTRO RED AL

Figura #: 2.1
Circwto para 2] andlisis de la digtorsidn

de Yoltare drmBnice .

El contenidao de la fuente de corriente puede
s&r wariado por medio del rango de carga (en
21 caso de convertidores estdticos) v poiF
las candiciones del anguleo de dispars . For
o que las admitancias del filtro ¥  sirctema
=01 die interes es escenclal el calcular la
admitancia eguivalente +total minima para

= anida frecusanc1a arméinica oque dea Como

reaul tado: una malima distorgidn de voltais

El lugar geometrico de la impedancia & admi-—
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tancia eg +aeil de obtenar para LEr @
caonfiguracion particular del filtro previa-
ments mencionadn . El lugar geométrico de la

impedancia de la fuente es mds dificultoso

determinar para cualguisr grade de exactitud

El disefa ma= obhvio de ane fi1%fo B 1a

simple contfiguracidn de paso de banda ancha

capaz de: atenuar todo el espectro de
armbnlcas Inyectadas . Sin embargo la
capacidad requerida para efectuar tal
requerimienta es demasiado grande s por 1o

gue es usualmente mas econtdmico el atenuar
armonicosE bajos por medio de simples ramales

de frlitros si1ntomnlzados .

Impadancia Acmdnica del Sistema.

Loe #lltros de armdnicas son generalmente
regueridos para limitar la. inyeccidn de
Corrientes armanicas al sistema gue alimenta
a grandes instalaciones convertidoras
Hornos de arco , etc . En la actuslidad es
cada wez mes utilizable los filtros en plan-
tas industriales , a mernudo para reducir una
0 dos corrientes armbnicas particulares que

gxeden lIos valores maximos recomendados por
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las normas o gue pueden interferir con  los

propios eguipos de la planta.

Faris grandes esquenss la estimacibn il 1a
impedancia armbnica del sistema gue peErmita
el dinpfio de filtroe nds economlcos . o8  On
procigsn trdioso v extenso . haciendo posible

esto. realilzandd Clertas simplificaciones W

ASumCl ones  para estinsr la peor condicidn
srmple refiriendonos a - la familia e CUFrvYas
8] halla de 1 levar estudios analiticos

detalladozs . No pE posible realizar  un
disaho apropiada del frltro sin tener
conocimientos previos e la impedancia de la
Fed para la frecuencia armbpics en estudio.

Lag impedancias arménleas con wy ahngulo de

faze conebtants da oun clerio sisbems , o5
crecen directamente on Funcidn de la
frecuencla , pero sigue un lugar geomdirico

que describe un nbmero de circunvalaciones ,
Que tiende a cruzar el eje de la resistencia
2n wn  punta menor can el daumenrto de la

frecuencia .

BPiferentes lugsares geomédtricos pusden ser
simul ados para varias condiciones del sliote-—-

ma , asequrando gue las peores  condiciones
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pomibhlaa |/OTL sirmul adas 20 Lin lugar
geometrico circular artificial gue puede ser
dibujado simdétricamente sohre sl e1e de las
resistencias . Este lugar geométrico puede
Incluir la divisitn del area total para
diferentes condiclones del sistema PR o
luigar geonetrico clrcular artificial es

mostrado en la figura # 2.2 gue congta de

i

das partes ¢ Un lugar circular de radio r
determinado por un rango de petudios anali-
ticaos de acuerdo a 1la magnitud del =sistema
de potencia . Y de dos lineas de puntos: gue
dan @&l aAngulo mhximo de la i1mpedancia del
sistema 2 el cual == raramente menor OjLiE
o v prooablemsnte e BS° para mistemas

ligeramerite sobrecargadog .

Transformando los lugares geamdtricos de las
impedancias en admitancias , Figura # 2.7 ,
conclulimos gue parda wh rango de  valores
considerados , la caracteriztica dominante

es gl angulo de la admitarmcia del sistema .

El lugar geomktrico de la impedancia arma—

nica de wn simple Filtro sintonizads es




Figura W 2.2
Ligar geom@trico de la impedancia

Armbhnica del Sisteoma

=

T
8

L=
RURRILLAIL

1/2r

I
rmT

B

T

Figura # 253
Lugar Geomgbtrico de la Admitancia

Arminitca del Sistems

47
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mpstrado en la figura # 2.8 . La componente
resistiva conprende la sgrie de resistencias

efectivas del banco de capacitores v del

indactor . junto cion La ragistencia
adicionada para displinuiec el factor de
calidad del wvalor de disefio . Lan wariacldn
en’ 2l walor de los componegntes v el cambio
en la frecuencia del sistema i pusde

BEHpresarse cong uwun cambio de frecusncia
squivalents » cavsando la desintomizacidn
digl Filtro para wun Angulo #3F o La: impedancia
del Filtro puede situarse entre los puntos &4

y B

La figura # 2.5 es la corFrespondients
transformacidn a la Admitancia orminica del

Filtro Stintonlzada

Combinacién de las

pdmitancias. del Filtro y

del miftema.

Las fuenies de armdnicas invectan corrientes
armonicas en las admitanciae paralelas del

sistema y del filtro . De manera general no
pupde afectar grandemente @] Lugar

geométrico de admitanclas del sistema con la
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':g: J
Rf o
a
; ] . R
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b
L | o

Figura # 2.4
Lugar beomdbtrico de la Impedancia Arménics

de! Filtrpo Sintonizado .

B
e v T
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4l A\
/ X
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2 |
X7 J
\ 4
i W
2 - ) | i b _'_'l.-
S g 00 ) 8 (4 90

Fiaura # 2.3
Lugar Geométrico de la Admitancia Armfnica

del Filtro Sintomizado .
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sintanizacion del filtro La mixima distops
gibn dee voltaije armibnico en 21 filtro W =0
low

terminales del =si1stema ocurre cuanda la

admitancia combinada es un minlmo
o Que

4 BELIMY B

la fuente de armbnicos o8 essceEncial-
ments a corrisntea
e

constante

La Figura #
& muestra la admitanctia total minima obte-
nitda paca maxima desintonizacibn del ramal
sintonizado del fi1ltro En esta condiclin
g determinods la admitancia del filtro , ¥
la admibtoncia tobtal minima esta dada por ¥t
g |

. -\_\_\'-
< —
.-"-.ff Ii'_ M
YA | s
In'
f Yt \
f |
o 2 I' G-
J
{
{
¥
/

Figura #

2.6

Lugar

Geomatrico de la Admitancia Combinadsas
del Filbtro w del Sistema
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g1 Im me la corriente arnfnica generada al n
armini . el vwoltasm arméni oo

cprrespondiente 8s

in
Un=————— S T
Yt

Donde

Yi=Valtaie armanico
In=Corriente armbnica

Yi=fdmitancia total minima

La corriente gue circula por 2l filtrao es

Y
Inf=Ma.Yf=In.{-——} PR B
Y

Donda ¢

Inf=Cerriente armifica en 21 filtro
Yei=fdmitancia del $1ltro

Yer=fgdmitanclra total

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

ek
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W
Ins=Yn.Ys — In{-——1} (2.7
i

Dondes

Ing=Corriente armdnica gue Fluye en el
resto del sistema

Yaefdmi tanc:a del resto del =sistema

Efs importante notar gue la relaclbin —*~v{
Wi
(=113 mayor gue La onmidad v por lo ftante la
corriente armdnica en el filtro es mayor gue
la producida por l&a corFiente aFrmdnics geng-
rada debhido a la resonancla parcial . Par
esta razdn les frltros son calculados para
peares condiciones del angul o de la
impedancia del sistema (genaralmente
alrededor de TU%)} con el fi1n de asegurar un

chlowlo adecuado para wna desintonizacidn

miyima .

2.%3.85 Filtrps Sintanizados.

Lo e i b e = - et e il L BE R o et EE 2

For 1o general un filtre sintonizado s an
circuito ' saerie de Capacitores , Inductores ,

Fesistencias =s  declr un circuito RLC

Serie ; Figura # 2,7 .
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ey

|

fa) . {b)

WAWT

Figura # 2.7
a:Circuito del Filtro Simple sintonizado

ti, Impedancia vs frecusncia del filtro simple

Este =g sintornlza a una cierta freEcusncia ;

su 1mpedancia 293

=R + JlwW.L = === H (2.8

i a la frecusencia dep resonancia o e
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raduce a R .

El factor de calidad @ y la desviacién rela-
tiva de frecuencia & son parametros basicos
para la seleccifn de R, L v C. . En orden
para expresar la impedancia del fi1ltro  en
tdrminos de By & las siguwientes relaciones

son aplicables

wWhn=w. {1 + &) (2.9
1
g st (2:10)
S |

La. reactancia del ‘inductor o fapacitor en

3 la frecuenclia de sintonizaclibn es

i
¥o=wn. Ls-———— =[C/T: (2. 111
W o
Doande =
1 1
E.:————-—:: ——————— |:E-. 12:
Wh. o wn.R.0
Yo R.G
L::——---.-:———H tz- 13:
W Lol

Con la gue obtenemos =
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I .
Z¥=RA{1l + Q. &Fi-——— ¥ (=2.14)

Donde
if=lmpedancia del +1ltro .
O=Factor de calidad del filtro .

F=Factor de desintonizacién del fil-—

Ero
51 conzideramos  gue & ga relativamente
pequeha comparado con la unidad , tenemos s
=1
Zf=R. (1 + 12, 8.0V =do. (@ + F2.5) (2, 15)
%
|I¥tﬁﬁ{1 + A& 2 R LS ¥ -0

Dondes

|I{|=Hagnitud de la impedancia del
+iltro .
FeResistencia del filtro .
¥o=Reactancia al n armonico o
sintanizacidn .
R=Factor de calidad del filtro
F=Factor de desintonizacitn del fil-

tro .

General mente B2s maAs convenlente tratar con
admitancias gue con impedancias en Bl diseno

de £11tros
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1
W = Bf + B 2,17}
Fedld+gdaed.ih)
Doamde &
3

T —— i2. 18}
Xo. Ll+daad B2

e (2. 19}
Xo. (144, &% ,02)

El valtaje arménico en la barra del Ffiltro

L b

Donde

VnsWoltaje armonico
InsCorriente armdnica
Yf=Admitancia del filtrao .
Yeafomni tancia del sistema .

Yrefdml tancia total al n armbnico .

Fara minimizar la distorsibn de wvoltale es
necesaric incrementar la admitancia total
del filtro en paralelo con el sistema AL .
En orden para predecir un Vn grande , las
variables que no estan adecuadamente conpci-
das tienen Ui S8r fscogldas con pesimismo
las gue son @ 1la desviacion de Ffrecuencia

& w lacadmltancla del sigstema Y3 . Ya que el
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voltaje arminico cFrece con La’'d , la mayor
desviacidn esperads Sm .  puede ser usada en
el anali=is . Ademids la menor condicidn
realistica del sistema puede ser reprenenta-—

da (minima admitamncial .

Con eciertos limites el disefo puede ser
realizado con valores de by de]l tamafio del
filtro . En thrminos de By & la scusacidn
2.1%9 puede escribiree asl
1
Va=In. {EGant —=——ccoccane72
R. (1+8, 2. &%)
2.0, 8
+[Han ek e e T {2.21)
F.ii+4. 02482
Dande
VYn sMagnitud del wvoaltais armdnico .

Gen=Conductancia armibnlca del sistema

Han=Gucaptancia armbnica del sistema

El caso de wna admitancia de red A.C. pura-
mante inductiva , a menudo usada en el dise-
Fe de filtres , 23 indudabl emente pesimista.
El lugar geométrico de la impedancia indica
que generalmente las impedancias arménicas
pusden sSer clrcunscritas en una parte del
plano K , 1% determinados por dos lineas
ractas v un clrculeo gue pasa por el arigen

El éAngulo maxima de la impedancia de red




58

puede ser limitado a valores menores gque 07
vy generalmente se tiene que decrece con el
sumentn de la frecuencia (exepto en redes
para armbnicaos altos) . El alto woltaje
arménico ©s obtenido usando dgsn  con oun

signo ocpuesto a de &

romando @z positivo v o8 negativo la

BCuscifn 2020 se la puede sscribir asi

WV WTH{I1¥GH1.CDSGEH+E+JJ
%
+tl¥:n|.aanm5n+EF13} (2,22

Dondea 3
|¥5n5-ﬂagn1tud de la admitancia armb-
nica del siastema .
Gf=Conductancia del filtro
Bf=Suceptancia del filtro
geun=Angulo de la impedancia armanica

del ‘sSistema
Ya que HVEHH @s libre , la admitancia dando
g milmo |Unl 25

roeder, (2, 0. & tgidsn ~ L1l
|?5n|r e e e i s s Sn e (2. 200

R.4i1 + 4.2 .42)

Dando &
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1 + 4.0 .52
|Un!=In.wﬂ.L-E —————————————————————— 1 12.24)
Glsenlsn+2. 0. 5. cosfisn?

Con un ‘Aptima @

1 + cosidsn

Dad . sendsn

Tendremos un bhaje voltaje armdnico

4 2R

jvr|=Inad.wn. b, [——————-— PR (2.26)
Irocosfian sen@an

Ho obstante ., puede: ser niptado gue los fll-

tros no son usualmente diseffados para dar wun
voltaje armbnico minimo bajo estas condi-
ciones . MorFrmalmente un alto 0 s seleccio—

nado caon &l +in de reducir las péardidas .

Una condicidn gue siespre debe ser conside-—
rada en 2]l disefio de filEkros o v gue puede
reatringir la operacidn de los convertidores
y hornos de arco , 25 la salida de uno & més
brazos del +iltro , con lo gue los restantes
brazxos del fFiltro pupden scbrecargarse , wa
gue tienen gque soportar la corriente arma-

nica total generada
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La siqguiente aplicacian graftice ayvuda a
entender la seleccidn dptima de B, por
giemplo pars mazimisar la impedancia de red

Mariay casos puesden es8r adamlinados wva
sea con la impadancis del sistema infimita ,

impedancia del sistema purameste inductiva

qQue  sSoh CASHDE pRRImlstas & irrealistas ¥
la impidancia del sistemns con e#l  Angulo
limitado

Fara un valor maximo del factor de desviae—

cidn de frecuencia &m , usando una reactan-
cia F1ia-Eg v una resistencia variable R,
el lugar geomBEtrico de la -admitancia del
filtro g8 un semicirculo de diametro 1/702.8m
~Xol o, tangente al els G en 8l Grigen , como
2l mostrado por la linea a trazos de la

figura # 2.8

YE = e e e (2. 27)

La mismsa figura despllega (Area ravadal el
dominio de la admitancia del szistema ;, obhe-
nitda por la inversidén de l&a impedancia 5, sSe

e gue la minima admitancia para cada
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. Mu

frecuencia tiende a ferminares en ol limite

del brea ravada

FPara un Y¥n dado , &l correspondiente vector
¥n . es perpendicular vy termina en el limite .
El vector de la figura 2.8 deducido para wun
m positivo y un @sglm negativo , produce
mayores voltajes armbnicos . Sin embargo |,

@l  wvalor bptimo de Y4n es 8l que termina en

2] punto del semicirculo donde el limite del

angulo + @ es tangente al semicireulo . En
el punto D , 8 observa gue Ynf aumenta al
miximo. a Wi oy disminuye a Ysn . Como

condicidn la admitancia del Ffiltro puede ser

mostrada asi :

cos{éns 2

PN | ol e {2.28)
2adm.Xo

1 =+ cosiEm
|Tn11|V+n!.cnstﬂmf?in————————-hn—— (2. 293

id. Sm. Xo

El factor de calidad escogido para un ¥Yfn es

[ [ — R e — (2..30)
[ E S (EgEf)

if= Reactancia del fil€ro

L
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@f=Angqulo de la impedancia del filtro .

For la ecuacifn 2.14 , tenemos :

Xfe 2.48m.Xo (2. F1)

¥ por la figura 2.8 , tenemos

tg@f=cot (@m 2} (2. 32

For lo tanto

Gt (@ms 20 cosiEm + 1
Qe — e ——— e 22 e e m————— i — {23
Zeodm Z.6m. sendm

Figura &% Z.H

Grafico para obtener un dptimo @ v la menor
Admitancia del sistema Yern dado wun &ngulo

Fm=400
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Despues de gque los valores de - @ esten bi1én
doterminados para el filtro sSintonlzado
indlvidual o 1 contlguracidn campleta del
filtro pueds @er usada para determinar la
admitancia cde red ¥Yn gue produce la admitan-—
ci1a total mlnima ¥ para cada frecuencla

armiinilca .

En 1la practica , la minima posibilidad de
admitancias del sistema son limitados por
una conductancia minima , resultandg @n una
frecuencia dominante mostrada en la parte
rayada de la figura 3.9 . Para cualguier
frpcusnicia armdnica la admitanclia eguivalen—
te de la.configuracian del fi1ltro consiste
de un vacrtor gue termina en el pupto D w

prinrcipia en wuna de las tres Fegiones del

plana de la admitancia

A frecusncias para las qgue los fllitrom estan
dados , el origen de la admitancia del £il-
tre ea probable gue este enm la reglon F
por ejemplo , la admitancia total del filtro
eg relativamante grande . 5in embargo a
otras trecusernclias la admitancila del frltro

original puede estar en la region 1 & 2
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Region
de -¥n

g
I
s
/
T

Region 3

Figura # 2.9
Determinacidn de la Admitancia de red Ysn
para wna Admitancia rezsultante sfinima Yo
correspondiente a una Admitancia del Filtro

Y¥n dada en diferentes regiones

Los valores mas pesimistas de la admitancia
de red e=s la gue resulta &an una menor admi-—
tancia total ; estan son claramente deftini-

das en 21 grifico i (&) ‘Bn.-la region 1 ; el
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vector de la sdmitancia resultante ¥Yn termi-
na ‘en la parte vertical (minima conductan-—
cial de la frantera ; (b) en la regitin 2 ,
Yr termina en 21 carper del limite g ey en
la regitn 3 ¥n es perpendicular a la proxi-

midad del limite angular

TIFOS DE FILTRDS

Los +iltros pueden ser clasificados por su locali-
zacisn . por sU mangrs de conegxitn en ol circuito
principal , por su agudeza en la sintonizacidn v de

las frecuencias de FEgamnancia .

Los #iltrpos consisten de repactores , capacitores .
resistores o una combinaci®n de estos en unidades
que pueden o0 no pueden ser sintonlzadas . Los

armonicos de bajo orden pofisen en CEmEFal Mmay OFr e
amplitudes v exigen por tanto filtros de Baja 1mpe-
gancia .para frecusncias en @l entorno de estan
frecuencias  armdnicas . En general es méds barato
utilizar un filtro para cada unas de 1as armonicas
®n  lugar de utilizar solamente un filtro de banda
larga para la filtracidn de las armdnicas . Las
armonicas superiores poseen en general  amplitud
mEnores y en este caso la solucidn mds economica &g

utilizar solamente un filtro del tipo pasa alteo
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para la +iltracién de todas las arménicas

Una ramificacidn de] filtro sintonizado
purde ser empleado para ¢l control de armé-
nicos a wna trecuencia paspectfica o La forma
sSegusamatl ca der un ramal sinptonizado gimple
a5 dado en la figura 2.7 con ag cearscteriz-—
Lica tlplca 1mpedancia ws frecuencia de
sintonizacitn - Ui filtro sintonizado doble
ag suntancisaimente equivalente , proximo a
las: Frecwencias de resonancia gus dos Fil-
tros sintonizados simples en paralelo . Este
tipo de filtro es mostrado en la figura #

240

1 —1
Ca Ch
L1
La Lb
R1
=z
c2 .
a3 L& RHa b
£ R24h) | (b]

Figurs # 2Z.Ld
a . Filkra Dioble Sintonizado .

B . Dos Filtros simples Sintonizados




24,2

67

Filtros Pasa Alte Amortiguadosn,

El circuito weaguemdtico de un filtra pasa
alta amortiguado de sequndo v tercer orden
esta dado en las figuras # Z.11 v 2.12 eon

s respectivas caracterizticas de impedancia

Figura # 2.11
a . Filtro Fasa Alto de segunda orden

b . Caracteriztica Impodancia wes Frecuencia

La frecuencia de resaonancia para el #ilfro
pasa alto es aeleccionada prodima a una
menor  frecuencis armbnica generada que para

un fFlltro sintonizadg .




et

T 7
imF

Figura # 2.13
a. Filtrp pasa alte da tercer grden

. Caracteriztica Impedancia wva Frecusncla

Configuraninnes Tipicas de Filiros.
De acuerdo a la necesidad de suprimir armb-—
nicos Y del ingeniern disoMador se tendrén
difarantoo configuraciones de Filbras .
Generalmente se tienen Filtros sintonizados
para la S5ta . Fma , tlwva , 13va arinBnicas
mhs un filtro pasa alto . La mayor parte de
convertidores para HVDC estan conectados en

sarim por unidades de 12 pulsos gus generan




pequeftas armtnicas de Sta y Yma o 5in embar-
g e&atos pueden operar comao de & pulsos por
1o gque rFeguisren filtros de 5ta v Tma . Fara
convertidores menores de 00 Me conectadpos a
barras de mediama valtaje g= yecomnaendado
el disedo de un filtro adnimo para la Sta oy
Tma  arménlicas . 2 Los migulentes esguemas

jlustran las diferentes conflguwraciones de

Filtros .
R R3 RS
?%L L3 LS
c ]:EH J:EE

Cwmﬂwﬁ\FEr

Figura # 2.13

Dos configuraciohes simples de Filtros
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J— cs lc'a‘
1
]
L5 L7 11 113 7 ?Lﬂ
RS R7 i1 ;mz

Conexidn Y_-';

Figuira # .14
Conf i gur & i dn tipica de wn circuitoc de

filtracdo para un convertidor de & pulsos .

C7

,era %ﬂb
Y

Conexldan

Figura & 2,13
Contiguracion tipica de un Bilstema de

filtrado en Hornos de Arco .
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cn HE
L1 L13 R17
R R13

Figura # 2.14&
Configuracidn tipica de unm circuito de

filtrado para convertidoreos de 12 pulsos .

AL I o -

Los filtros A.LC. de armdnlicos son conectados
en paralelo con el sistema , e internamente
dee manera general en ¥ & estrella con neutro
flotante y Bn Y & estrella aterrizado .

Generalments los fFlltrom wutilizados en con-

vertidor es estan conectados en estrella
aterrizads ; mientras gue en industrias con
hornos . de arce , los filtrose estan conecta—

dos e estralla con pneutra flotante . Tam=




bien pueden estar coanectados en Delta .
Bienda la=s dos primeras conexiones las  man

utilizadas .

FRECUENCIA DE SINTOMIA

Fars tener una meljor limitacidn de las armGniicas en
la red sp slige una frecusncisa de sintonla en las
provimidades de las frecusnclas arminlicas por eli-
minarse (por ejemplos 3000 Hz 420 Hz etiz) . Asi
la mayor parte de la gulinta v siptima armdfnica pasa
atravez del filtro , con lo gue la red de alimenta-

cidn deja de estar cargada con ests corriente .

&l calcular las armbnicas de la corriente en la red
despues del f1ltrado hay gue tener en cuanta u (HT =
debido a los errores de sintonizacibn puedse oGurrir
oue los Filbtros tengan una frecuencia de sintonla

gue difiera ligeramente de la deseada . St lowm

12

Filtros tiene potencias nominales demasiado peque-

Bas , =us: Curvas die pass de banda estaran tan

Pproxwimas gue este error de sintenia hard gue em-—
peore considerablemente el filtrado . La Figura #
2. 17 s& refiere a unaanstalacidn con o f$iltro
Bara la guinta vy otro para la skptima arménicas ;
& eella s we la amplitud e la corriente en

funcidn de su frecuencia eupresada en porcentaje de




la carriente arménice generada por un conhvertidor

1 |
.-"i I!,
)
- i
~ \
|
]
G )
A e
.'t '-I"
g
2 3 & i B 5 7 tn/48
495 685
Figura # 2,17
Amplitud de la Corrlente vws Frecuencis en %
Fuede verse que la-corriente de la red aumenta con
mayor rapidez ocuando disminuye la frecuencia gque

cuando se produce un aumento igual de la frecuencia

« For esta razin ‘s hace gue la frecuencla itdesl de

#intonia de 1los filtros sea normalmente uwun  poco

setor #gue la frecuncia de la

correspondiente ar-—

mhnica , lo cual esta representado por la llnea de

trazos der la firaurs La figura ® 2,18 musstra tream

Eurvas o

1a

la impedantia de .un Filtro LE{| =

gesviacibn de frecugnclia & .Las curvas & v B =an

para wun mismo wvalor de R Las curvas B v 0 tiens

B mismo valor de ¥Xo ¢ ambas tiene la misma asin-

fota D (correspondientes a R=0) ., Las curvas A y

L
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tienen la misma L 2 igusl pasabanda FEB O, los pacon
de la pasabanda sofn §=21/2.0 v el ancho de banda B5

140

>
| /
I
| -
N
| -
5
f
Figura # Z.l8
Impedancia vs Desviacion de Frecuentia
La ecuacidn de las asintptas es : EJH |=;::‘.:i|::-, |Jx‘|
For 1o tanto tenemos z
Curva RLal ¥eafa] [ CPED
i 1o S =it 2%
B 10 250 25 A%

E

n

250 =15 2




FPara setas curvas e aparents gque la impedancia del
Filtro a uns frecuencira FESOnante pueds Ser i smil-
puida . reduciendo B . Enonprden para tener la impe—
dancia sobre wira bands de frecuencias limitada por
lo= puntos de ma-ima desviacion de frecuUsEncia eEpe

rada . sin embarqn también pueds S8F @ #ASCBGAF LD
reducis ¥o para de estie modo disminuir B . De.esto
vemos que del grago de santonizaclien dependerd en

parte 2l readimients del f1lbkra .

=
|r+
=1
18]
i

La flgura # 2.1% indica la respussts de dUna
comblnaciém paralela de dos filtros sintoni-
zados o la=guinta v sf&ptima armdnicas. . El
lugar geométrico de la impedancia compleia
pass pscencialmente a trawez de cero en las
frecupnclas: sintonizadas de 300 v 420 Hz:
el pegusfio balanceo pusde ser principalmentie

debide a la resistencia de lo= reactores

sintonizadpDs .

La respussta del filtro pusde ser eipressada
@n otros thrminog beles como ¢ la magnitud v
fase de la admitancira & impedancia de-—
lineadas o Eabuladas e funcadin  de la

frecuencia o Los factores deg digtribucion f*

75
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W fﬁ menciornados en D131 tambidégn pupden Ser
usados . Progeamas die computacism de flujo
de carga armdnico son wesados para modelar la
respusests de la red entera ipncluyendo  los
{11ltroas v las fuentes  armdniias i Estan

caleculog boman en cuentsy la variasibn de lag

impedanitias en gl sistena con la“frecusncla
B #1300Hz
s A
§ .
hoa0Hz =340 He <
X822 ¢ 'I __,-*'J .

/336 Hz
Z / L5 Hz h

|
o 2 4 2] 8 W 12 I|
5 \ RIS
v 360Hz
st f \
-h MH‘*-J:_E'_[;IHI _,..-";:L? Hz

Figura # 2.19

Impedancia comi Funcidn de la Frecuancisa
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CAPITULD # 3

SELECCION DE LOS DIFERENTES ELEMEMTOS BWE CONSTITUYEN EL

FILTRO

1 INTRODUCCION

Una: wez analizado las condicieones que debe cumplir

el filtra v tenitendo un conacimioants determinado de

los woltajes fundamental v armonico en L& barra
Comiin pertinents . la= COoFrlLentas W voltajles
moami ol es de los capeci tores " indurtores W
resisbores puesden s calculados . v .con estos las

potencias activa v reactiva y las pérdidas

Fara prevenirs dafo en estos componentes | sus wvalores

mnemitales  deben  eatar beagados en las mids sSeveras
condicigones supuestas camg  un alto voltaje
fundamental , grandes desviaciones de la frecuencia
efectiva ., corrFientes arnbnices provenientes desde

otras fuentes v posibles resonanclias sntre 81 f1ltro

y -1 Bistema de Potencia A.C..

El presents capttul o trats sobre laz
gspEcificaciones basicas ®n la construccidn de
Capaclitores , Inductores v Fesistores utilizados en

el disefioc de Ffiltros para suprimir a niveleg
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aceptables loo armdnicos ; W' g own o andlisie elemental

referente al equipo de control y proteccidn.

REACTORES PARA FILTROS DE ARMOMICAS

Los 1nductoreas usadon an CirFcuitos Filtros necesitan
sgr  diseftados considérando las altas frecuenclas
2l esfecto piel vy las perdidas por Histéresis , gL

intluyen (=T las pérdidas de Fotencia W

principalmente en el nivel de alglamiento.

Z.2.1 Clasificacidn.

Existen varlas manaras de clasificar a los
reactores , % en @special para filtros de
armanicas es la siguliente @
—Feor el nmdmero de fases monofAsico o tri-—

tasico

-For &l alslamiento : de aire o tipo seco ;
dande el nicleo v laa hobinas no estan sumer-
gidas n1 impregnadas de algun fluido - aisla-—-

nte.

For su Instalacidan v  construccidn 1 e

instalacidn interna , gue por su corstruccién
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deben ser resguardados de 1a intemporie.

-For ®l enfriamiento 1 refrigerados por

circulacidn natural o forzada de aire.

S Zed Componentes Eléctrigos

Los componentes bisicos del reactor son :

A.=Nbclep. -Estd constituido por un nidcleoc no

magnético , gque por lo general es de aire.

H.o-Arropllamientos. Copnstan  de ulm material de
alta conductividad , como cintas de cobre

Electrolitico , aluminio perfilado ., etc.

Tienen - tarma cilindrica o rectangular v
son conchntricas ¢ las columnas magné-—
ticas de niiclea . v gue estan convenie—

ntemente alsaladas.

C.-Armadura.-lLos arrollamientos estan rFeuni-—

dos por robustas armaduras vy tirantes.

D.-Alslamiento.-El  inductor depende en gran

parte de la corriente m&xima RMS v  del
Rivel de arslamients ‘reguerido para
resistir los solirevoltajies por resonan—

cla ¥ switcheo . El alslamiento puede
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cpr o

~Cilidros de papel

~Cartén de celulosa pura

—~Tela barnizada

-Cintas de algoddn

~Papal impregnado en - aceite

Fapsl bién seco

-Egmalte espacial
La aiglacidn entre los arrFollamientos v la
armadura pueden ser de cilindros de papel ¥

cartdn de celulogsa pura , rifc .

Haci1a las extremlidades | on los Yugos . el
aislamiento cansiste de anillos de cartdn "

papel blen =eco .

E.-Accepanrios.— A miés de lo antericrmente
deascrito consta tambiéEn de s
=fiilsl adored pasa manos
~Rupdas de deslizamisnto
—Fanvhos de levantamiento

~fAteladores de fijactdn

La siguiente figura # 3.1 ilustra wn Reactor
I tipico , en el gue constan las distancias
minimas entre reactores ., v las distancilas

magnéticas minimas a las partes metalicas .
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CAFPACITORES

La construcclién basica de un capacitor para filtros
de carmdnicas @6 la misma que la de un capacitor de
potencia , teniendo ciertas medificaciones

s BESHE-

cialmente en lo referente al dieldbctrico

El banco de capacitiores para filtros de armbnicas
esth compuesto de unidades Standard gue estan cons-—
ctadag on serie v epn paralelc para obtener el

valtaje v log ENA nominales deseados

Cada uwunidad ronsiete de varios rrollos hechos de
capaz metalicas de aluminio alterhnadas con capas

aislantes , este conjunto se encuentra Hermelicams—
nte cerrado &2n un tangue de acero rel lenada con un

11guide ai=slante

El aislamiento adlido consiste de

l.=Varias hojps de papel especial impregnado con
urk 1tguido aislante & ,

2.-Intercalando uWna hoja de papel entre dos hojas

de msterial termoplastico.

Es itnevitable gque tambidn exista wuna fina pelicula
de llguido entre el alalamiento s&lido v la capa

metalica , la cual tendrd un espesor gue dependera
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da la presidn congue los rollos sean formados .

For o general son tres liguidos impregnanten  Que
sstal B0 UuSg

1.- Aceite Mineral

2.= Triclorodi+t+anilo

Fontaclorodifenilo

De esta manera las propledades dieléctricas depen—
den  del papsl . impregnante v 21 plastico (si  es

usada! en las cantidades uwsadas de acada Uno -

La densidad del papel puede variar desde 0.8 a 1.Z
ur!rmmy gue puede ser impregnado con cualguiera de

los tres llguides . De estos el triclorodifenilo es
el mag usado en le presepnte , siguiendolo #=n uso el
pentaclorodifenilo gue es altamente refrigerante v
de haja intensidad dislEctrica W Eanstante

diglboctrica

Las propiedades mas importantes de los capacitores

=L

Coeficiente de temperatura

- Potencia Reactiva por unidad

— Confiabilidad v wida Gtil

= Su costo

Valoras aproximados de algunad de sstas propledadecs

gstan indicades. en la tabla # 3.1
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Fara filtros sintonizados es deseable un capacitor

con. un coeficliente. de temperatura muy bajo para
Bvitar la desintonizacibn provocada por carbios de
la capacitancia debido a temperatura amblente v por
el nroplo calentamiento de los capacitores . Esta
propl=adad CAFECE de 1mportancia B filtros
amortlguados i = capacitores wtilizados pars

meiorar el ftfactor de potencia .

Un coeficiente de temperatura bajo &3 pbtenible con
a8l uso de papel de alta densidad impregnada Con
pentacloradifentles . pero tiene la desventala de
gus aumentan de tamafio v por ends aunanta au costo
gue uno igual gue tenga plastico y papel impregna-—
do ron triclorodifenilo , siendo ests Oltimo el mas
utilizado en capacitores para mejorar el factor de
potencia , en filtros pasa alto y en filtros sinto-

pizados automaticamente . s

Es importante evitar la operacion prolongada cop
sobrevoltales con el fin de evitar la destruccibn
£Brmica v preventir la lonizacibn destructiva del

dimlfictrico .

Las siguientes normas son algunas de las que se

sigusn en la construccidn de capacitores :
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—El maxima voltale de trabajio que no perijudigue la

w“ida del capaciter es del 110% del wvalor nomi nal .

=Los EVAR de operacidn mdiima permitible es del

133% de loz FVAR nominales,

-La= pérdidas por conduccidn no exederan los 3.3

waltltios por EMAR a Z5°C de temperatura amnbisnte.

-La resistencia de descarga debe asequrar la re—
duccign de voltaie a 50 voltios o menos luego do

S ainutos de desconewidn .

Adicionalmente cada unidad esta equipada con un
Bushing para la coneridn de alto voltaje s W Can
una conexidn a tierra gue esta junto a la caia  al

mismo potenceal |

Las unidades debidamente conectadas van montadas en

eutructuras , tal coms indica 1a figura # 3.2 .

EQUIPD DE CONTROL

Fara un mejor funcionamiento del Circuito de +il-
tros dentro de la estacidn convertidora en un sis-
tema de potencia y de acuerdo con las requerimien—

tes de reactivos y 21 de suprimir a niveles acepta—
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bBles los armbnicos , B8 necogario disponer de apro-—
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|

SEie e
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1: E"'u > |

FLIET
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!

Figura #

Di=posicidn Tipica de un Banco de Capacitores

piados epasguenss de control gue permitan determinar

el momento en Que los filtros entren o 2 salgan de

opeEraclan .

En general los circuitos corrFespondientes a los
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diferentes esquemas de contrnol automatico presentan
fundamentalmentse 21 mismo funcionamliento , es decl

-

, la secuencia de operacién para cualguier control

1]
ih

-Deteccidn de ls sefial de operacion .

-Fetsrdo de tiempo entre la deteccidén de 1l sefial
v la agrden de opgracidbn , «on la finalidad de. gue
gl contral no actie indebldamente exitado por algin

Femfhmena bransitorio .

—fApertura & cierre del mecanismo - de maniobra .

El esquema Simplificado de la figqura # 3.3 muestra
el principio de controlar @l circuito de +Filtros

con los puntos de medicidn , reguleacicn ¥y la unidad

de cantrol del sistema .

1.— Transtormador FPrincipal

2.~ Transformador del Convertidar
F.— Convertidor Estatico

.= Unidad de Cantral vy HMedida
5.~ Conmtrol Digltal

&.~ Circulto de Filtrado

7.= Toma de SeMales
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1
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- Figura # 3.3
Principio de Control de wun Circuito de Filtros en

una Estacion Convertidora

S.4.1 Principio de Conkrel de wun Circuito de

Filirgs B0 un Horpno de Arco.

La gperacidn de hornos de arco puede aumentar
las reacciones lndeseables hacia la red gue
1l suple . En particular &n redes de baja
potencia , 2l cambio rapido de carga reactiva
brae conelgo una flucktuacidn inaceptable do

alto woltaje » Ffluckusciones gue causan  un
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desaqgradeble parpaden , Estas fFluctuaciones 4
FELCE L ones debido a desbalanceamients de
Cargas v armdnicos son reducidas PO un & om—

pensador estdtico (circuito de Filtrosh

La descripcidn de compensador estatico envue-

lve reactancias variables v bancos 1 i de

capacitores , Fformando clirculitos de filtraos
sintoni 7 ados .
La op@raci de horpos de arco  en

redes de baja potencia , trae comnigo proble-
mas efectivos . es indeseahle la corriente
gue llega a los consumidares privados poir
esta misma FEd de transmisidn . La absaorclén
de potencia activa vy recativa en 21 horno  de
arco es suinto periodidamente a fluctuariohnes
fortuitas . El obieto del circuito de filtraos
compensador estAtico) es el de obhtener efpec-—

tos resultantes tale=s come =

-Mejarar el Factor de Fotencia .
~Reducir las fluctuacioness de voltale (FLickes)
“Reducir los armbnicos a niveles aceptakhles |,

~Balancear las cargas desbal anceadas .

El sistema de compensacidn puede suplir facse
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a faze , corrFigiendo v balancesndo las partes
capacitivas & 1nductivas de la potencla veac-
tiva el circuito bdsico es mostrado en la

figura # =.4

La Figura # 3.5 mugstra el principio de con-

trolar la poteancia reactiva inductivs con Los
purtos de medicidn la regulacidn % el sis-
tema de control de la upnidad , logrando con

asto majorar £l factor de potencia , eliminsr
gl $liclheor , reducir a niveles aceptables los

armbnicos ., 2hc

R

Otros Consurmdares

L3 'l:) L5

| g T
S L
i i Potencio Reacimao

Herno de Ao I e | Capacitiva
Control de Potencio
Reoctiva Inductiva

Ip

Th

Figura ¥ 3.4
Compensador Enthtiro (ol contral de
Reactanizi an

por Tiristores
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0 0 P ¢

S =

Th. (1) L3 O L5

>. ‘ (@) 63 oC5
C -

Harno de
Arco

Figura # 3.5
Frincipio de Control de la Potencia Resckivas

Inductive .

En donde

1.- Transformador de alta impedancis

L]

2.~ Convertidor esstitico .
J.— Control digital .

#.- Unidad de control v medida

We= Toma de saMalps

3.4.2 Proteccidp ¢gel Circuito de Filtrado.
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En ciartas estaciones convertidoras ol cClr=

curto de filtrado e conectado come un toda &

la bharra 3% a Lbravez de u disyvuntor kal
como =& plustra en la fFigura # 3.5 ¢ mientras
fque en glhras astaclionew cada brazo del filtro
L conectado a 'la barra por un disvuntor corn
un interruptor para aterrizamionkto , fFigura #
Trelr

Generalmente on estacliones copvertidoras de

gran famafio wbilizan resistencias de paso en
o= thl svuntoras con 21 10 de reducir la=

sobreavial tajies tranatentes durante
anergizacidn del! circulto de Filtros

S«f.2.1 Proteccion del Inductor.

Con el prapos:te de reducir 2l mivel
ge alslamiento y por ende el costao
i canecta en paralelo Con el
inductor Lir frararrayos . El
pararrayos  pusde der capaz de no
conducir para un voltale de estado
eakables |, qQue puede sSer la =uma
aritmetica de los valores pico del
voltaje a frecuencia nominal v del

voltaje armiinico
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Figura # I.&

Loneridi del filtro a la

cipal

1000 ~

L7

Cy

barra piin=

\
| I

%a

L5

JI

——

Figura # 3.7

S ———

Conexi1dén individual de cada brazo del

fi1ltro
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B Arirars

B LELIQTIELCA 95

luw, Ha

Este: woltaje es mucho menor gque &)
preo de sobrevaltajs determinada paor
el pararrayns 3] =] circulto

principal de Potencia

Consideraciones similares son tomadas
en la proteceidn de inductores en laow
t1ltros pa=sa alto . e Figura # 3.8

1lustra esta protecoibhn .

\:_uf’o_“|.

o |

O c7

k L7
v 5

—
—

Pararrayos

Figura # 5.8

Froteccidan de los Inductores EO

Fararrayos .

ey, ¥

e o o o i
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eitn del Capacitor.

Las capacltores no necesitan protec

cifn de sobrevoltaze a mds de la
prevista por 2l circuito princlipal al
cual estan consctados . Proteccidn
para posibles cortocircultos Bn uni-
dades jndividuales e proporcionado

P sun proplos fusibles internos o

En las estacionss convertidores ., las
fallas epn los cEpacitores del #1lten
son  detectados  por Relés en el oLE
las corrientes tundamentales son can-
paradas en dos brazos del filtro

conectados 4 la misma fass .

Los disyunteres 2 dispositivos de
descangxibn v otros dispositivos en
serie con los capacltores deberan ser
diseMados pars soportar por lo menos
=5 | 135% de la corriente nomipal ,
el desfasamiento de R0° entre la

corriente v el voltaje,

En ciertos ssquemas es utilizada 1la
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proteccidn pir desbal anceamiento  en—
tre bhancods de capacitores tal como

Tlustra la Flgura # 2.9

€3 oy

RELE

Figura: & 2.9
Froteos &n de Deshalaceamienta de

Bancos de Capacitores de los +iltros

LA
-
-+
-
i
L]
e
I3
|-E
=
[}
I
1
-
o g
I_‘

die las Resistepcias.

En filtros sintonizados , el pararra-—
vos  puede ser conectado en paralelo

Con las combinacionegs serie de

resistencias & inductores | como B8]
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psquema de la figura # 2 Z.10 En
filtros patga alto , el resistor pusde
sOf0r Lar &1l imLsme gobrewvoltais del
inductor v puede =er protegido por el

M ST pParalrraya .

5 gt
L5 L7
v ¥
Pararrayas
- RS R7
Figuras W 3510
Frotacoidin por parareayos a

resisterncias e inductores .
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CAPITULO & &

0 DE LOS COMPOMEMTES DEL FILTRO

CALCULD DEL REACTOR

Entre las principales caracterizticas del reactor

S8 Tion[Aen =

La 1mpedancia 1nterna gue consts de dos conpornentes

= 1a reachancia derivada del s+ecto del fluto de

dispersién en log devanados v laresistencia FEpre-s

sentando las pérdidas correspondientes al fluio de

corrisnts  como pérdidas del conductor I2.R

perdidas parasitas por corrientes de Eddy . El

walor de la resistencia dependerd del material =

fongitud v seccibn de lbe conductares en los

G Fo—

1lamientos .

L2 magnitud de 1 impedancia pe la suma wvectorial

g2 la resistencia v reactancira expresada en ohmlos
sor fase . Mormalmente la ispedancal del recator es

aproximadaments: 1gual Al wvalor de la reactanclia

Sebido a que la . componente resistiva es pequela.

®.1.1 Definiciones y Edrmulas Basicas.

Todos los calculos del rFrecator =son efectuados
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par fase .
-Tensidén  namlrnal del sigstema W (Ew).-La

tenstdén nominal del sistema es gl wal o

face a fase

-Corriente nominal del reactor 1 (i . —La

corrients  Maminal 25 la corriente mixima

conktinua para la cual el reactor es provecta—

do .
=Irnductarncia momins)l L (M. -Es Ya Snduchidn—
CLa naminal del reactor .

=Hegactancia nominal X1 (2l.—Es 1la reactsncis

tnductiva nominal del reactor 8 una fre—
cuencia ¥ especiticada .
-I'J:F.‘.rr.f-l (4.1}
=Tensidn nominal del recator VW (V). ~Es  la
caicda de tension nominal con corrientes nomi-
nal y reactancia nominal .
Vr=T.%1 (4,.2)
L. X123 1000
ML e 4.3
W
Mi.=Ems la calda de tengidn pominal como
pargentajs de la tensibn del sistema .
~Corriente de cortocircuiteo del reactsr Ic
(KA.RMS! . —Corriente de cortocircuito  makima

que pusde fluir por el reactor |, Con impae-
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dancia de la red igual a ceeo

En - caso gue la calda de tensibn nominal sea
mEnor gQue SN de la tensidn la carrientes de
cortocircuirto mirims es definida generalmente

comg 20 vepes la corriente nominal .

W . L )
= R e mn (4.4
I 5. %1 N
=Pice asimbirico de la corriente de corta—

circwito Ip (A .-Es dependiernte de 1a el
zibn entreg la reactancia total del sistema
v ba resistencia total del si=tema . Lemne—
ralmentae se defing

Ip=a. 0. 1c (4.5
—FPotencia gominal del reactor 01 (W8 .=

Bl=12.%1 - T
-P&rdidas Pilwl.—-Las péardidas tokales del
reail hor #5 La suma de las pérdidas =n el
conductor , en el circuits magnédtica EE—
rdidas paradritas (dispersibnl. Las pérdidas
aon  determinadas a valtaje v frecuencia
nominal

Ft=sPfl+FfI+. . .00 (4.7)

CALCULD DEL CAPACITOR

& continuacidn se definen algunos conceptos y for—



mulas bAsicas relacionadas con los capacitores.
-Capacitancia nominal C.-Es lg gue define al

condensador .
~LCosgtirciente de temperatura de la caparitarncia ac
Es la variacivtn media de la capacidad dentro de

urr cigrto marqgen de bemnaratura

2102-012)
T T — TR R Sl S e (. B3
LL2Z+E17 (TE-=T1)

=Tersion nomlnal Vn.-Es el walor sfitgaz de una

tensldn sinusaidal a la frecuenciz fundamental -

. A partir de =ste valor =e calcula sl aislanien—

to entre las armaduras . v partiendn da la ten—

=1 4n nominal Mooal alelamiento de 15 SF madur &

respecto a la carcaza . E=2tos valores deben ale—

glrss  ssgun la operacifin mas desfavorable quse

pusdse presentar=e an loa boarnes duirante un  1lapso

ge tiempo muy largo .
~Tenuidn de cresta Vs.-Es gl m&simo walor de
cresta que 52 puede presentar en un condensador

—Tengidn limite méiima Vg.-Es la tensidn m3xima
de aervicio parmanente .
—Reactancia nominal Xe (RI.-Es la reactancia ca-
pacitiva a una frecupncia + euspecificada
1

L (4.9}
B | N S o

—Fotencia nominal O 9 (VA).-Es llamada tambidn
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potencia reactiva % 28 1gual @

F=d3.. 1 (4. 107
-
s | R S IR R R
[l = e e e [ b |._.|an'1 [ N | 1-'
1
-Fatencia Yimite permanents 0g.—Es la madxima po—

tencia admi=ible gn o servicio permanerte .
~Energla naminal W.-Es la cantidad de energla
correspondipnte a la tensitin y capacitancia nomi —
mnales
W=0.5.C. % (a4, 120

~Fotencia de pirdidas Pv.-Es la potencia activa
fue absporve un condensador de corrienta alterna
—Factor de pEerdidas tgd .~Es la relacibn  entre la

FPotencia activa.w 1a Potencia roactiva .

Fw
=TI TR (4, 13)
LB
tgfd =Ri.2.n.%.C (4. 14
~Rasistencta de alislamiento R (R).-Es la FElas
cidn entre la tensidn de corrients continua apli -

cada y la corriente gue circula’ despues de cierto
tiempo (& meqg.l,.Depende de la temparakburs

tensidén v del tiampD .

El producto de la resistencia de aislamientoc con
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14 capacitancia sirve como medida de la calidad

del aislamiento & dielectrica .

A 13 a (=
R, —=e A0 = me—e— L L (MG (4.15)
; = F.s
Domide

f.me

r=H55191|v|dad Efr e =

imi

m

ruConductividad an o kg

gubuperficie 8n  me

—ComstEnte de tiesmpo © (segl.-Ee el tiempo Que B

dismora el condensador @n cargarse o descargarse
t=C,R1 C[Sequndosl L
~FArnula general del condasnuador de placas para-—
lelas . -
| L]
Con, . =——. 10 LuF] (4. 17)
&

~-Farmula general del condensador bobinado s
& 2-%.1:b

Eailys. whitainia. PoEd {4.18)
=]

n=fdmero de capas ol dielécirico

s=Superficie total de las capas activas en
m* .

a=Distancia entre las armaduras en m
c=lomnatante dielécktrica

1=Longl tud capacitivamente actiwvs del
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bobinadag
b=RAnchura capacitivamente actiwva del

bobinado

Ld

CALCULDO DE LA RESISTENCIA

e acuerdo & las caracterizticas del diseflo e
tendra upa cierlba resistencia . Emta resistencia
generalmente consta de dos componentes @ Una gue es
debrda a la constroccion misma del reactor v el
capacitor y de la cual dependerd e1 Ffactor de
calidad 4 % la otra resiastencla es la gus se le
agrega en serle o en paralelo con el inductor y sl
capacitor para guier attue amortiguando &n parte laos
sobrevoltaies que e producen debido a resonancia.
En muchos esguemas ; 81 factor de calidad dependord
del walor de las dos resisbenclas
X1
[ e e (4. 193

i

En el ANEX0O C #e da una lista de las especifica-
ciones tEcnicas gque log fllbtros deben ftener

4 CALCLLD DE LA POTEMCIA ¥ EL REMDIMIEMTO
4.49.1 Fotencia de 1oz Filtros:

La potencia de un filtro s detinida como la |
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potenclia reactiva gue el 4iltro suminitstra a
la AFrecuencla ASFundamental cuvea valor e
practicamente i1gual a la potencia del Banco
e capacitores ., teniendt en cuenta gue 1a
potenclia reactiva 1Aductive del resactar a 1 &
frecuencia fundamental es significativaments
menor que lo potencia reactiva capacitiva del
banca de capacitores . El dimensionamiento de
los slemsntos del $iltro tiene que considerar
lag potencias reactivas a 1a frecusncia
Fundamental ¥ & la frecusnicia armdnica para

la caal fue proyvectads el Filtea .

B+ = Bn L4 20D
La potencia reactiva total del circuito de
#iltrado e5 i1gual a la suma de lag potenciad

Fedactivas de ocada brazo del filtra

G = B+ G+ e (A5

La potencia indicard el tamabio del filtro @ %
corresponderd  al ingeniero diseMador ssle-
teionar la capacidad de cada brazo del filtro

s completando asl la potencia reactiva que mm

Quiera compensar .

Fabricantes como ASEA , BROWN BOVERI y ER=
EQUTFEMEMT » o Rienen una forma definida

para seleccionar el tamafo de los ramales el
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filtro , gue dependerian de las contdiciones de

1 sefo.

El rendimiento del fi1ltreo depende del ‘grado
de sintanizaclidén , del factor de calidad v de

las piErdidas elEctricas

Las pérdidats e#léctricas som principalmente
por disipacion de calor (Efecto Joule), con-—
siderando que las p&rdidan por corrFrientes de
Eddy. , Efecto pelicular , efecto proximidad |
san despreciables . Considerando esta o ol
rendimiento 28 3

I.'.l e r:-p |
| (4.22)
F

Danda =

i=Rendimisnto
F=Fotencia del +iltro 4

Fp=Fotencia dimipadsa por sl fi1ltro !
ANALISIS DE SOBREVOLTAJES DEBIDD A RESONANCIAS

Fara diseMar con ciertos lndices de confilabilidad
22  deben tomar en consideracidn varios factores

uno de estos es un alalamiento adecuads . @1 fiwel
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badmico de aislamiento del circulto de filtrado debe
niEy auficientenente alto como para soportar Las
gobratenslones Que =2 presantan dourante su opera-
cidm =sin que ocurran flameos v por sSupuBsto gue los
materiales wusados cong alsladores en sSw concepclén
s no deben esstar atectados hasta donde sea pozsible

par el calentamiento vy la contamanacidn .

Debido al hecho de que 2] clrculto de filtra-
dey w8 une 2guipo de altpo costo B necesarlo
prategerlo de las condiciones ambientales
Pk o gue generalmeEnte estan wbicados en
Lugares cwubiertos , razin par la. cuwal solo
e en ko B e problemas de sobrevatajes
internos 4 salwvo wun  sobrevoltaje externo
carcans al sistema de filtros , gue puede =zer

provocado por wn rayo o fallas del sSistema .

Los ‘zocbreveltajes internou aparecen al pro—

ductreas la condicidn de resonancia serie , la
clal 2= una funcidn propia de los circuitos
serie RLEC . gua constituyen los circuitos
gimples de frltrado (fFiltro simple sintonlza-—
' 1 HIREY La condicidn de resanancia seErie e da

cuando la reactancia inductiva 28 igual a la

.
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rgactancia capacitiva ,por 1o gue la tmpedan—

c1 & el tiltro es 1gual a lx resigtEncia

1
ZHoH 4 Jilw. L — —=] = H (4. 23
Wl
L.a resisbtencla R =] +iltra inFluira

dirgctanonte 2n 21 nlval de sobrevoltale ; va
que &sta reslstencla actha amortiguando oo

picos de sobreavoltaile . e ahi gue el factor

de calidad del filiro reguiere de un andlisis
ezpecial .« Bi 2l Factor B ez reducido .
aumentard o1 wvalor de R, por lo gue el
sobrevoltale en estado estable también =se
reducira . S5in embargo el brempo gue Eoma en
formarse el schbreveltase tambidén s  reducido
« For lo general cuando se tiene un valor de
G de 2 =3 sobrevoltaje Ge Fforma en

alrededor de & ciclos | migntras que pars

valor de @ de &0 , toma wn tiempo de

foFmacitn de alrededor de 11 cicloes

Al analizar la caracteriztica 1mpedancia wvs

frecusncra del filtre ; ZE vE gQue esta tieno

un jprico gue depende exclusivamante del valor
de 1la resistencia del reactor sintonizado &
Ya Frecuencia-a la gue s produce 1a condi-—
clibn resonagnte | El ancho de esta curva o la

pendiente de sus lados depende tambidn de los
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valores de los obros slementos . El ancho de
esta curva es llamada como ancho de banda
gquset  tambiitn  ee expresada como funcibn  del

factor de calidad B .

Es necesario hacer notar de ue la agudeza de
la curva caracteriztica de un circuitoc rFeao—
nante , esld determinada por la méxima canti-—
dad de energisa que puede almacenarse en gl
circulto en comparacidn de la energis U
se plerde durante un periodo completo de 1a
respuestsa . A puEs O se pusde definir como
Manima energia almacenada
D":+ TH g o o i e e e e e e e e i i e o st oS -

Energla total perdida por perlodo

(4, 24)

La reasonancia paralelo se da entre la combi-—

nacion Filtros / Sistema A.C. .

Al existir esta condicidn puede producirse 1a
oscllacidn de elevadas corrientes que' son
exitadas por la corriente de frecuencia re=so-—
nante . Estas corrientes fluyvendo a trave: de
las impedancias del sistems de potencia N

producen elevados valtajes armdniecos . low
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cuwales sumados -al voltaie de frecusncia
+undamental producen formas de onda de wol-
tajye distorsironadas .« Esta distorsidin [ odice
fquer las carrientes armBnicas fluyvan al rFesto
dal sistema . Ee muy dificultoss en eostudios
de ‘sobhrevoltaje debido a resonanclas paralelo
2l indicar low efectos para cualguier parSme-
tro dado del sistema , como para varios pard-—

inatros gues son interdependientes .

For ejemplo la variacidn de la frecuencia de
resopnancila de la combinacitdn Filtro ¢ Sisgtema
B.lCe & gue cambia @l nivel de cortocircuite
en la barrFa del +iltro ., puede tener una
Fuarte 1nfluencia on los sobreveltaies .
Cualguier camblo gue sen propuestpo debe ser
Culdagosamente estudiado con todos los pari-
metros debidaments representados , con 2l fin y
de evitar de gue ocurran grandes sobrevotajes
quiz conlleven -a praducirer daMa o mal funcio-
mnamienta de Lo eguipis de un gl sktemna d=

poterncia .

Los mejores procedimientos para reducier 1la
probabilidad v/o la magnitud de gue ocurran
sobrevoltajes son 1o slguientes

-E1 incromentar el tamabo de los filtros
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para avitar la resonancia entre F11Eros

El

todos l s BEsquemas SEan e=tos para

sigtena de poltEntia -

ipclulr Filtros de S5ta v Tma armbnlicas an

convertidpores de & v 12 pulsos .

—~Reduc1endo la impedancia del. sistema L

(eon 1o que w8 incrementa el nivel de cor-

rtociroculkay o

Y ayitar grandes pasos de regulacion .

Y

-
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CAPITULD # 5

AMAL ISIE DE COSTOS

ESTUDID ECONOMICO DEL FILTRO

Lir Filtro efpctive con una supresibn adecuada  de
armBinicos v ©on un busn suministra de Faotencia
renctiva al meEn o coste e dessable . R el |
E@n i endon oen cusenta gue tal ez no todo.esto SEA

requarido . El costo de las pardidas lncurrido en
lps $filtros pueds &6 cargado  a la potencia
Feactiva oue este suministra con’  una  busna
fFiltracibn . Las_siguientes asumcionés SO0 U~
sualmente hechas en pl andlisis de costos de los

componantes del +1 1tro .

1.—-En una instalacién tipica ur  banco de
capacitores Consiste de: warlas unidades de
capacitores convenlientemente canoctadas de

ac-uardo 5

las condicionea del sistema ’
tenlendo wuna relacibn nominal ‘a un voltale de
Gapnr ac i &n proscrita W convenientomente

protegido por un fusible enterno .

Forr algunas razones , una & mbs unidades son



ESQWELA QU+ BUITEUNDE BEL | VTR
Ein | pgerirtla Esfviirice Ilq'

RIBLIOTRCA

Ly Moa,

adicionadas & cada grupd Serie can lo gue s

Llega a uwhn razonable costo exacta por FMVAR &

TarHaMO . PMuchas weces la situwacidn se complica

por la diasponibilidad de unidades standard con
diferentes relaciones pominales  como pOF

erempla de 50,100,150 KWAR etc. ¥ el

rncremento e costos varla para  diferentes

tamafos de  bancos de capacitores o Aungue

clertos factores tienen gue ser incluldos en el

desarrollo de una adecuada ecuacidbn de costo .
anqul’ o asume gue el cEosto de los capacitores
cs proporcional a =u potencia

.-h—

Ze—=fungue 2l costo de los inductorss  del filtro

dependen g andemente e el matodo e

construccldin Junidades retrigeradas o 2 aiasladas

con aceite , resctores refrigerados con  aire

natural de construcelbn abierta) .Estos costos

iy warlan sigmificativamente para unidades de
diterentes ‘capacidades ., El cogto aproiimado

usado a2n este analisia #2 de la forma :

COSTO DEL INDUCTOR = UK + UL (MYART?

LUE=Componente de costo constante

UL=Ineremento del costn del inductor por
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s necesario

del filtro

de afectsar el costo en cierta magnitod

znali=sis general a5 diticultoso

- Er

Bl predecir

resistenclia nominal , por esto Bs obviamente

endiente de 1la maturaleza del

idad [ del indouctor . For ssta razdn

gue el evsto de un Fresitor enfriado

facta

r de

¥ por

par &alre =8

menor comparado com otro tipo de enfriamienta

Lin

casktn  constante dael resistor es tomado

cuenta en =21 analisls .

4. —Ge
los
pot
4

ae-da1

asume gue-13 resistencia del 1n
propoaitos de estimacitin de
(=] g U B £ 3 constanta para

EUENC I At -

Em wn circulto de un factor de

grande , se puede asumir gue i

Yeal + Va

Donde =

ductior
péardida

todas

callid

BN

parsa

5.

la

acd

=12

|




Veslnltaje del Capacttor

VimYmltaie del Inductor

VosWol taje del sldtema

El tamafioc del 4iltra es ewpresado como @

Doande

¥ 21 =5on las reactancias del capacitor

.
W dal 1nductior & 1 frecusncia

fundamental .

Fara wun filtro sintonlzadoe al armdnlico n se

tiena 3

Ip=n.Xl=xXc/ /0

El=¥c/n

Far lo tanto =

S=hmd fLXC (I-1/n2 ¥ ]1=(Ns2 fcrIn2sind=1}1
CHMYVAR] (5.2}

También 3

Pe—1=Yeoll =1/nd)alls

vesvalinz A in2—= 1371
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Donds
S=Tamafic del Filtro en MVAR
n=0rden del arménico
yoeReactancia inductiva o capacitiva al
rarmdbnlco .
¥1=Reacltancia inductiva a la frecuancia
fundamantal
te=Rpactanclia capacitiva a la frecuencia
fundamental .
vosaoltaie del capacitor
Vi=Yoltasie del Inductor
Yes=yUnltaje del Sisteas
Lam caFgan para cada componente del +11tro
son delerminadas para la evaluacion de cof-

tos an los phreafol siguienbes
[

COSTO DEL REACTOR

Carga Fundamenbal 1
V12 s8] ={Ve/n2 )i, (R MAe)=Neciind . Xe (5:4)
P12/ ¥l=4S/n2dfnt/in2— 1] L[HMVAR] (5.9

Carga Armbnica
InZ {X1/n)=C(In%. V=21 £ {8.n1 N2 /A {nd =1} JTMVARTI(S.10)

Para propositos de costa . @8 conventente 2] consi-
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derar las pérdidas en la resistencia efectiva total
Ry Donde
Kia
R = ————=fc/n. G T
i

La corriente fundamental es
I1 = 8/Ve LEHA] {5. 12
Yo las plErdidas de potencia totales son 1
(3124 Imtl.R=>(52 Adad b Megdn. B + [n? ., Xefn,0Q 2. 133

=[&H /N G118 2 ind— 1)1
+LIndoNs2 dfn. 5.8 0n2 S (n2— 112 ]
=
{T12+In2 ). R=L8/m. @3+ It . Ws2 /'mSRAI LN A dne~10 Ix10 [EMWal
Fara propositos de comparacién , 81 costo de per-
didas de energla ey sxepresado en tErminos del costo
del capital eguivalente ; por el wuso de wn. factor
de valor presenle .
] i
Pu=C(1l + &) = 1T CE. 01 + 1) ] S. 14

Domde

FyU=Factor de valor prasente
1=Intares

M=Fromedio de vida del fi1ltro

Asi = costo a valor pressnte de las phrdidas de

energla eg
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FLL UL, FUSZASx 24y (pérdidas de- potencia totall

poatencia tobtal) (50157

=87 &0. PV UULFLL iFérdidas die

Dande 1

FU=Factor e valogr presente

Lijelosta de las phrdidas de energla por

FaH

FuU=Facrtor die Utilizacidn dei fi1ltro

=3 COSTO DEL CAPACITOR

Carga fundamental
Vo dde=iYad At in? find— 101

Yzt ric=5.[n#f{n? 1301 CHWAR] (. L4

Carga armonica

In? . {¥c/pnd=ld{Ind M2 ) Y (B .nd 1l Sind =100 [MVAR]
o T

Phrdidas de potencia

ECL icarga total ROl CE+{In? . Mae2 ) A lEsr) In2 Y tn2=10 ]
Lo 18

Donde

Ve=sVoltajle del capacitor
e=Reactancia del capacltor
Yasllaltaie del sistema

FJAR

E=Tamafio del capscitor en

nzlrden del armdnica
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Ipmlorriente armdnlica
KoLwFactor de pérdidas en los CcapacitOor@s

an Flha MYaR

Considerandn estas expresiones vy las del parrafo
anterior obbtearainds La $hrmila completa para el

costo tobal

a2, Tt
ICOST=UT =« En&/Adnd—10 14U, 154 et T 8 N | N .= o TR
Fia =
Ve, Ind Vet o In2
e e BTGRP UL FU EECL & (B b
N.S (o .
5 5 Wigd o Ind . B
1|:-' _.';__..._ I TR e bk ol i ||: |_L|_ 1'.,_.
r. Ll M-5. 0
Reduciendola & =
TCOBT= UT .+ A.5 + BYE (5. 20

Donde
UT=Costo total constante del ramal del
fFilbire
UC=TIncremento del costo del capacitor por
MA R

UL=Incremento del costo del inductar por

AR .
=
11}
A=Cp? /ind =17 1ILUC+UL /2 +8760uPY. UUL FU. (KCL+———1 ]
n.:
L Dre 21}

E-{naJinE—ll1E¥E3‘lniHn][UE*UL+E?hUxPV.UU.FU.1HEL+

100 B0 (S5.23)




121

Comi ol Famabfia & s varzable | el conto total

mialme s=2 tendrd cuando 2 1

dATEBST Y dE = O LS 25
Fo lo gue 21 tamafio mlnimo serat
SHIN = JESAR CHART (5. 24)

¥ Bl costo total minimo del brazeo del Filtro aerda

TCOSTMIN = UT + 2.4A.B (9. 2%

S.3.1 Aplicacidn Fractica.

Con la fimalidad de realizar una aplicacidn
practica gue este de acuerdo con nuestro

media , % partiendo del kecho de que no

piisten en nuestro pais instalaciones de
ronvyertl dores digg gFan tamafio gue r'F.‘qLI'I.l."I"'hFI
circuitos ds filtrado de armbnicas , he
creido convéEniente realizar el disefioc de
filtros aplicable a filtrar % ‘CompeEnsSar
reactivos en una planta fundidora de metal |,
cuyos principales componentes son el HORMNO

DE ARCO ¥ EL SBISTEMA DE COMFENSACION

Los datos di2]l Sistema de Potencia cuyo dia

grama unifilar se representa en la figura #®




{ 3

HARRMS HMPEDIE 1 AE SUCEFTRMC TS

| A B PR R 0, = 0, a1

: a U R T B L R S i S P i &bl & 1,0 i-\.._._-\.|_|_-\-|_|_".|
DATOU TE GEMERACION o CARGAS V NOLTALL

[EFIE{ i VAL, TTEES i ME R 10 CaFA
VEF e b Fkla o LY = P=11:d SLWFal s

1 L QR e ) LR o

i DR LR L M e LR

T i LT B o T . 5] AT

Aola barra & esta conectado un hormo dae arco f
. &l cisal B8 Cpar Ta COme Liri&E ertdaders

thente weneradori de armbnicos vy ®#1 S1sCEMG

I L= TEprETIEAL LT

Fof 1 Fapalised de obtenor resultaons ciprt 1

m1skaes HgE Ha Pealizade el esboedid o ]
lores constantoe para ciertos estados de

Framod c1 g acorrde ran 1a =siogulwnts Eablae H

pa I e Nl Bne i rezumer o e T

Fegultados e un andlisis de Fourter DHioital




de corrientes del hornog de arco usado  en

ta determinacien de los valores del filtro

TABLA # S.1
TLUSTRACION DEL CONTENIDT DE- CORRIENTES ARMO-—
MICAS DEL HDRMO DE ARCH FARA DODS ESTADOS DE
CILELDS DE FUMDILION

e e N o A S I i W ST AL L i SN ey =

Lorrients
arminioca
gy & de la

Candicién fundamental
del Orden dpl ===t e e e e
Herno Armbni co 2 3 A 5

Fundierdn
Inicial 7.7 E.B 2.5 #:2 3l
iSrco Actival

Refinamanto ~ IR =l
(orco establel

Fara tal sfecto se ha slaborado un programa
cuyo diagrama de flujo vs el representado en

la figura # 5.2 .

En =21 gue

1.-8e realiza la lectura de toda la informa-
cidn necesaris del Sistema de potencia
g5  decir rflatos sobre las impedancias  de
1as l1inesas . reactores , Ccapacltaregs .

admitancias &n derivacion

« 2t .

123
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o —Entrada de datgs de2 lag barras gus tisnsn

instal pol i e i lerpe de armdniceEs .
exeplto la barra 3 analizar su espectre ches
it e

: stos =l ol = Lt oot or de talide
ilg oy Ext ] i BRa ] 11 ] =}
P miSre i 1T [=F= I | & Erra praole
| N R

J.—~Frty f | = oty ema o LESRT
dml =ouip compensador de Feactivas ankELa
| =iche | S ch & T

L 3F I Firaam Lo U O ks jeom o mAakamn de dos
FidEras da=l Llipa sintonlisado de remgonantcioH
parolelos . |

[ I {3 1L by e 1ac sl =) Be Al Ml Cas el '

gEbudizde Bn 13 gamd de frecudncl as tesde

&l Hz hkadkba 1200 He con ancremnsntdg oe 1

[ - ] grn v Ancremento. de 20 HZ &n 1os

7i=8Be define dng warlable o la cuzxl siFve

pafra dimencLonsr e macomytiod de 1 dampegan

et

T el

cia disrivacla de=sde la barra




korno ademis= sa Lieng la aslgnacibn de
la 4recuenizia =n por unidad die la fundame-

rntal & Ya wvariable ¥ , s decir FA&D

B.—& gontinuacibn s2 inicia 2]l proceso i1te-—
rativo de la formacidn die la matriz YBAR—
Bk desde O hasta 3 . En e=ste mismo
sgbhpragrama se tiene la modificacién de la
YEARRS por la pressntia de Filtros an
pippelidn de la barra B , pues en esta es

donde se vam a instalsar recien los filtros

se tieniz un subprograsna gque declde
valores de loo slermentos gue constitu
iran los fi1litroe a anstalarse en la barra

B dependiendo de los factores de Calidad .

1. —Despues 3 kilenes LEFY aubproagrama que
invierte la matriz YBARRA . dando como
reauwl] tadao la matriz IBARERAG . csta makbriz
JBARER en obten)da para cada una de las
Cuatro alternativas un nomero de 114 veces

1i.-%s trense un subprograms gus permite la

chtencién de 1a impedancia IMAE wvists

deside la barra B . tamto su magnitud como

=u apgulo de fase . Este subprograma
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tambign permite la obténcidn griafica de la
caracteriztica IMPEDANCIA VS FRECUENCIA
wigualizandoe asl como 85 2l comportamiento
del sistema de potencia frente al $lujo de

armbnliian .

1Z.~Finalmente s¢ tiene un subprograma gue
calculag 2l minimo tamatho v 2]l minitmo costo

dal filtra .

El listadn de las 1mnstrucclones s o ad-

junta an =21 ANEXD D .

Las diterentes atterna+1vgﬁ de wnstalacidcn
de sistmnan de filitroos yvodel flulo de poten-—-
clra =& @ncusniran en 21 ANEXD E . En e=ste
anexo &3 inacluyan lasg obsarvaciones . s o—
mermdac iones v conclusiones reforentes a im

prasgnte aplicacion .

L OTROS COSYOS

Es conveniente recalcar gue en el andlimis
anterior no e ha tomado en cuenta ciertos costos

gue.. de wupa w otra Jorma spn isportantes: al

redalizar 2l disefio final de un Sistemna de Filtro=s

de Armdnicas en un Sistema de Fotencia

y EDOmMO 3




~Flete Marlitimo
-Macionalizacidn v transporte interno

-Equipo Auxiliar .

—Supervisl1on ¥ meavk s ye .

~Ingernierfa v Adminlistracian
w«lmpupstos vy Sequros .

-Tperacidn v Hontenimiaento

Frigura # S.1

Diagrama Unifilar del Sistema de Fotencia
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Figura # 5.2

Diagrama de Blogues




COMLUSIONES Y RECOMENDACIONEE

CONCLUSIONES

~llwp 'de los principales meatodos para el econtrol de
arménicos es la utilizacion de filtroe de armoanicas gQue
suprimen a niveles aceptables lps arménicos v COomMpENSAn
parte o totalmente los requerimientos de Fotencia

Reactiva gque nesecita el Bistema de Fotencia .

~Treps componentesn requil&ren consideraciones de detalle
pn el cH¥lculo de Falbros La fuente de corriente ., La
admitancia del Hfultro v la admitancia del sistema de

Fotencia .

Mo ps poaible realizar un disefin aproprado del filtro
gin tanér conocimientos previon e la i1mpEedariila e La

red para la frecuBncla armanics @n gatudlio .

4 ps Filtros copsisten de Feactares Capaciltores
Resistorss o una combinaclbn de estas Bn unidades gue

usden o no pueden ser sintonizados .

=-£1 dimencionamiento de lon elementos del filtro tiene

gue considerar las Fotencias Reactivas a la Frecuencia

Fundamental v & la frecuencia armbnica para la cual Bs

srovectado el filtro .




RECOMENDALC IONES

inaladad de

= L

lo= Sicetemas de Potencila es neceEsasrio realil
nEllcis de la garacteritzlica [mpegand
ar s tooas las combinecione=s de Fillitroo

ra problema .

del Ingenierd dieefzdor 9 my 1 mpnr tants
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v & ode LA e il rermal e ECAB —EC T Ar
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