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Resumen— Diferentes acercamientos se han empleado para
formular el problema del disefio de filtros pasivos. Estas
formulaciones puede clasificarse en: formulaciones de uno o
varios objetivos (multiobjetivo). Mientras las contribuciones
previas resuelven el problema multiobjetivo mediante la
minimizacion de una sola funcién objetivo compuesta por la
suma ponderada de varios sub-objetivos, el presente trabajo
utiliza el Algoritmo Genético por Ordenamiento No-dominado
(NSGA-II) para resolver este problema. El programa de
optimizacién desarrollado es capaz de determinar el nimero,
ubicacién, configuracion y parametros de los filtros pasivos
necesarios para obtener las soluciones dptimas no-dominadas
para el problema de optimizacion multiobjetivo. EI programa
puede escoger entre cuatro tipos de configuraciones
predefinidas de filtros para cada una de las barras candidatas
para compensar. La solucién de un ejemplo practico muestra la
efectividad del procedimiento propuesto.
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l.  INTRODUCCION

OS filtros pasivos de arménicos son un medio adecuado

para la preservacion de la calidad de la energia, al mismo
tiempo que se convierten en medios compensadores de la
potencia reactiva.

Varios autores han tratado la optimizacion de filtros
pasivos. Métodos de optimizacion como: programacion
cuadratica secuencial [1], simulacién del recocido [2],
procedimiento interactivo fuzzy [3], evolucion diferencial [4],
redes neuronales [5], calentamiento de particulas [6],
algoritmo genético [7][8][9] han sido empleados para la
optimizacion de ciertas configuraciones de filtros pasivos:
filtros sintonizados, filtros sintonizados y paso-alto
amortiguados, etc.

Diferentes acercamientos se han empleado para formular
el problema del disefio de filtros pasivos. Estas formulaciones
puede clasificarse en: formulaciones de uno o varios objetivos
(multiobjetivo)
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La minimizaciéon del costo de los filtros [2], o la
maximizacion del Valor Presente Neto (VPN) resultante de
los beneficios obtenidos con los filtros como compensadores
de reactivo [1], son formulaciones de un objetivo. A pesar de
que las restricciones consideradas en estas formulaciones
produzcan soluciones que cumplen los limites de distorsion
de tension y corriente de las normas de calidad de la energia,
estas formulaciones no buscan una reduccion de la distorsion
mas alla de estos limites.

Varios objetivos de minimizacion se consideran por las
formulaciones multiobjetivo:

a) La Distorsion Total de la Demanda (TDD) de la
corriente en el Punto de Conexion Comun (PCC) [3, 4, 5, 6,
7, 8].

b) La Distorsion Armonica Total (THD) de la tension en
cada barra del sistema [3, 4, 5, 7, 10].

c) El costo de inversion en los filtros [3, 6, 10].

d) Las pérdidas en los filtros [4, 5, 7].

Sin embargo, ninguna de las formulaciones multiobjetivo
consideran los beneficios de la compensacion de potencia
reactiva como un objetivo, y la magnitud de la potencia
reactiva fundamental de los filtros se trata normalmente
como una restriccion a cumplir.

En una empresa industrial, la minima potencia reactiva
requerida a la fundamental esta impuesta por el gran efecto
de la clausula de factor de potencia en la factura eléctrica
[11][12]. Sin embargo, una mayor cantidad de potencia
reactiva pudiera reducir las pérdidas de potencia y energia en
transformadores, cables, etc.

Por otra parte, cuando se consideran varias barras para la
compensacion de potencia reactiva, la determinacion de la
cantidad de compensacion en cada barra no es un problema
trivial.

Los beneficios de la compensacién de potencia reactiva en
la factura eléctrica consideran: el incremento del factor de
potencia, la disminucién de la demanda méxima y la
reduccion de las pérdidas de energia en el sistema (que
incluyen las pérdidas en los compensadores). El valor
presente de estos beneficios evaluados en N afios, menos el
costo de inversion en los compensadores es el VPN del
proyecto de compensacion de potencia reactiva.

Por lo tanto, el presente trabajo considera una nueva
formulacion multiobjetivo para la seleccion y ubicacién de
multiples filtros pasivos que incluye la maximizacién de los
beneficios por la compensacion de la potencia reactiva VPN
provocada por los filtros en su capacidad de compensadores
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de potencia reactiva.

Mientras las contribuciones previas [4, 5, 7, 8, 10]
resuelven el problema multiobjetivo mediante la
minimizacién de una sola funcion objetivo compuesta por la
suma ponderada de varios sub-objetivos, el presente trabajo
utiliza el Algoritmo Genético por Ordenamiento No-
dominado (NSGA-II) [13] para resolver este problema.

El programa de optimizacion desarrollado es capaz de
determinar el nimero, ubicacion, configuracion y parametros
de los filtros pasivos necesarios para obtener las soluciones
Optimas no-dominadas para el problema de optimizacion
multiobjetivo. El programa puede escoger entre cuatro tipos
de configuraciones predefinidas de filtros para cada una de
las barras candidatas para compensar. La solucion de un
ejemplo practico muestra la efectividad del procedimiento
propuesto.

Il. FORMULACION DEL PROBLEMA

Un filtro pasivo en derivacion puede estar formado por
mdaltiples ramas, donde cada rama puede ser sintonizada o
paso-alto amortiguada de 2% orden.

Para permitir la seleccion de la configuracion de filtro méas
apropiada para cada barra seleccionada, y siguiendo las
recomendaciones de Arrillaga [14] para el disefio
convencional de filtros, se han predefinido cuatro
configuraciones tipicas.

1. Tipo A: Varias ramas sintonizadas para eliminar los
armonicos de orden bajo.

2. Tipo B: Una sola rama paso-alto de 2% orden para
filtrar todo el espectro de arménicos.

3. Tipo C: Varias ramas sintonizadas para eliminar los
arménicos de orden bajo y una rama paso-alto de 2% orden
para filtrar los armonicos de orden alto.

4. Tipo D: Dos ramas paso-alto de 2%° orden para filtrar los
armonicos de orden bajo y alto respectivamente.

La configuracién tipo A (fig. 1) estd compuesta por un
arreglo de (m < 4) ramas sintonizadas para eliminar los
armonicos de tension de bajo orden (h < 13) mas importantes
en la barra considerada. El factor de calidad de cada rama es
alto (10 <Q < 50).
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Fig. 1. Configuracion tipo A
Los filtros sintonizados no se sintonizan exactamente a la
frecuencia del armonico h. En su lugar, ellos se sintonizan a
una frecuencia mas baja de 0.95h. Esto puede prevenir la
amplificacion de los armdnicos de las frecuencias inferiores
cercanas a la de sintonia [14][15].

La configuracion tipo B (fig. 2) esta compuesta por una
rama Unica paso-alto de 2 orden para reducir una banda
ancha de armonicos. Esta rama se sintoniza a una frecuencia
entre las existentes en las fuentes de armonicos del circuito.
El factor de calidad es bajo (0.5 <Q < 10).

La configuracion tipo C (fig. 3) una configuracion tipo A
para eliminar las frecuencias de bajo orden y una rama paso-
alto de 2% orden para filtrar las frecuencias superiores.

Fig. 2. Configuracion tipo B
La rama paso-alto de 2% orden se sintoniza a una
frecuencia sobre el maximo orden filtrado por las ramas
sintonizadas. El factor de calidad de la rama de 2% orden es
bajo 0.5=Q<10).
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Fig. 3. Configuracion tipo C
La configuracion tipo D esta compuesta por dos ramas
paso-alto de 2% orden. La primera rama se sintoniza a una
frecuencia de bajo orden (h < 13) con un factor de calidad
alto (10 < Q < 40). La segunda rama se sintoniza a una
frecuencia de orden alto (h > 13) con un factor de calidad
bajo (0.5<Q<10).
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Fig. 4. Configuracion tipo D

Los parametros del filtro pasivo a ubicar en una de las
barras candidatas se representan en la Tabla I:

TABLA |: DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS DE UN FILTRO

Parametro Descripcién

Estado Estado del filtro (0, 1)

Tipo Tipo de configuracién y nimero de ramas
Frecuencia Frecuencia de sintonia de las ramas

Unidad Unidades estandar de condensadores de las ramas
NUmero Nimero de unidades de las ramas.

Q Factor de calidad de las ramas




Si Estado = 0, significa que el filtro no existe y el resto de
los pardmetros no se consideran.

Por otra parte, la Tabla Il muestra los tipos de
configuraciones de filtro y el nimero de ramas sintonizadas y
de 2% orden para cada valor del parémetro Tipo.

Cada Unidad de condensador se selecciona de un arreglo
de unidades estandar para cada nivel de tensién, mientras
que el NUimero de unidades se selecciona en el intervalo de 1
al nimero maximo de unidades para compensar el factor de
potencia de la carga a la unidad.

TABLA II: TIPOS DE FILTRO

Tipo |Configuracion NUmero de ramas
Sintonizadas | 2 orden

1 1 1
2 1 2
3 1 3
4 1 4
5 2 1
6 3 1 1
7 3 2 1
8 3 3 1
9 3 4 1
10 4 2

El nimero maximo de ramas sintonizadas y su frecuencia
de sintonia se predefinen antes de la optimizacién, por lo que
estos parametros no son incluidos en el vector solucion s, de
n elementos que representa las variables a ser optimizadas
para el filtro k.

Considerando que hay K barras candidatas para ubicar
filtros, el vector x que incluye los sub-vectores s;, Sy, ... Sk de
los posibles K filtros s seleccionar, representa las n-K
variables independientes del problema de optimizacion.

De esta manera, la determinacién del valor éptimo de los
elementos de x implica la seleccién del nimero, ubicacién,
configuracién y parametros de disefio de todos los filtros.

A. Funciones objetivo
El presente trabajo considera una nueva formulacion
multiobjetivo que se basa en tres funciones objetivo:
1. El objetivo de la compensacion de potencia reactiva.
2. Los objetivos del control de arménicos sobre:
a. La distorsién total de la demanda TDD en el
PCC.
b. La distorsion total de la tensién THD en
todas las barras del sistema.

A.1 Obijetivo de la compensacion de potencia reactiva

Debido al efecto compensador de la potencia reactiva de
los filtros, una vez que estos se instalan en el sistema, se
produce un incremento sustancial del factor de potencia vy al
mismo tiempo se reducen las pérdidas de potencia y energia
en los elementos del circuito de distribucion.

Para determinar el efecto econdmico de la compensacion
de potencia reactiva, todos los (L) escenarios caracteristicos
de la carga diaria deben ser considerados para calcular el
consumo de energia y el factor de potencia de la instalacion.

En una empresa industrial, la factura eléctrica es un medio
conveniente para medir el costo anual del consumo de

energia de la instalacion (Cost).

Para cada escenario de carga diaria, la potencia activa total
(Pr) y la potencia reactiva total (Qr) suministradas por la
fuente, asi como las pérdidas de potencia activa y reactiva en
cada elemento del circuito (incluyendo los filtros) pueden ser
calculadas mediante un programa de flujo de potencia a
frecuencia fundamental y un programa de penetracion de
armonicos [14].

Usando los valores calculados Py y Qr, la méxima
demanda de potencia activa y reactiva, asi como el consumo
de energia active y reactiva de la instalacion puede estimarse
para un dia de trabajo caracteristico. Por lo tanto, la factura
mensual y anual de la energia puede estimarse si se considera
un namero de dias caracteristicos de trabajo al afio.

Este método de agregacion puede ser mas o menos exacto
en la medida en que se caracterice mejor la carga de la
instalacion.

De esta forma, los beneficios de la compensacién de la
potencia reactiva para los L escenarios caracteristicos se
determinan como la diferencia entre el costo anual de la
factura eléctrica Cost(0) antes y Cost(x) después de la
instalacion de los filtros de armonicos.

El costo de inversién de los filtros I(x) esta compuesto de:
los costos del condensador, reactor y resistor, los costos de los
desconectivos y la proteccion, asi como el costo del chasis,
etc.

Los costos del condensador, reactor y resistor dependen
linealmente de su potencia para cada nivel de tension [16].
Otros componentes del costo pueden  suponerse
proporcionales a la potencia reactiva del filtro.

Considerando un periodo de evaluacién de N afios con una
razon de interés i, el VPN del proyecto de compensacion de
potencia reactiva se calcula como:

VPN (x) = —1(x) + i(Cost(O) —Cost(x))/(L+i)< (1)

Como objetivo de la compensacion de potencia reactiva del
proyecto de instalacion de filtros, el VPN(x) debe ser
maximizado. Sin embargo, el primer objetivo se expresara
como la minimizacion de la funcién dual:

min f,(x) = -VPN (x) (2)

A.2 Obijetivos de control de armonicos

Los filtros pasivos de arménicos son primariamente
dispositivos de control de armonicos cuya funcidn es evitar la
circulacion de corrientes distorsionadas a través de los
elementos del sistema y reducir la distorsion armonicos de la
tension en las barras.

Para evaluar el efecto de los filtros en los indices de
distorsion, todos los W posibles escenarios del sistema deben
ser evaluados, lo cual incluye los L escenarios caracteristicos
de carga considerados y otro conjunto de condiciones
especiales del sistema y la carga.

Estas condiciones especiales pueden incluir variaciones en
la impedancia de la fuente de suministro, diferentes modos de



operacién de las cargas productoras de armdnicos, asintonia
de los filtros, etc.

Para cada escenario k considerado, la distorsién total de la
corriente en el PCC (TDDy) y la distorsidn total de la tension
en cada i (THDy;) pueden calcularse mediante un programa
de penetracion de arménicos [14, 17].

TDD, = Zlk‘hz/lL 3)
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Donde H es el conjunto de los armonicos considerados, I,
es la corriente de méxima demanda en el PCC [17] y Vnom;
es la tension nominal en la barra i.

Como objetivos de la compensacién de armonicos del

proyecto de instalacion de filtros, se considera la
minimizacién de:
min f,(x) = max,, {TDD, (x)} (5)
min f,(x) = max,.., {THD,, (X)} (6)
ieU

Donde el conjunto U representa todas las barras del
sistema.

B. Cuerpo de restricciones
El cuerpo de restricciones del problema de optimizacién de
la instalacion de filtros considera:
1. Las restricciones de calidad de la tension en todas las
barras del sistema industrial:

a. Limites maximo y minimo para la magnitud
de la tensién rms.

b.Limite méximo de la IEEE 519 para la
distorsidn total de la tensiéon THD.

c. Limites méximos de la IEEE 519 para la
distorsion individual de cada arménico de
tension.

2. Las restricciones de calidad de la corriente en el PCC:
a.Limite maximo de la IEEE 519 para la
distorsion total de la demanda TDD.

b. Limites maximos de la IEEE 519 para la
distorsion individual de cada arménico de
corriente.

3. Las restricciones de
componentes del filtro.

B.1 Restricciones de calidad de la tension

La tension rms en todas las barras del sistema de
distribucién para cualquier escenario posible debe estar entre
los limites maximo y minimo:

V min, s{ /ZVkihz} <V max, @
heH v kew

ieU

maximo estrés de las

La distorsion total de la tension THD respecto a la tension
nominal debe ser inferior al limite de la IEEE 519 para todas
las barras y escenarios posibles:

{THD,, }keuw <THD e ®)

La distorsion individual de tension IHD de cada arménico
h respecto a la tension nominal debe ser menor que el

limite de la
posibles:

IEEE 519 para todas las barras y escenarios

{Vk,i,h/vnomi }:‘S\JN < IHD (D) ©)
heH
B.2 Restricciones de calidad de la demanda de corriente
La distorsion total de la demanda TDD respecto a la
demanda maxima de corriente I, debe ser menor que el limite
de la IEEE 519 para todo escenario probable:
{TDD, },,y <TDD, s (10)

La distorsién individual de la demanda de corriente IDD
de cada arménico h respecto a la corriente de maxima
demanda I debe ser menor que el limite de la IEEE 519 para
todo escenario probable:

{Ik,h/IL}Ee\ﬁ < IDDyyr (h) 11)

B.3 Restricciones de estrés de los filtros

La norma IEEE Std. 18 [18] establece los limites maximos
para la potencia reactiva, la tensién y la corriente en un
condensador de potencia. Por lo tanto, debe incluirse un
conjunto de restricciones que aseguren que el estrés de los
condensadores sea inferior a estos limites.

La tension rms en cualquier condensador ¢ debe ser
inferior que el 110% de su tensién nominal Vnom. para
cualquier escenario probable:

{ /ZVWZ} <1.1Vhom, (12)
heH kew

eC
Donde C representa el conjunto de los condensadores de
los filtros.
La tensidn pico de cada condensador debe ser inferior al
120% de su tension pico nominal para cualquier escenario
probable:

Vpeak, . }ks\(/:\/ <1.2J/2Vnom, (13)

La corriente rms en cada condensador debe ser inferior al
180% de su corriente nominal Inom, para cualquier escenario

probable:
{ » Ik,c,hz} <1.8Inom, (14)
heH kew

ceC
La potencia reactiva generada por cada condensador debe
ser inferior al 135% de la potencia reactiva nominal del
condensador Qnom, para cada escenario probable:

{ ZQk,c,h}kéw <1.35Qnom, (15)

h=eH ceC

I1l. PROGRAMA DE OPTIMIZACION

El problema formulado es altamente no-lineal y discreto,
cuya solucion requiere un algoritmo de optimizacion
especial.

El hecho es que en la mayoria de los problemas de
optimizacion multiobjetivo, es imposible optimizar al mismo
tiempo todos los objetivos, pues la naturaleza conflictiva de
los diferentes objetivos impide encontrar una sola solucidn
Optima.



Como resultado, se requiere el concepto de dominacion
para definir una solucién Optima respecto a un problema
multiobjetivo.

Una solucién es no-dominada si es estrictamente mejor en
todos sus objetivos que el resto de las soluciones. Estas
soluciones se conocen como soluciones Gptimas de Pareto. El
conjunto de todas las soluciones no-dominadas, forma la
frontera de Pareto y describe el intercambio dptimo entre los
distintos objetivos en competencia. [19]

El NSGA-Il es una version mejorada del Algoritmo
Genético por Ordenamiento No-dominado NSGA empleado
para optimizar problemas multiobjetivo. El cédigo fuente del
NSGA-II esta disponible en [20] y ha sido utilizado para
resolver el presente problema.

Como es comun a los algoritmos genéticos, solo es
necesario implementar una funcion para evaluar los objetivos
para una solucién determinada.

A. Funcién Evaluate-objectives

La funcion evaluate-objectives del NSGA-II, evalda todos
los f; objetivos declarados para un cierto individuo (vector
solucioén x) de la poblacion.

function f = evaluate_objectives(x, data); (16)

El parametro data representa todos los datos para evaluar
la operacién del sistema para una cierta solucion.

El algoritmo principal de la funcion referida es:

1) Decodifica el vector solucién x y crea el correspondiente
conjunto de filtros a ubicar en el sistema de distribucion.

2) Calcula el costo de inversién de los filtros.

3) Para todos los W escenarios posibles, se analiza la
operacion del sistema eléctrico industrial mediante un
programa de flujo de potencia a la frecuencia fundamental y
un programa de penetracion de armanicos.

4) Con los resultados calculados para los L escenarios
caracteristicos, se calcula la factura eléctrica, incluyendo las
pérdidas en todos los elementos y en los filtros. Con estos
datos se evalla el objetivo de la compensacidn de potencia
reactiva (2).

5) Los indices de distorsién de tensiones y corrientes se
calculan para todo escenario posible y los objetivos de
compensacion de arménicos (5, 6) son evaluados.

6) Las restricciones de calidad de la energia (7-11) y de
estrés en los condensadores (12-15) se chequean.

B. Algoritmo principal de optimizacién

El algoritmo principal de optimizacién para resolver el
problema presentado es el siguiente:

1) Analizar el caso base del sistema industrial (evalla el

costo inicial y todos los indices de armonicos).

2) Optimiza x mediante el NSGA-II.

3) Selecciona una solucion de la poblacion final del

NSGA-II.

IV. RESULTADOS DEL EJEMPLO DE PRUEBA

Como ejemplo de prueba (ver Apéndice) para la presente
metodologia se ha utilizado el siguiente circuito.
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Fig.5. Sistema de ejemplo

Tres escenarios caracteristicos de carga (1, 2, 3) de 6, 10, y
8 horas/dia respectivamente se consideraron para evaluar la
facture anual de 12 meses de 30 dias.

Los escenarios 4, 5 son condiciones pesimistas con minima
carga lineal, méximas inyecciones de arménicos y capacidad
de cortocircuito reducida en el PCC.

Ademaés, ambos escenarios afiaden una desvalorizacion de
la capacitancia (C) y la inductancia (L) para todos los filtros
de: +5%C y +2.5%L en el escenario 4 y +10%C y +5%L en
el escenario 5.

Las barras (N2, N4, N8 y N10) fueron seleccionadas
candidatas para la instalacién de filtros.

El proyecto de compensacion de potencia reactiva se
evalud para cinco afios con un 10% de interés.

A. Resultados iniciales (caso base)
Se estimaron los costos iniciales y se determinaron los

méximos TDD y THD (Tabl1 I11).
TABLA I11: RESULTADOS INICIALES

Pardmetro Valor
Costo de la energia ($/afio) 981781
Maximo TDD (%) 6.98
Maximo THD (%) 6.44
Factor de potencia 0.83

Por otra parte, se encontraron en varias barras violaciones
de los limites de la IEEE 519 para el THD y los arménicos
individuales de tension.

B. Resultados del NSGA-II

Después de 100 generaciones, el algoritmo genético
produce una poblacion de 200 soluciones para el ejemplo

(fig. 6).

4 M

maxTHD(%)

% %% *»%*\

7.1

maxTDD(%) 3 73 VPNG)

Fig. 6. Espacio de las soluciones.



Buscando en la poblacion una solucion que produzca una
buena reduccion de los maximos TDD y THD, se seleccion6
la solucion 21 (Tabla 1V).

TABLA IV: PARAMETROS DE LOS FILTROS SELECCIONADOS

Barra Pardmetro Rama 1 Rama 2
N2 Tipo 2% orden 2% orden
Condensador | 11x100 kvar | 10x100 kvar
Frecuencia 6.0 19.5
Q 10.0 6.0

Una vez que se instalan los filtros seleccionados (Tabla V),
los méximos TDD y THD se reducen al 59% y 47%
respectivamente y se obtiene un buen VPN.

TABLA V: RESULTADOS DE LA SOLUCION 21

Parametro Valor
Costo de la energia ($/afio) 780250
Costo de inversion ($) 42830
VPN ($) 721129
Maximo TDD (%) 4.13
Méximo THD (%) 3.05
Factor de potencia 1.00

Evaluando el efecto de la solucion obtenida, se realizé un
analisis de sensibilidad para todos los escenarios, cuyos
resultados se muestran (fig. 7).

[ I caso base I C+qc,L+dL [0 fitros nominales [ c-dC,LdL |
8
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Escenario

Fig. 7. Maximos TDD y THD.

La comparacion estd hecha entre el caso base (sin filtros) y
los resultados para la variante seleccionada en tres
condiciones: (filtros nominales) valores nominales para L y
C, (C+dC,L+dL) +10% y +5% de variacion para C y L
respectivamente, (C-dC,L-dL) -5% variacidn para L.

Como puede verse, el filtro reduce los valores maximos de
TDD y THD para todos los escenarios, incluyendo las
condiciones (C+dC,L+dL) y (C-dC,L-dL). En general, el
TDD se reduce a (48% - 66%) y el THD se reduce a
(38% - 52%) con respecto al caso base.

Finalmente, el barrido de frecuencia de la impedancia en
la barra N2 (fig. 8), muestra que el primer pico de
impedancia ocurre a una frecuencia no presente en el
espectro de arménicos de las cargas. Ademas, el Segundo
pico cercano al 9" armdnico es muy reducido, asi como las
inyecciones de este armoénico, por lo que no presenta
problemas para el sistema.

1.4 T T T
—— caso base
""" C+dC,L+dL
1.2 . 1
filtros nominales

C-dC,L-dL

0.8

0.6

Impedancia(pu)

0.4

0.2

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
Frecuencia (pu)

Fig. 8. Impedancia en la barra N2 (escenario 4).

V. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta un aplicacion del NSGA-Il para
obtener el nimero, ubicacién configuracién y parametros de
los filtros pasivos necesarios para un sistema eléctrico
industrial.

En lugar de utilizar configuraciones predeterminadas de
filtro, el presente algoritmo es capaz de seleccionar la
configuracién apropiada para cada barra.

Varios escenarios caracteristicos y no-caracteristicos
pueden analizarse para obtener la solucion. ElI método
permite evaluar las restricciones necesarias de calidad de la
energia y de estrés de los elementos de los filtros.

El procedimiento de solucion propuesto ha probado ser
altamente convergente en varias pruebas.
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VI. APENDICE

Tabla A.1: MVA de cortocircuito en el PCC
Escenarios
1 2 3 4 5
MVASsc 150 | 150 [ 150 | 75 | 75
Razénx/r | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
SCR* 50 | 50 | 50 | 25 | 25
*Razén de corto circuito (IEEE-519 [17])

Parametro

Tabla A.2: Datos de transformadores

Trf.|Barral|Barra2|Devanado |kV; |kV; |kKVA [%R |%X
1 |N1 N2 A-Y 69.0 |(4.16 |7500 |1.0 |12.0
2 [N3 N4 A-Y 4,16 |0.48 (1000 |1.0 (5.5
3 [N5 N6 A-Y 4,16 (0.48 (1000 |1.0 (5.5
4 |N7 N8 A-Y 4,16 |0.48 (1000 |1.0 (5.5
5 [N9 N10 |A-Y 4,16 |0.48 (1000 |1.0 (5.5
Tabla A.3: Datos de conductores*

Cond. | Barral | Barra2 | Calibre Long(m)

1 N2 N3 500 MCM 100

2 N3 N5 500 MCM 100

3 N2 N7 500 MCM 100

4 N7 N9 500 MCM 100

*5 kV-tres conductores apantallados en conducto magnético



Tabla A.4: Datos de cargas lineales*

c Escenarios
aarg Barra| 1 2 3 4 5

kW| kvar| kW| kvar| kW| kvar] kW| kvar| kW| kvar
1 N2 800| 400 480| 240/ 160 80| 160 80| 160/ 80
2 N4 280| 140| 224 112| 84| 42| 84| 42| 84 42
3 N6 480 240| 288| 144| 144 72| 144| 72| 144 72
4 N8 420 210 252| 126 0 0| 0 0 0 0

*Se representan por el modelo serie [14] a frecuencias armonicas.

Tabla A.5: Datos de las cargas no-lineales*

Car |Barr|_. Escenarios

g |a Tipo 1 2 3 4 5
kW|kvar| kW|kvar| kW|kvar| kW|kvar| kW/|kvar|

1 |N4 | 2 |260[300]182|210] 130| 150| 260| 300| 260| 300

2 N8 | 2 |130[150] 91|105 52| 60| 130 150] 130| 150

3 [N10| 1 |350]|200] 175| 100] 175] 100] 350| 200| 350/ 200

4 |[N10| 2 |225|260| 135| 156( 112| 130| 225| 260| 225| 260

*Los espectros de armoénicos se muestran en la Tabla A.6

Tabla A.6: Espectro de arménicos de convertidores

Angulo de disparo 30 grados

orden |Corrientes (%) Angulo (grados)

Al B C Al B C
1] 97.5] 100.0] 99.7 -40.4-159.8] 78.7
3 0.3 1.0/ 13| 100.4| 125.7] -60.4
5| 20.8] 20.2| 20.3|] -24.7f 96.1| -145.8
7 7.7 8.3 8.4| -97.2| 146.0 21.1
9 0.5 0.0 04 -2.3] 154.9[ 179.0
11 3.9 36 35 -88.3] 36.0] 149.4
13 2.8 3.1 3.1 -162.6] 80.8] -46.0
15 0.2 0.2 0.3 -75.6[-154.6] 66.6
17 0.4 0.2 0.3[ 139.7[ -92.8] 1.3
19 0.5 0.6 0.5 1228 -0.4|-127.6
21 0.4] 0.4] 0.2 97.8 152.6] -45.1

Angulo de disparo 50 grados.

Orden|Corrientes (%) Angulo (grados)

Al B| C Al B| C

1] 90.3] 95.7/100.0f -49.9|-164.9] 70.0
3 4.5 8.2 3.8 -78.9[ 109.9[ -59.6
5/ 51.7] 51.0[ 53.9 -60.1] 56.6| 177.6
7] 23.6] 25.3] 24.0f 215 -99.6] 1374
9 1.4 2.2 08| -144.9] 29.5| -160.4
11 6.6 6.5 79| -154.4 -48.3] 77.8
13 6.9 79 75| -80.9 159.5 32.8
15 0.8 1.2 04| 130.2] -61.00 974
17 1.4 15 23| 121.0-165.8] -21.7
19 2.9 36| 35/ 1735 582 -73.7
21 0.5 0.7] 03] 457[-149.7] 41

Tabla A.7: Datos de la facture eléctrica [12]

Costo de la demanda ($/kW) 10.2

Costo de la energia ($/MWh) 25.7

Factor de potencia minimo 0.92

Tabla A.8: Costo de los condensadores

480 V 4160 V
kvar $/kvar kvar $/kvar
25 19 50 15
50 17 100 14

150 13

Tabla A.9: Costo de los reactores

480 V 4160 V

300 $/kvar 250 $/kvar

Tabla A.10: Costo de los resistores

480 V 4160 V

100 $/kW 100 $/kW
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