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1. INTRODUCCION.

Basandose en estudios preliminares, se ha
concluido en la necesidad de instalacion de
filtros de compensacion reactiva en la red eléc-
trica de 13,8 kV de una planta industrial.

La compensacion total a instalar es de
24 MVAR, separados en filtros de armodnicas
3™ 5%y 7™ de potencias 5, 7 'y 12 MVAr res-
pectivamente.

Se considera necesario realizar entonces estu-
dios adicionales, con el objetivo de verificar el
disefio y funcionamiento de los filtros, como asi
también analizar flujos de armoénicas, distorsio-
nes de tension y determinacion de posibles
ocurrencias de transitorios durante la operacion
de los mismos, que puedan solicitar excesiva-
mente a los elementos involucrados.

Con el resultado de estos estudios, se pretende
verificar el disefio preliminar de los filtros y de-
terminar si existe alguna restricciéon en la ope-
racion de los mismos.

2. DESCRIPCION GENERAL DE LA RED

En la Figura Al del Anexo | se muestra un deta-
lle simplificado de la red a partir de su punto de
conexion al sistema.

Como se puede observar en dicha figura, la red
se encuentra conectada al sistema a través de
dos transformadores de iguales caracteristicas:

Sn= 23 MVA,
U,/U,=132/13.8 kV
Z,:=10%.

Las lineas de interconexiéon que vinculan los
transformadores con las barras de generacion
se encuentran conformadas por cables de
13.8 kV, con aislacion butiltenax y tendido sub-
terrdneo con una longitud aproximada de 2 km.

Ademas, la red posee generacion propia consti-
tuida por 4 generadores idénticos:
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Sy= 33,12 MVA
Un= 13,8 kV.

Se encuentran conectados dos de estos gene-
radores en la barra de generacién N°1 y los
otros dos en la barra de generacion N° 3, tal
como se observa en la Figura Al.

En diversos puntos de la red existen ademas
reactores limitadores, con el objeto de disminuir
los niveles de cortocircuitos en las barras de
13.8 kv.

Las cargas de la red se encuentran constituidas
en gran parte por motores de media tension (en
los niveles de 2.3, 4.16 y 6 kV) algunos de ele-
vadas potencias (1900 HP) y también motores
en baja tension (0.38kV).

A su vez existen motores de corriente continua
y otros tipos de cargas alimentadas a través de
rectificadores, algunos de ellos controlados con
tiristores, y también con reactor saturable. Es-
tos rectificadores son la principal fuente de ge-
neracion de corrientes armoénicas existentes en
la red.

No existen elementos de compensacion de re-
activo en la planta y se desea corregir el factor
de potencia en la barra de carga N°3.

A partir de ello, y de las caracteristicas de las
cargas existentes en la red, se instalaran en
dicha barra filtros sintonizados de forma tal que
a frecuencia industrial (50 Hz) provean la com-
pensacién necesaria, y a su vez resulten filtra-
das las corrientes arménicas que predominan
en el sistema.

Seran instalados filtros para la 3@, 5%y 7™
armonica siendo los dos primeros del tipo sin-
tonizados y operados con un Unico interruptor,
mientras que el de 7™ es del tipo amortiguado.

3. METODOLOGIA.

Para los estudios, se utilizard la dltima version
disponible del programa para calculo de transi-
torios electromagnéticos ATP (Alternative Tran-



sient Program), construyéndose para tal fin, un
modelo digital de la red a analizar.

En total, los grupos de estudios realizados son
los que se enumeran a continuacion, aunque
aqui se presentan aquellos correspondientes a
los dos primeros de ellos:

a. Busqueda de situaciones de posible reso-
nancia, utilizando el método de barridos de
frecuencia o ‘Frequency Scan’.

b. Estudio de flujos de arménicas y distorsio-
nes de tension en distintas situaciones, uti-
lizando el método de ‘Harmonic Frequency
Scan'.

c. Simulacion digital de maniobras de inser-
cion y desconexion de los filtros, a fin de
determinar las solicitaciones maximas.

d. Estimacion cualitativa de situaciones, confi-
guraciones y/o condiciones de posible ocu-
rrencia de autoexcitacion de los generado-
res, considerando la inclusién de los filtros
y/o pérdida de carga.

Ademas, es de destacar que los modelos digita-
les construidos difieren segln los estudios sean
de 'Frequency Scan' o 'Harmonic Frequency
Scan' que se realizan en el 'dominio de la fre-
cuencia', o de transitorios electromagnéticos,
los cuales se efecttan en el 'dominio del tiem-

po'.

4. MODELADO DE LA RED

Dado que por su extension no es posible ni
justificable construir el modelo completo de la
red, se modelé un equivalente detallado sola-
mente del sub sistema en andlisis, es decir, de
la red vinculada a la barra de carga N° 3, en la
cual se instalaran los filtros.

Se tuvo en cuenta la vinculacién de esta barra
de carga con las restantes, pero no se modela-
ron en detalle las cargas conectadas en dichas
barras.

En la Figura A2 del Anexo | se puede observar
el modelo construido con el Atpdraw.

Tanto para las simulaciones de barrido en fre-
cuencia como para los flujos de armonicas se
debieron utilizar modelos adecuados de los
componentes de la red para modelar la misma.

A continuacién se realiza una descripcion de los
modelos y componentes utilizados para la con-
formacion de la red.

4.1.1. Conexion al sistema

La potencia de cortocircuito en el punto de co-
nexién al sistema es aproximadamente de
3000 MVA, en el nivel de tension de 132 kV.

A partir de ello se defini6 el equivalente del sis-
tema en dicho punto a través de la reactancia
de cortocircuito del sistema X, la cual fue mo-
delada como un elemento de pardmetros con-
centrados.

4.1.2. Generadores

Los generadores se modelaron con impedan-
cias concentradas para cada secuencia. Para la
secuencia directa el valor corresponde al de la
reactancia subtransitoria del generador, mien-
tras que para la secuencia cero, se considera la
resistencia de neutro que posee dos de los cua-
tro generadores.

4.1.3. Transformadores

Para la representacion de los transformadores
de la red se utiliz6 el circuito equivalente del
mismo, sin tener en cuenta la variacion de sus
parametros con la frecuencia.

No se considera necesario ademas representar
la alinealidad de su circuito magnético. Sélo fue
tenido en cuenta para el modelado de los trans-
formadores el valor de la reactancia inductiva
sin considerar las pérdidas.

Con respecto a la representacion para la se-
cuencia homopolar, se considera el tipo de co-
nexion de los mismos, ya sea triangulo o estre-
lla con su respectivo desfasaje entre las tensio-
nes primarias y secundarias.

4.1.4. Cables

Para el modelado de los cables de alimentacion
de media tension se consideré el modelo de
linea de parametros distribuidos de “Clarke” el
cual forma parte de la libreria estandar del ATP.

Los valores de los parametros de los cables
fueron obtenidos de un catalogo general de
cables donde figuran datos tipicos de parame-
tros de secuencia directa por unidad de longi-
tud. Se adoptaron los valores correspondientes



a cables categoria Il, de aislacion XLPE, de
material CU y tripolares.

Para los parametros de secuencia cero, se los
supuso iguales a los de secuencia directa.

Solo fueron tenidos en cuenta en el modelado
de la red los cables de media tension corres-
pondientes a las lineas de interconexion 1y 2 y
aquellos cables que alimentan a cada una de
las barras de carga de la barra de generacién
N°3.

Los alimentadores de cada uno de los trans-
formadores, como asi también los de motores y
otros tipos de cargas, no fueron modelados.

4.1.5. Motores de induccién

EL modelo utilizado para los motores depende
del tipo de estudio realizado.

Para los estudios de barridos de frecuencia el
modelo del motor de induccién consiste en una
impedancia igual a la de rotor bloqueado del
mismo

Para los estudios de flujos de arménica se lo
modela con la misma impedancia, pero en serie
con una fuente ideal que representa la tension
interna del motor. Esto es necesario para obte-
ner la corriente nominal por cada motor.

Los modelos de motores fueron construidos con
la herramienta ‘DATA BASE MODULE’ del ATP

4.1.6. Rectificadores o rectificadores contro-
lados

Existen instalados en diversos puntos del sis-
tema, rectificadores de 6 y 12 pulsos.

Tedricamente, las arménicas generadas por un
rectificador son de orden nktl, siendo n el
numero de pulsos, y k=0,1,2,3,...,0. Es decir,
un rectificador de 6 pulsos, ademas de corrien-
tes de frecuencia nominal genera corrientes
armonicas de orden 5,7,11,13,17,19...., etc.
Para el caso de uno de 12 pulsos, las armoni-
cas son de orden 11 y superior.

La amplitud de cada armdnica, para el caso en
que la potencia de cortocircuito en bornes del
rectificador sea infinita, es teéricamente igual a
la de orden fundamental multiplicada por la in-
versa del orden de la armonica en cuestion. Es

decir, la arménica 5 tendra una amplitud de 1/5
(20%) de la de 50Hz, la 7ma 14,28%, etc. Estas
amplitudes resultan inferiores, cuanto mayor
sea la inductancia del sistema, es decir, cuanto
menor sea la potencia de cortocircuito en bor-
nes del rectificador.

Los rectificadores de 6 pulsos fueron represen-
tados con un conjunto de fuentes sinusoidales
trifasicas de corriente, de manera de represen-
tar en forma individual cada una de las arméni-
cas que este dispositivo inyecta en el sistema,
de acuerdo con lo mencionado en los parrafos
precedentes, considerando una potencia de
cortocircuito aproximada en cada caso.

Los rectificadores de 12 pulsos son en realidad
dos de 6 pulsos conectados a secundarios de
transformadores de manera que entre ambos
exista un desfasaje de 30 grados. Si la carga en
ambos rectificadores son iguales, se obtiene un
rectificador de 12 pulsos, y es aplicable la
férmula antes mencionada, por lo que no exis-
tiran armonicas de orden 5y 7.

Si las cargas no son iguales, las amplitudes de
las armoénicas 5 y 7 sera algo intermedio entre
las correspondientes al de un rectificador de 6
pulsos y uno de 12 pulsos, y funcién del desba-
lance entre las cargas.

Los rectificadores controlados con tiristores,
tiene un contenido armonico similar a aquellos
no controlados, aunque la amplitud de las
armonicas superiores son un poco mayor.

Los modelos de rectificadores fueron construi-
dos con la herramienta ‘DATA BASE MODULE’
del ATP

4.1.7. Filtros

Los filtros se modelaron con parametros con-
centrados R, L y C. Se modelaron 2 filtros del
tipo sintonizados serie L-C para las armonicas
de orden 3° y 5° respectivamente y un tercero
del tipo amortiguado para la 7° arménica.

En la Tabla | se indican los valores de los
parametros utilizados en cada uno de los filtro.

Tablal. Datos de los filtros
) U Q Rp L C
# Tipo
P k) [MVA) | (@) | (mH) | (uF)
3a | Sintonizado | 13,8 5 0 15,62 | 74,079
5t | Sintonizado 13,8 7 0 3,764 | 112,12
7ma | Amortiguado | 13,8 12 11,74 | 1,038 | 196,26




4.2. Modelos desarrolados con DATA BASE
MODULE.

Los modelos desarrollados para los estudios
con la herramienta DATA BASE MODULE del
ATP se indican a continuacion.

@ Modelos de motor de induccién
Datos de entrada: HP, Tension nominal, rela-
818 HP cion larr/In, CosPhiy Fase

_¢  Rectificador trifasico de 6 pulsos

S Datos de entrada: Tension nominal, Corriente
e nominal, Fase y Potencia de cortocircuito en
2000A  pornes.

o

Filtros
N Datos de entrada: Tensién nominal, MVAR
z nominales, orden del filtro y relacion X/R
70

5. ESTUDIOS REALIZADOS

Una vez construido el modelo digital de la red,
con el mismo se realizo los siguientes estudios:

- Barridos de frecuencia (FREQUENCY
SCAN), con el objetivo de verificar posibles
puntos de resonancia.

- Flujos de arménicas (HARMONIC FRE-
QUENCY SCAN)

- Aunque no se presentan en este articulo,
también se realizaron estudios de transito-
rios de conexion y desconexion de los filtros.

6. FREQUENCY SCAN

El barrido en frecuencia consiste en conectar
una fuente de corriente en la Barra N°3, de am-
plitud 1 A y frecuencia continuamente variable
desde 50 Hz hasta un valor maximo.

Como resultado se obtiene la variacion del
modulo de la impedancia del sistema en funcion
de la frecuencia, vista desde dicho punto de la
red

Esto permite determinar los polos y ceros de la
impedancia vista desde esta barra, y por ende
también los valores de corrientes y tensiones a
diferentes frecuencias.

Es de destacar que, debido a limitaciones del
programa PlotXY utilizado para graficar las sali-
das, en los graficos el eje Y es rotulado en volts
pues es la variable medida en la barra, y el eje
X con el logaritmo de la frecuencia. Sin embar-
go, dado que la fuente de corriente es de ampli-
tud 1 A, cada volt equivale a 1 ohm. Es decir,
cada grafico muestra la variacién de la impe-
dancia en ohms, en funcién de la frecuencia.

Los casos analizados son fundamentalmente
los siguientes:

a) Sin los filtros (caso base)
b) Con todos los filtros

c) Con un banco de capacitores de igual com-
pensacion reactiva

6.1. Caso A, Sin filtros:

En la Figura 1 se muestra el resultado de la
simulacién sin los filtros, considerado como
caso base para comparacion con las otras al-
ternativas.
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Figura 1. Respuesta en frecuencia en la barra N°3, sin
filtros
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Se observa una frecuencia de resonancia para
un valor de log f=3.23, es decir, para una fre-
cuencia de 1698,2 Hz o aproximadamente para
armonica de orden 34°.

La Tabla Il muestra el valor de la impedancia
para cada arménica, obtenida del gréfico de la
figura precedente:

Tablall.  Médulo de laimpedancia para dis-
tintas armonicas

Mdédulo de la
impedancia
Z (Ohm)

1 0,52

Orden de la
armoénica (h)




Orden de la Médulo de.la
arménica (h) impedancia
Z (Ohm)

3 1,57

5 2,64

7 3,80

11 6,28

13 7,67

17 11,52

19 14,08

23 20,56

25 27,00

La distorsion armoénica impar (THDi) se define
segun la siguiente ecuacion:

En este caso, se la refiere a la tensién nominal
del sistema, es decir, U1= 13.8 kV

Considerando sélo las armonicas impares (ex-
cepto la de orden 1) de la Tabla Il y suponiendo
que todas las corrientes armonicas tienen una
amplitud de 1 A, entonces resulta, en la situa-
cién actual del sistema sin filtros:

THDi = 0.29%

6.2. Caso B, Con Filtros.

Se presentan ahora los resultados obtenidos
teniendo en cuenta la instalacion de los filtros
proyectados en la barra N°3.

En la Figura 2 se muestra la grafica de la res-
puesta obtenida, en donde también se incluye
la caracteristica Z(f) del sistema sin filtros, a
fines comparativos.

Se puede observar en la curva los puntos de
valor de impedancia nula, que corresponden
con las frecuencias de sintonia de los filtros, es
decir, 150, 250 y 350 Hz.

El filtro de 7™ arménica, al ser del tipo amorti-
guado, presenta un valor de impedancia mas
elevado para su frecuencia de sintonia. De
comparar las curvas con y sin filtros, se observa
la atenuacién producida por el conjunto de ellos
para frecuencias elevadas, con respecto al ca-
S0 sin filtros.

Se observa ademas las frecuencias de reso-
nancia (polos) producidas por la insercion de
los filtros en la red, las cuales ocurren para fre-
cuencias menores a sus frecuencias de sinton-
ia.

El de 3™ arménica produce un polo de la impe-
dancia para 135 Hz., el de 5® arménica para
190 Hz. y el de 7™ armonica para 280 Hz, las
cuales corresponden a frecuencias
denominadas interarménicas.
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Figura 2. Respuesta en frecuencia con todos los filtros,
y comparacién con el caso base.

La mayoria de cargas generadoras de
corrientes armonicas existentes en la red
interna, como lo son rectificadores no
controlados, rectificadores controlados, etc.,
s6lo generan corrientes de amplitudes
considerables en el caso de las armonicas
impares.

Las armoénicas pares, sin embargo, suelen
encontrarse debido a la saturacion de
transformadores o] condiciones de
funcionamiento desbalanceadas de las cargas.

Por ende, aunque las amplitudes de las
armonicas pares no sean de consideracion
frente a las impares, deben tenerse en cuenta
las resonancias producidas por los filtros para
dichas frecuencias, a fin de evitar problemas de
ferrorresonancia debido a la energizacién de
transformadores.

Utilizando el mismo procedimiento que en el
caso a, el THD resultante en este caso es de

THD = 0.053%

Es de aclarar que los valores de distorsion cal-
culados para estos casos, deben tomarse so-



lamente como indices comparativos entre la
situacion con y sin filtros.

Dependiendo de las amplitudes reales de cada
una de las corrientes armoénicas inyectadas en
la barra N°3, la distorsion en la tensién resultara
de la sumatoria de los productos del mddulo de
la impedancia, por la amplitud de la corriente
correspondiente cada frecuencia.

Los valores de distorsiones calculados se indi-
can a los fines de observar comparativamente
la disminucién en la misma con la instalacion de
los filtros.

Una evaluacion mas precisa de los beneficios
obtenidos con la instalacion de los filtros, sera
presentada mas adelante en los estudios de
flujos de corrientes arménicas, o 'Harmonic
Frequency Scan'.

6.3. Caso C, Con banco de compensacion
equivalente:

Si en la barra N°3 se conectan en lugar de fil-
tros, solamente bancos de capacitores para la
correccion del factor de potencia de potencia
equivalente (aproximadamente 24 MVAr), se
obtiene el resultado que muestra en la Figura 3,
en donde también se incluye la correspondiente
al caso base para comparacion.

En dicha figura, se observa que el banco de
capacitores establece una frecuencia de reso-
nancia para el valor de 195 Hz.
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Figura 3. Caso con compensacion capacitiva,
comparado con el caso base.

De la comparacion de la curvas con y sin capa-
citores, se observa un aumento de las distor-
siones para frecuencias entre los 80 y 275 Hz
con respecto al caso sin filtro, con una reso-

nancia ademas en 195 Hz., o sea del orden
aproximado a la 4 arménica.

Es de notar que se incrementa sensiblemente
la impedancia para frecuencias correspondien-
tes a armonicas presentes en la red. Por ejem-
plo para la 3" arménica se produce un aumento
del 147% en el valor de la impedancia y para la
5% aproximadamente un 70%.

Estas son frecuencias cercanas a las corrientes
armoénicas de mayor amplitud generadas por la
mayoria de las cargas alineales existentes en el
sistema, las cuales son inyectadas por los recti-
ficadores conectados en diferentes puntos de la
red.

Si se tiene en cuenta que cualquier cambio en
la configuracién de la red, o en la cantidad de
banco de capacitores conectados, haria que
dicha frecuencia se moviera en un entorno de
los centenares de Hertz, podria aparecer en la
red distorsiones superiores, con consecuencias
adversas para el sistema y el equipamiento.

En la Figura 4 se presentan las simulaciones de
los tres casos anteriores para asi poder compa-
rar los resultados obtenidos.
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Figura 4. Respuesta en frecuencia en la barra N°3.
Comparacion de los casos analizados.

La curva verde representa el caso actual, sin
conexion de bancos de capacitores o filtros, la
curva azul teniendo en cuenta sélo la conexion
de los bancos de capacitores para compensar
el reactivo y la curva roja con la actuacion de
los filtros.

Se puede apreciar que los filtros ademas de
mitigar las arménicas de orden 3%, 5%y 7™
producen menores distorsiones entre los valo-
res de 140 Hz. y 465 Hz con respecto al caso
de instalacion solo de bancos de capacitores.



6.4. Caso Adicionales:

Los filtros de 3™ y 5 tienen un interruptor
comun, por lo que se conectan en bloque.
Ademas, el filtro de 7™ tiene su propio interrup-
tor. Esto es asi para poder modular la compen-
sacion reactiva en funcion de las necesidades
de la planta.

Por lo tanto, es necesario analizar el caso don-
de solamente estén conectados los filtros de 3™
y 5 (Caso B1), como asi también con solamen-
te el de 7™ (Caso B2).

6.4.1. Caso B1, con filtros de 3™y 5%

En la Figura 5 se muestra la respuesta para el
caso de estar conectados los filtros de 3™ y 5
armonica en la barra N°3.
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Figura 5. Respuesta en frecuencia en la barra N°3 con
los filtros de 3™y 5%

El fitro de 3™ armonica establece una
frecuencia de resonancia en 138 Hz. y el de 5°
arménica en 209 Hz.

Utilizando el mismo procedimiento que para los
casos precedentes, la distorsion resulta para
este caso:

THD = 0.146%

6.4.2. Caso B2, Solamente el filtro de 7™

En la Figura 6 se presenta la respuesta en
frecuencia en la barra de carga N°3 para el
caso de estar sélo conectado el filtro de 7™
armonica.
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Figura 6. Respuesta en frecuencia en la barra N°3 con
so6lo el filtro de 7™

Se observa la frecuencia de sintonia del filtro
para 350 Hz. y la frecuencia de resonancia para
220 Hz.

De acuerdo con el Caso B, cuando el filtro de
7™ armonica se encuentra conectado junto con
los de 3™ y 5% establece una frecuencia de
resonancia a los 280 Hz (Figura 2), pero
cuando se encuentra conectado sélo, la
frecuencia de resonancia es a los 220 Hz, y las
distorsiones son mas elevadas.

Es de destacar en este caso que, a diferencia
de los filtros de 3™ y 5 conectados en forma
individual en la barra N°3, el filtro de 7™
produce una frecuencia de resonancia muy
préxima a la de 5 arménica.

Como existen actualmente arménicas de quinto
orden, generadas por los equipos existentes en
el sistema, si se conectara solamente el filtro de
7™ se produciria un sensible aumento de las
distorsiones para dicha arménica.

Por lo tanto, es una condicidon operativa que
debe evitarse.

El factor de ditorsion armoénica total resulta en
este caso de:

THD = 0.074%

6.5. Resumen de casos

A continuacion se presenta en la Tabla IIl, un
resumen de los casos analizados



Tablalll. Resumen de los casos

Frecuencias Distorsion
Filtro de resonancia
conectado de los filtros % 2
con la red ;(Z" xIh)
(Hz.) u,

Ninguno 1698 0.290

3,5y7 135, 190 y 280 0.053

3y5 138y 208 0.146

7 220 0.074

7. FLUJOS DE ARMONICAS (HARMONIC
FREQUENCY SCAN)

En este punto se describen los estudios de flu-
jos de arménicas, utilizando el médulo de calcu-
lo 'Harmonic Frequency Scan (HFS)' del ATP.

En el punto anterior, se realizaron 'barridos de
frecuencia' que, como se ha dicho, consiste en
conectar una fuente de corriente de amplitud
1 A en una sola barra del sistema, y graficar la
variacién de la impedancia 'vista' desde esa
barra en funcién de la frecuencia de esta fuente
ficticia, la cual se hace variar en forma continua
desde un valor minimo hasta un valor maximo.

Para el caso de 'Harmonic Frequency Scan' en
cambio, se conectan mdltiples fuentes de co-
rriente, en varios puntos de la red (aquellos
donde existen equipos generadores o ‘fuentes'
de arménicas), y solamente de las frecuencias
correspondientes a las armonicas generadas.

El objetivo es analizar el flujo de armdnicas por
la red, y el efecto que la combinacién de todas
ellas produce en la distorsién de tension en
diversos puntos del sistema.

Las fuentes o equipos generadores de armoni-
cas, existentes en la red y considerados para
este estudio, son fundamentalmente dos:

- Rectificadores de 6 o 12 pulsos, controla-
dos o no.

- Inductancias series saturables, utilizadas
para control de rectificadores. Estas existen
en equipos conectados a la barra de Esta-
flado.

Para estos modelos no se construye un modelo
que los represente fisicamente, es decir con
diodos, inductancias, etc., dado que no es posi-
ble utilizar este tipo de modelos con el ‘Harmo-
nic Frequency Scan'.

En su lugar se utiliza, para cada equipo, varias
fuentes de corriente de amplitudes y frecuen-
cias diferentes, las cuales en conjunto repre-
sentan el efecto de cada uno de estos equipos
en su punto de conexién.

Las armonicas inyectadas al sistema por los
equipos rectificadores puede determinarse teo-
ricamente, segun lo indicado en el punto 4.1.6.

En lo que respecta a las inductancias satura-
bles, el contenido arménico es variable en fun-
cién del grado de saturacion. En el sistema se
ha medido la presencia de armonicas de orden
3, lo cual se atribuye a la saturacion de estas
inductancias, porque los rectificadores no gene-
ran armédnicas de este orden, ya sean de 6 0 12
pulsos.

Por lo tanto, la saturacién de estas inductancias
es tenida en cuenta en las simulaciones me-
diante fuentes de armoénicas de orden 3, con
una amplitud igual a las medidas en campo.

Los casos analizados con el Harmonic Fre-
guency Scan son:

- Sin filtros, para tener un escenario de com-
paracion con las otros casos analizados.

- Con los filtros de 3™y 5ta armonica.
- Con todos los filtros, 3", 5ta'y 7ma.

- Con un banco de capacitores de potencia
reactiva equivalente a los filtros.

Se utilizé el programa GTPPLOT desarrollado
por el Ing. Orlando Hevia para procesar las sa-
lidas de HFS.

Con el mismo es posible obtener:

- El espectro de arménicas, para la tensién
ylo corriente en los puntos deseados, pre-
sentado en formato de grafico de barras,
y/o numéricamente.

- Lareconstruccion de la forma de onda de la
variable deseada.

- El procesamiento de la sefial, para calcular
por ejemplo el valor eficaz de la onda, como
asi también indices de utilidad para definir



la calidad del suministro, o el beneficio de la
instalacion de los filtros.

Los valores e indices obtenidos como resultado
son:

- El valor eficaz de las ondas de tension y
corriente.

- El factor de distorsion total, o THD (del
inglés 'Total Harmonic Distortion')

- El Factor K, que permite evaluar la sobre-
carga de transformadores debido a la pre-
sencia de armonicas.

- El Factor TIF, util para evaluar la interferen-
cia que las armonicas pueden introducir en
lineas telefénicas o de comunicacion.

- El Factor de sobrecarga de capacitores.

En los puntos que siguen, se presentan los re-
sultados obtenidos para cada caso analizado,
incluyéndose por simplicidad solamente los
graficos para el caso base, y el contenido
arménico en formato tabla para el caso base y
los restantes.

Es principalmente de interés el contenido
armoénico y la forma de onda de la tensién en
barra de carga N°3 y de la corriente en el reac-
tor limitador, es decir, la corriente aportada por
el sistema, dado que son las variables en don-
de mas se ver el efecto de la insercion de los
filtros.

Se indica la amplitud de cada arménica en valor
eficaz y como porcentaje de la fundamental.

Posteriormente, también se incluye un cuadro
comparativo de los factores resultantes men-
cionados mas arriba, para cada caso.

7.1. Resultados de los estudios de HFS.

La Figura 7 muestra el contenido arménico de
la tensién de barra de carga N°3 y la recons-
truccion de su forma de onda obtenido basan-
dose en el mismo, para el caso base, es decir,
sin ningln filtro o elemento de compensacion
reactiva.
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Figura 7. a) Contenido arménico y b) forma de onda de
latensién en Barra N°3 - Caso Sin Filtros.

La Figura 8 a) en cambio muestra el contenido
armonico y forma de onda de la corriente sumi-
nistrada por el sistema a la barra de carga N°3.

La Figura 8 b) muestra graficamente como se
incrementa el calentamiento de un transforma-
dor en funcién del contenido arménico de la
corriente que fluye por él. En otras palabras, se
muestra como la potencia nominal de un trans-
formador se ve reducida debido al contenido
armoénico de la corriente. Esta reduccién es
funcion también de las pérdidas del transforma-
dor.
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Figura 8. a) Contenido arménico y b) forma de onda de
la corriente por el reactor limitador - Caso Sin
Filtros.

La Tabla IV indica los resultados numéricos
presentados graficamente en la Figura 8 para el
caso base.

Tabla V. Resultados para el caso sin filtros.

Tension en Corriente en el

# barra N°3 reactor limitador

kV [ef] % A [ef] %
1 | 8046,03 | 100,00 | 1238,84 | 100,00
3 34,62 0,43 16,87 1,36
5 108,14 1,34 31,60 2,55
7 92,27 1,15 19,24 1,55
11 108,75 1,35 14,38 1,16
13 80,08 1,00 8,94 0,72
17 2,54 0,03 0,22 0,02
19 14,77 0,18 1,12 0,09

Las Tabla V a VII muestran los resultados
cada una de las alternativas analizadas.

para
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TablaV. Resultados para el caso con todos

los filtros.
Tensién en Corriente en el
reactor
#Arm. barra N°3 limitador
kV [ef] % A [ef] %
1 8042,28 | 100,00 |1553,23 | 100,00
3 8,35 0,10 4,07 0,26
5 10,18 0,13 2,98 0,19
7 11,76 0,15 2,45 0,16
11 25,42 0,32 3,36 0,22
13 19,95 0,25 2,23 0,14
17 0,63 0,01 0,05 0,00
19 3,50 0,04 0,26 0,02
Tabla V. Resultados para el caso filtros de
ra y 518'
Tension en Corriente en el
#Arm. barra N°3 reactor limitador
kV [ef] % A [ef] %
1 8044,61 | 100,00 |1302,47 | 100,00
3 7,72 0,10 3,76 0,29
5 8,89 0,11 2,60 0,20
7 46,65 0,58 9,73 0,75
11 64,22 0,80 8,49 0,65
13 47,64 0,59 5,32 0,41
17 1,48 0,02 0,13 0,01
19 8,38 0,10 0,63 0,05
Tabla VIl. Resultados para el caso con capa-
citor de compensacion.
Tensién en Corriente en el
#Arm. barra N°3 reactor limitador
kV [ef] % A [ef] %
1 8043,69 | 100,00 |1551,70 | 100,00
3 78,91 0,98 38,46 2,48
5 186,85 2,32 54,60 3,52
7 42,85 0,53 8,93 0,58
11 14,97 0,19 1,98 0,13
13 7,26 0,09 0,81 0,05
17 0,12 0,00 0,01 0,00
19 0,49 0,01 0,04 0,00

7.2. Resumen de resultados. Factores de
calidad.

Las siguientes tablas, muestran una compara-
cion de los resultados y los efectos sobre los
indices de calidad que tiene cada alternativa
analizada.



En la Tabla VIl se presentan los resultados de
los célculos de los factores de calidad, aplica-
dos a la tension en barra de carga N°3.

Tabla VIII. Tensién en barra #3
. . Filtros
Sin Filtros Banco
TENSION Filtros | 3ray 5@ 3r;m5;a’ capacitores
Valor eficaz 8048 8045 8042 8046
THD 2,48 1,165 0,46 2,58
Factor de
Sobrecarga 1,051 1,016 1,002 1,016
de Trafos
TIF 30,4 17,9 73 51
Factor de
Sobrecarga 0,226 0,125 0,050 0,128
de Capacitores

La Tabla IX presenta los mismos calculos pero
aplicados a la corriente por el reactor limitador
de la barra de carga N°3, es decir, la corriente
suministrada por el sistema.

Tabla IX. Corriente por el reactor
Sin Filtros Filtros Banqo
CORRIENTE Filtros | 3y 5@ 3, 5@, | capacito-
7ma res
Valor eficaz 1240 1303 1553 1553
THD 3,556 1,129 0,445 4,34
Factor de
Sobrecarga 1,054 1,011 1,001 1,036
de Trafos
TIF 23,99 13,25 4,49 5,92
Factor de
Sobrecarga 0,234 | 0,1046 0,0346 0,196
de Capacitores

8. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos, se concluye que:

- La conexi6n de los filtros de 3™y 5® armé-
nica no producen frecuencias de resonan-

cias cercanas a frecuencias de corrientes
de armonicas existentes.

- La conexion de solamente el filtro de 7™
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arménica es sin embargo una condicién
operativa que debe evitarse, debido a que
produce una resonancia del sistema para la
quinta armoénica y dado que estas existen
en la red analizada, se agravarian las dis-
torsiones actualmente existentes.

- Se observa que, especialmente para el
caso con todos los filtros conectados, se
reduce substancialmente el factor de distor-
sién, tanto en la tensibn como en la corrien-
te.

- Como consecuencia de esto, también se
reducen los factores de sobrecarga de
transformadores y capacitores.

- Lainstalacion de banco de capacitores, sin
embargo, no trae aparejado una reduccién
de la distorsidon armonica, y no resulta be-
neficioso por lo tanto en este aspecto.
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