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NESUfTEN

EI presente estudio es

de Ia ins ta lación de- Lr

temas de potencia, con

pa ra analizar Ia convcniencia

amf,-as ae armónicas en Ios sis

conLrol minucioso en Ia

dichas señales armónicas.

eI Fin d6 poder realizar un

generación y propagaci6n da

En primer lugar se realiza un estudio teórico de Ia
manera como Ios rectiFicadores ptreden introduci¡ ar-
mónicos en los sistemas de potencia, analizando así,
las principales luentes de armónicas, comenzando eL

estudio desde el elemental rectificador monoFásico

de media onda hasta las más variadas cargas no linea
les que son responsebles dB Los efectos que producen

las señales armónicas en todos los equipos sIéctri-
cos.

En el CapÍlulo 2 se realiza un anáIieis de la forma

de onda de Ia corriente en 1a carga y en la línea y

fase deI transFormador quB alimenta aI equipo recti-
ficador, tanto para Ios equi.pos con rectificadores
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t¡fFásicos como paEa los equipos con rectificado¡es
hexafásicos-estrelLa, realizando finalmenta una com

paración cualitativa y cuantitativa de estos dos ti
pos de rectificadores.

Las formas para la reducci6n de armdnicas en

sistemas de potencia y Ias alternativas para Ia
rrecta selección de Filtros para atenuar diehas

ñaIes armdnicas, se presentan en eI CapÍtul-o 3.

Ios

co-

SE

En eI Capítulo 4 se realiza eI enálisis de un siste
ma reá], e1 aná1isis del comportamiento de un siste
ma de potencia aI producirse eI flujo de Ies seña-

Ies armónicas, todo esto sa resume en Ia obt,ención

de Ia característica Impedancia-Frecuencia de dicho

sistema de potenc:ia.

Finalmente se realiza eI estudio del ftujo cje armó

nicas af sistema de potencia y al sistema de fi1-
tros diseñados en el Caoítulo 4, con eI cual se tie
na un doble propósito; en primer lugar, suministrar
compensación de reactivos; y en seguntJo Iugar, rea-

lizar eI cont¡:oI de Ia propaqaci6n y atenuación de

las armónicas al sj stema de potenc j.a.
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INTRODUCCION

Oesde 1947 con Ia invención del transistor, una nueva

era fue abierta para 1a ingeniería e1éctrica, se dis-
ponen de nuevas herramientas, 1os dispositivos semi

conductorea vendrÍan a ser utilizados. E1 diodo, e1

transistor, e1 thyristor, el termistor y todos sus ¡e

lativos fueron hechos para ser utilizados por eI dise

ñador en la conversi6n y eI control de la potencia e-

léctrica, incrementando de ásta manera su utilidád pa

ra el hombre. Las grandes plantas electroquímicas o-

pelaban con sistemas rectilicadores que utilizaban ya

sea diodos ó rectificadores de arco de mercurio, uti-

lizados ambos por tener elevada eFiciencia y un aLto

factor de potencia.

Cuando se realiza 1a compensación de reactivos es ne-

cesario hacer un anáIisis de Ia posible resonancia pa

ralelo entre eI banco de capacitores util.izado pa¡a

J.a compensación de reactivos y la reactancia induct:.i-

VA del sistema tJe potencia. Los convertidores eslái:i
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cos dB potencia utilizados conio rectificadores ó como

inversores, son equipos que requieren de una cantidad

determinada de potencia reactiv¿, estos convertidores

estáticos de potencia, puaden considerarse que son

neradores ó verdaderas fuentes de a¡m6nicas en un

tema de potencia AC. Estas co¡rientes armónicas

SIS

QC

SE

propagarán por el camino de menor impedancia, pudien-

do darse el caso de resonancia paralelor causando os-

cilaciones de corrientes verdadereoente elevadas Ias

cuales fluyen a travás de impedancias; dando lugar a

Ia producción de voltajes armónicos, Ios cuales en a-

dición de 1a onda fundamental de voltaje, produce flor

mas de onda de voltaje distorsionado. Esta distor-

si6n de voltaje, puede causar corrientes armónicas a

fluir hacia otros circuitos, pudiendo de ásta manera

interferir con los circuitos de regulaci6n de voltaje

y 1os circuitos de comunicaci6n.

EI rnátodo que aquí presento se basa en eI C0NTR0L DE

LA GENERACIIJN, PROPAGACION Y ATENUACION DE LAS SEÑA-

LES ARftiONICAS CAUSADAs PI]R LOS Ct]NVERTIOORES ESTA I-

C05 Dt P0TENCIA, utilizando el banco de capacitores

que sirve para compensa¡ teactivos con un dobl e bene-

ficio, 6I mencionado anteriormente y eI control de Ia

propaqación y atenuación de ]as señales ermónicas.
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La propagación de ástas señales armónicas causadas por

los convertidores estáti.cos de potencia, puede ser re-
duclda por eI uso y conveniente aplicación de adecue

dos sistemas de filtros. EL DISEÑo 0E EST0S FILTR0S,

DEEERIA ELITlINAR LA ITERACCION ENTRE LOS SISTEfIAS DE

poTtNcIA Y LA CARGA yt REDUCIR EL rLUJO Dt LAS CoRRIEN

TE5 ARfY]ON I CAS.



CAPITULO 1

GENERALIOAOES

1.1.- IYiANTRA COIlO LOS RECTIFICAOORES PUEDEN INTROOUCIR AR-

IY]ONICOS EN LOS SISTEtfAS DE POTENCIA

En los últimos 50 ó 60 años, e1 desarrollo de Ia tec
nología de 1os rectificadores, convertidores e inver
sores-semiconductores comenzó a surgi.r de una manera

muy rápida, aplicándose especialmente su utilización
en fábricas de papel, industrias de todo tipo, en es

pecial, electroquímicas y de fundicién, etc.

Los convertidores-semiconductores, producen señaLes

armónicas en los sistemas de potencia, e1 verdadero

problema presente es; la nolinealidad de ciertas ca¡

qas a Ia corriente aLterna, es decir que su caracte-
rística de impedancia no es IineaI aJ. aplicársoIe co

rriento aLtet:na. Sus formas de onda de corriente e-

16ctri.ca, son cf istorsi.onadas en comparaci6n con on-

das puramente sinusoidales a frecuenci¿ fundamental.

En e1 lénguajo deI análisis de Fourier, dichas for-
mas de onda, contienen component,es armón j.cas 6 sinl

p J. enren te arrnónicas.
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Con eI advenimiento de grándes equipos asociados aL

control por medio de thyristores, considerable aten

cfón ha sido dirigida a las corrientes armdnicas re-
queridas por tales csrgas y los voltajes armdnicos

producidos por eI paso de tales corrientes a través
del sistema de potencia en consideración.

Los capacÍtores de poteneia han sido y son utlliza-
dos para suministrar compensación de reactLvos en aI
gunos sistemas de potencia, eI problema radica prin-
cipalmente en que se debe tener cuidado de Ia posi-
ble ¡esonancia en paralelo entre el banco de conden

sadores y Ia reactancia inductiva equivalente del sis

tema de potencia. La operación a bajo factor de po-

tencia, hace que sea deseable 1a compensación de Ios

reactivos. La resonancia entre Ios capacitores y Ia
reactancia del sistema puede producir grandes volta-
jes armónicos causados por las corriantes armónicas

generadas por los convertidores. Esto puede ser re-
ducido por el uso de filtros convenientes; los cua-

les actuarán como verdadcras trampas de armónicas.

La seleccidn deI equipo para compensaci6n de reacti
vos y el diseño de filtros de armónicas, es una mez-

cla de arte, ciencia y economía.



EL sistema de potencia, podría ser reducido a un sis

tema equivalente, llamado sistema eIéctrlco simplifi
cado. Fig. # t. Donae É es una tensión pBrFectamen

te slnusoidal. Para facilitar eI razonamiento se ha

reducido Ias impedancias deI sistema de potencia en

tres impedancias equivalentes:

- Zc - es la impedancia comÚn aI consumidor normal y

aI consumidor con equipo rectificador.

- Zt - es Ia impedancia relacionada aI consumidor con

equipo rectificador.

- Zn - es la impedancia relacionada apenas al consu

midor norma I .

Para una frecuencia dada, convidne teñer presente el

hecho de que Z-, Z- y Z_ varÍan con Ia Frecuencia.n

La tensión en eL nodo J, que alimentará Ia carga

consumidor normal a través de Ia impedancia Znr

rá dada por:

(r)

La tensión i-.,, no será sinusoidal, debido aI hechoJ'

que Ia corriente i. no "" sinusoidal, ésta corriente

tiene componentes armónicos que fluyen hacia el res-

to del sistema provocando voltajes armónicos que pue

den ser peligrosos y producirían la muy conocida in-

terf'erencia telef'ónica.

rle 1

es ta

"(in
tJ = E - z + I)r'



z z r EQUI PO
RECT I .

Z n

L

-+I
r

I
n

CONSUIY]IDOR NORÍV]AL

FLS. # 1 Sistema Etáctrico Simplificado.
t\)
CE



'¿9

1.2.. ANALISlS DE LAS FUENTE,S OE ARfY]ONICAS

Los convertidores estáticos de potencia (rectificado

res, inversores y otros dispositivos de conmutaci6n)

constituyen una fuente comrjn de corrientes armóni-

ces. Esto se debe aI hecho de qu€ se produce discon

tinuidad en la carga de le red que trae como resulta

do una deFormación de 1a corrient€ primaria, en las

fases y en les lÍneas. Esta distorsión de la forma

de onda de la corriente, es un resultado de La conmu

tación producida por éstos dispositivos. La forma

de onda de Ia corriente primaria, puede descomponer-

se en una onda fundamental senoidal a la que se su-

perpone una cantidad de armónicas de diferentes frg
cuencias, magnitudes y relaciones de fase.

Las eorrientes armónicas son requeridas para aproxi-
marse a una corriente directa por medio de algún e-

quipo rectificador de fase controlada, produciendo u

na onda de salida esencialmente cuadrada. Las ermó-

nicas ca¡acteríst,icas de corriente asociadas común-

mente con convertidores estáticos de potencia cuyo

nÚrnero de pulsos es seis, son: quinta, séptima, unc!é

cima y décimot,ercera armónica. Una clásica corrien-
te de forma de onda cuadrada, puede ser produciCa au

mentando corrientes arnrrjnicas en Fase, cuya magnitud
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Si se considera la carga DC en un convertidor estáti
co de potencia a ser relativamente constante en un

corto período de tiempo -segundos 6 minutos- podrla-

se conside¡ar quB la corriente DC es constante.

Un convertidor est,ático de polencia, Fig. # 3, conmu

ta ó cambia ásta corriente constante DC entre las fa

ses de un sistema de potencia AC. Por medio del aná

lisis de Fourier, se puede mostrar que eI sistema de

potencia AC tiene que suministrar corrientes armdni-

cas de ordan y magnitud de:

fn 1e

mas

de

donde:

h=

k=

h kq

FlS. # 2 se muestra la onda resultante, que no

que la suma de Ia fundamental con los armóni-

quinto, séptimo, undécimo y décimotercer or

t (z)

(s)

1

I I
h 1

O¡den de1 armónico

DaI anáIisis de Fourier, es un entero que

puede ser 112r.".
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ÍLs. # 2 Forma de Onda Resultante,

tal y arm6nicos de orden:

dácimo y décimotercero.

Transflormador

IdeaI

Ia Fundamen

sepEImo, un

R

+

TriFásico de 0nda

pulsos

incluye

quinto,

L F

E

Fig. # 3 Circuito

Corrpleta

de un Converti dor

tipo Puente, seis
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\

L
\

L

L
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pulsos en eI circuito del rectifi

It

h

= Número de

cador

= Amplitud

- Ampl i tud

de Ia corriente

de Ia corrienteI

fundamental

a rmon I ca

La ecuación (3), proporciona valores teóricos de Ia
corriente de arm6nica en por unidad de la corriente
fundamentaL. Sin embargo Ias amplitudes de las co-

rrientee armónicas eon una funcidn del ángulo de re

tardo (d) y de la reactancia de conmutacidn (X").

Los valores típicos para e1 análisis de armónicas se

muestran en la Tabla # 1.

Tedricamente, un convertidor de 12 pulsos, no produ-

ce armdnicos de quinto, sépLimo, decimoséptimo y dÉ

cimonoveno orden, pero debido aI desbalance, alqunas

veces se presentarán en 10 al 15Í d6I equivalente de

un convertidor de 6 pulsos. Estos desbalances po-

drlan ser causados por vari.aciones en voltaje ó impe

dancie de línea-línaa en sistemas trifásicos, dife-
rencias do razón de vueltas en los devanados de aI-
gún transl"ormador; esto es debido al tipo de conexión

que sB realice, diferencias de Ios ángulos de dispa

ro de 1os circuitos mÚltipl.es recti fi ca do res , etc.



TABLA # 1

CORRIENTES ARfVIONICAS PRESENTES

EN POR UNIDAD

CONVERTIDORES ESTATICOS DE POTENCIA

CORRIENTE FUNDA ÍYIENTA L

OROEN OEL ARf"IONICO

EN

DE

LOS

LA

PULSOS OEL

CONVERTIDOR 5 7 19 23 25

12

ló

?4

0.110

0.01 6

0.01 6

0.01 6

0.1?5

0.026

0.026

0.026

11

0 .045

0 .045

0.007

0.00?

13

0.02I

0.029

0.004

0.004

17

0.015

0.002

0.015

0.002

0"010

0.001

0.01 0

0.001

0.009

0 .009

0 .001

0.009

0.008

0.008

0.001

0 .008

(¡
(¡
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1.3.- ISTUDiO ELEfI]ENTAL OE RECTITICADORTS

CaEi todos los circuitos electr6nicos necesitan una

Fuente de alimentaci6n de co¡riente contfnua i aque-

llos sistemas portátites que necesitan baja potencia

pueden emplearse baterías, sin embargo, es alimentar

un equi.po electrónlco a través de una fuente de al.i-
mentación, que constituye parte del equipo y convier

te la onda alterna de las redes industriales de po-

tencia a tensión contínua.

[Jn rectificador es, en su acepci6n general, un dispo

sitivo que presente una resistencia dj.stinta a1 paso

de Ia corriente eIéctrica cuando se invierte Ia di-
rección de Ia corriente. Un rectiFicado¡ puede con

siderarse como un disposiLivo conmutador, y, por en-

de, es una discontinuidad en Ia carga de la red que

trae como resultado una deFormación de Ia corriente
primaria, en Ias fases y en Ia Ilnea.

En los rectificadores mecánicos, ésta propiedad se

obtiene por medio de un dispositivo que Funciona sin
crónicamente, un contacto abre y cierra el circuito.
Hay olros tipos de rectiflicadores que no üienen pie-

zas móviIes y cuyo funcionamiento se basa en Ia coII

ductividad unilateral de estructuras f ijas compLrcs-
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tas de meteriales distintós. Esta ú1tima clase de

rectiflcadores actrjan como válvulas el6ctricas y por

eso algunas veces sB las denomina nVALVULASn. Entre

ellos están comprendidos los rectificado¡es de vapor

de mercurio (cuyo cátodo es mercurio llquido), recti
ficadores de cátodo incandescente (cuyo cátodo tiene

forma de filamento), rectificadores de cátodo Frío,

¡ectiFieadores electrolfticos y rectificadores de

disco. Algunos del úItimo tipo son rectificadores

de elect¡oIito só1ido, mientras que otros son recti-

ficadores elect¡ónicos s61 idos 6 de contacto sólido.

Los detectores de cristal también constituyen un ti-
po de recti.flicador, se 1os emplea en Los receptores

de radio y, se puede considerar que algunos de estos

están comprendidos dentro de Ios tipos de rectifica-

dores que anteceden.

Los tipos de circuitos pera rectificadores varían co

menzando por Ia simple conexi.ón monofásica de media

onda, que se emplea para Ia carga de baterlas, hasta

Ios compJ.e jos circuitos mú1tip1es, zigzag y bifurca-

dos, empleados para producir corriente contlnua para

tracción, t¡ansmisiones de radio, elecüróIisis y o-

tros procesos da alta tensión. Algunas de estas co

nexiones se caracterizan por eI gran aprovechamionto

de los aparatos; otras, por su característica ptana
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,t

de regulación, etc.; mientras que otras son

piadas para rectificadores de un solo ánodo

zadas para rectificadores de alta tensión.

ma

o
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s apro

utili-

En 1os circuitos de gran potencia hay que considerar

con gran cuidado las formas de onda y el rendimien

to. En los circuitos de poca potencia, a menudo se

sacrifica la forma de onda en pro de senci.!.Iez y/o

de economla.

Las transformaciones polifásicas de tres a sels, in-
óIuso mayor número de Fases, constituyen una etapa

en el proceso de rectiFicaci6n. Pueden citarse alqg

nas ventajas de Ia rectÍficaci6n polifásica respecto

a Ia monofásica, a saber:

1.- lYleno¡ contenido de rizado de la componente Funda

mental y en los armónicos de orden superior en

1a onda de salida, J.o que requiere entonces FiL

tros menos complejos.

2.- Los transformadores se usan con más rendimiento

ye que la relación ontre potencia en C.C. y KVA

ds transFormador es más eLevada para la "orly€lrslon poi.rrasrca.

3.- AI aumentar el número de fases, apareca una rcla
ción superior entre tensiones de corriente contÍ

nua y de corriente alterna.
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4.- El lendimiento total del proceso de conversión
aumenta. Esto es importante cuando deben conver
tirse grandes cantidades de potencia de corrien_
te alte¡na en corriente contlnua.

Por consiguiente, es mucho mejor, para una compañla

eLáctrica, suministrar corriente alterna a un abona_

do lndustriaJ. que requiera grandes cantidades de co

r¡iente contínua, enviando energía por 1Íneas trifá_
sicas de alta tensión. Se utilizan entonces trans_
formadores para (1) proporcionar una tensión secunda

ria adecuada para la rectlficación, y (2) transf,or_
mar la alimentación trifásica a hexafásica ó con ma

yor número de Fases, a fin de obtener las ventajas
enteriormente ci tada s.

1 .3.1 .- RECTIFiCADORES It]ONOFASICOS DE fIEDIA ONOA

Para Ia carga de baterías y otros usos, no es necese

rio que la corriente de salida sea perfeetamente con

tlnua, y en muchos casos puede emplearse una simple
rectificación de media onda. La Fig. # 4 nos mues_

tra un rectificador monoFásico de media onda.

En es tos

Ia só1o

dica que

tipos de rectificadores, la corrienLe circu
durante uno de Ios semiperíor1os, lo cual jn-
se Lrata de una corriente circulando en una
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sola dirección, pe ro interhi Lenteme nte. Es evidente
que 1a tensi6n Ve que al.imenta a1 rectificador es u

na tensión puramente

na tensión cuyo valor

tá compueste por una

a rmón i cos .

sinusoidal, entretanto

medÍo es diferente de

tensión contlnua y una

U c ES U-

cero,

serie

es

de

1.3.1.1.- CALCUL0 DE L0S

TE tN LA CARGA

COTTICIENTES DE FOURITR

DEL RTCTIFICADOR

DE LA CORRIEN

EI cáLculo de los coeficientes de F0URIER, va a rea-

lizarse, asumiendo:

1.- La reactancia de conmutación tiene un valor i-
gual a cero, es decir:

xc = 0 (¿)

2.- EL ángulo de ret,ardo es

o(=0
Sin embargo en la realidad,

rrientes armónicas son una

¡etardo y de la leactancia

nulo, es deci r:
(s)

Si se considera que :

u (r)e'' V cos ( r,rt )
em

la amplitud de las

función deI ángulo de

de conmuta ci ón.

re

La ecua ci ón (6),

su desarroLlo

representa una f unc j.ón

en ser ie de F0URIER,

y prof¡ablemente un

Parr

sóto

término

(6)

enton-

tendrá

térmi nos en cosenos cons



tante que se Lo consldsra como un término coseno.

caso se lla ma a:

x = t¡t
entonces, por Series de Fourier, se tendrá que:

dx = f l'""(try' - "un 
(o ¡ )

U aplicada a la carga

estará da da

4U

a

(?)

deI rec

por Ia

2
fr

+ r) ox = ]
7r/

+1"., = h\."o"21'1
/z

7f

lf

o
a

rr/2t'
"n =trI

= #50"'",',
2

dx (cos(zx)

en fo¡ma general se tendría:

cos(x).cos(nx) dx

rdz
=,il , cos(n-1 )x + cos(n+1 )x) dx

2. cos ( n7T

2

2 si n I I y si n es par

u"^.fit)* |.ou(ut) + J"o"(zrt¡ - 3!"o"(art)

AsÍ cio ósta ¡rane re, ce cbtenCría La corriente circu.Ian-

a
n 1)

Es decir que la tensión

tificadcr monol'ási co de

exprcsron:

2(rr

* 5)"o=(out) - fq"o=(eut) + gfr"ou(rout)

,

raedia onda,

+

.....)
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Ia carga del rectificádor monofásico de media on

rÉlc

n.Imo

V
C

R
(e)

1 .3.1 .2.- FORfIA DE ONDA DE DICHO RECTIFICADOR

En Ia expresián obtenida de la tensión y Ia corriente
en la carga deI rectificado¡ monoFásico de media onda

se aprecia cLaramente que existe, una componente de cc

rDiente contínua asl como armónicos pares. Esta compo

nente de corriente contlnua, t,iende a saturar el nú-

cleo del transformador, es decir tiende a introducir ar
mónicos nuevos y aumentan apreciablemente el valor de

la corriente de magnelización deI mismo, por áste moti
vo, éste tipo de rectificador es utilizado para sumi-
nistrar baja potencia.

t c

Cuando un transFormador alimenta exclusivamente un

tificador de éste tipo, su potencia debe ser no ml

de 3r5 veces Ia potencia absorvicja por la carga.

Es decir que cuando se trabaja con un recLiFicador mo-

nofásico de media ondar su fcrma de onda cle corriente,
estará tenCiendo a distorsionarsc], es decir comparíriCo

Ia con Ia Fig. # 5 qua cs su icrma de onrJa rtteóricaÍ -



se tendrá una onda con arm6nicos aumentados

saturacián del núcleo del transformador que

rectificador.

4?

debidos a Ia

alimenta aI

1a) - RTCTIFiCADORES fI]ONOFASICOS DE ONOA COÍYIPLETA

El circuito mostrado en Ia Fig. f 6, es un tipo de recti

ficador de onda completa, es una variante circuital muy

ÚtiI cuando no se dispone de un t¡ansfo¡mador con deriva

ci6n central, se Io conoce como ItRectiFicador tipo Puen-

te tl .

Para entender la forma de rectificación, se debe conocer

las ¡utas de conducción y no conducción durante cada me-

dio ciclo de Ia corriente alüerna. En la Fi9. # ? está

claramente Ia ruta de conducción para ¡ectificar la co

rriente alterna du¡ante el semiciclo positivo. Entonces

en Ia cerga resistiva, se desarrolla un voltaje debi.do a

1a corriente de conducci6n de los s.l.ementos recti ficado-

res.

La Fig. # I muestra claramente fa ruta de conducción pa-

ra Ia rectiflicación de la corriente alterna durante e1

semiciclo negativo. Note cuidadosamente quo la corrien-

te i"r clrcula en eI mismo sentido que en el semiciclo

anterior.
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Fig. # 7 Ruta de conduceién

de un Rectificador

ta ( Tipo puente).

Fis. # I Ruta de conducción

de un Rectil'i cador

te (Tipo puente).
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COIYIP L E TA

COEFICIENTTS OE FOURIER DE

DEL RTCTIFICADOR ÍYIONOFASICO
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LA CI]RRIEN

OE ONOA

El cálculo de los coeficientes de F0URIER, va e rea-
Iizarse, asumiendo:

1.- Le ¡eactancia de conmutacidn tiene un velor i-
gual a ce¡o, es decir:

0 (s)

2.- il ángul o de retardo es nulo, es decir:
cX=0

x
c

Sin embargo en 1a realidad, Ia amplitud de las
rrientes a¡mónicas son una lunción del ángulo de

tardo y de 1a reactancia de conmutaci6n.

co

re

5i se considera que:

v-(t) = u-- cos (r,rt) (to)B'' em

La ecuación (10), representa una funci6n par, enton-

ces su desarrollo en series de F0URIER, s6lo tendrá

términos en cosenos y probablemente un t6rmino cons

tante que se.Lo considera como un término coseno.

Si acaso se lla ma a¡

x = r.rt (1i)
por desarrollo en series de FOURIER, se tenentonces

d»á que:
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(tz)

rec

por

ltr
7fL

rr/2-=fl 
E

TTn

@

Lv" = '", 'f,

a
n

cos(x).cos(2nx) ox

os (2n + 1)x + cos (2n 1) dxI

Finalmente se tiene que:

2
ñ

sen 2n
n

,] x
2

0

sen(2n + 1)q
L

sen (2n ,){
+

Es decir que la tensión

tificador monofásico de

la expresión:

.2n 1)

V"r apli ca da a

onda completa,

Ia carga deL

estará da da

( 2n + 1)

2
(r¡)

(¿n 1)

Así de 6sta manera se obtendría 1a corriente circul.ando

en 1a carga deI rectificador monofásico de onda comple-

ta:

(r¿)

[;-
(-r )n

"o" 
( znrt )]

V

I c
R

1.3.2.2.-ANALIStS

QUE ESTA

DE LA FORI4A

AL]fV]ENTANDO

DE oNDA, DEptNDiENDO DE LA CARGA

DICHO RECTIFICAOOR
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En la expresión obtenida de la tensidn y Ia corriente
en la carga del rectificedor monofásico de onda comple

ta, relaciones (tS) y (14) respectivamente, se aprecia

claramente que existe una componente de corriente con-

tínua y una serie de a¡mónicos pares.

Esta componente de cor¡iente contÍnua, tiende a satu-
rar eI núcIeo deI transformador, int¡oduciendo armóni

coB nuevos, 1o cual produce un incremento notable de

la corriente de magnetización de dicho transformador.

Es necesa¡io tener presente que Ia caracterfstica imoe

dancia-frecuencia de un transFormador dado, depende de

su diseño, tamaño, voltaje, etc. Las pérdidas que no

pertenecen a la carga, constituyen ent¡e 15 y 25 por

ciento de las pérdidas totales y son una función de la
dansidad de flujo, éstas pérdidas varlan con Ia fre-
cuencia a1 exponente 1.5 ( ,z/2 ). Además, Ia reactan

cia varÍa directamente con le flrecuencia (inductancia-

constante), asl Ia razón X/R será menor a cualquier ar

mónico que a Ia frecuencia fundamental.

Todos Ios transflormadores monofásicos cuando se exci-
tan a tensión nominal producen un tcrcer armónico. Es

to ocurre debicio a que la curva de s¿tu¡ación de los
núcIcos de fos transformaciores reales aumenta de man.e-

ra pronunciada y se satura r'ápidamente, haciendo que
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se distorsiong. Asl una tensión puramente sinusoidal a

una frecuencia Fundamental produce una corriente magne-

tizante que contiene le frecuencia Fundamental más una

fuerte componente de tercer armdnico. En los transFor-
nadores monofásicos, Ia corriente magnetizante es peque

ña comparada con la co¡¡iente en Ia carga y la corrien_
te resultenüe está sólo tigeramente distorsionada.

Se debe además tener en cuenta los efectos que producen

Ios arm6nicos sob¡e las máqulnas rbtativas y sobre las
comunicaciones. Esta introducción de armónicos al sis_
tema de potencia se Ia realiza a través de fa impedan-

cia Zn y Z, de Ia Fig, # l. Estas a¡mónicas provoca

rían un calentemiento excesivo en las máquinas eláctri-
cas ¡otativas. En Ias cergas críticas, Ias pulsacio-
nes de torques, causadas por Ias corrientes armónicas

Bn los motores AC pueden ser dañinas para el proceso ó

funcÍón que desempeñan, se podrÍa incluso tener condi-
ciones de resonancia, si acaso la frecuencia I'undemen

tal del sistema mecánico es excitada por los armónicos.

La tensión y la corriante contínua de un

también tienen ondulaciones superpuestas.

cia de las armdnicas sobre Ia exactitud de

de medición de energía ac ti va ó reactiva y

tencia es prácticamente despreciable.

¡ectiFicador

La influen-
instrumentos

i'actor de po



CAPITULO 2

RECTIFICADOREs DE .CARGAS OISTRIEUIDAS EN LOS SISTEIV]AS

ELECTRICOS OE FOTENCIA

)1_ INTRODUCCION Y GENERALIDADIS

El análisis de las señales armónicas en los sistemas e

láctricos de potencia ciertamente no es un t6pico moder

no, antiguamente La inyección de armónicas ¿l sistema e

léctrico sólo consideraba a Ios circuitos rectificado-
res y Ios transformadores saturados como fuentes de Ias

señares armónicas. Actualmente gracias a una serie de

estudios realizados sobre armónicas, se conoce que cual

quier carga no Linea-l- produce armónicos es decir, es u-

na ve¡dadera fuente de corriente de armónicas.

J Hoy qu. tener presente eI acoplamiento inductivo entre

Las líneas de transmisidn de potencia AC y las lÍneas
telefónicas (verdaderos ci¡cuitos abiertos). Este aco-

plamiento induce voltajes arm6nicos en los sistemas te

lef6nicos, en Ios cuales se produce altos niveles de

ruido, haciéndose práctÍ camente imposible entender.Ios

mensajes telef6nicos.
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En los ¡ecientes años Ias téonicas teleF6nicas utllizan
cables subterráneos y anillos de microonda transconti_
nental, minimizan Ie exposición de Los circuitos de co

municaci6n a Ies lÍneas de t¡ansmi.sión AC.

Las corrientes armónicas pueden causar excesivo calenta
miento de las máquinas eIáctricas rotativas. Las armó_

nicas dE (qn + 1), son corrientes de secuencia de Fase

positiva y las de (qn - 1), son de. secuencia de fese ne

gativa. En las máquinas sfncrónicas 6stas dos corrien_
tes producen un calentemiento adicional en eI rotor s{
lÍdo de las grandes máquinas sincrónicas. Esto produce

Iimitación de la cantidad de carga que puede ser lleva_
da por los generadores sincrónicos.

Usualmente la pri.mera indicaci6n de problemas

cas es cuando existe interferencia en la TV (

ñales da video), ésta interferencia se debe a

nicas generadas por los convertidores.

de armóni

en las se-

las a rmó

Los instrumentos de medición son afectados por éstas co

rrientes armónicas, particularmente cuando se producen

condiciones de resonancia, Ies cuales producen elevados
voltajes arnlónicos en Ios circuitos. Dispositivos ta-
Ies como vatímetros y relés de sobrecorriente, que fu!
cionan con disco de inducción, sóIo ven circulando Ia



corrienta f undamental, pero debido a

la distorsión
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las fases desbalan

armónica puede pro-ceadas producidas por

ducirse la opsración errónea de éstos dispositivos.

En todo sistema eláctrico de potencÍa AC, las corrien_
tes armónicas FluÍrán por eI camino de menor impedan

cia. Estas armónicas se dividirán de acuerdo a Ia rá_

zón de impedancias de ambas ramas (fig. # 1). Normal-

mante Ia fuente de potencia es eI camino de baja impe_

dancia, por 1o tanto la mayoría de las cor¡ientes armó

nicas fluirán hacia eIIa, sin embargo si existen insta-
laciones de capacitores de potencia, un problema podría

ocurrir cuando Ia reactancia capacitiva da Ios capacito
res de potencia es igual a Ia reactancia inductiva equi

valante deI sisteme.

La resonancia paralelo produce una alta impedancia a]
flujo de la corriente cuya Frecuencia corresponde a 1a

f recuenc j-a de resonancia. La resonancia se¡ie produce

en cambio un ei¡cuito de baja impedancia. La condición
de resonancia paralelo puede causar oscilaciones de co-
rrientes que son excitadas por la corriente de Ia reso

nancia en paralelo. Estas corrientes que fluyen a tra-
vés de impedancias producen voitajes armónicos, produ-

ciéndose entonces formas de ondas de voLtaje distorsio
nado tal como sa muestra en la Fig. # S y Fiq. # 10.
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a Ia
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Convertidor Es tát i co

de Potencia

FiS. # 9 La impedancia equivalente vista por el
vertidor Estático de potencia es igual
impedancia Za en paralelo con Z, y en

Ielo con (Za + Za,,).

FiS. # tO Distorsión de voltaje producida por la
sonancia de un circuito de potencia a
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?.2.- lA GENERACi0N, pRopAGACI0N y ATENUACI0N DE LA5 SEñALES

ARI]ONICAS

La corriente de carga en una carga nolineal,
ñal nosinusoidal que puede ser desarroll.ada

de FOURIER:

es una se

en series

i (t) VT sen ( k r.r t + ú
kI (1s)

o k

kdonde: i

il

valor R[tlS

armonlco

ánqulo dek

de Ia corriente calculada aI

de orden k.

fase al. armónico de o¡den k.

Los componentes de F0URIER de la corriente son, deter

minados en parte por los componentes de F0URIER del

voltaje de barra, así mismo ésta corriente nosinusoi-

dal provoca una forma de onda de voltaje en la barra

del tipo nosinusoidal, la solución de ambos componen

ües, .voltaje y corriente es iterativa, puede ser for-
mulada de 1a siguiente manera:

En

de

EI

todas las barras se deben

KIRCHHOFF.

tármino trvoltios-amperi os

cumplir 1as Leyes

reactivosrr 6 nQ,

éstaes utilizado como una cantidad

cantidad, no posBe ta propiedad

nra temáti ca ,

dc conservacl0n

1.-



3.

de trP tr ó rrpotencia a cti va tt,

juste de potencia activa y

tivos en Ia barra €s nulo.

El desa j us te de co¡riente
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la difarencia ó desa-

voltios-amperios reac

en cada barra es cero.

Cuando se tiene una corriente de carga armónica muy ba

ja, Ia distorsión producida sobre Ia Forma de onda del

voltajs y su inFluencia subsecuente en la corriente de

carga puede ser ignorada. Cuando se tienen elev6dos va

Iores de componentes armónicas, eL inte¡esado debería-

¡ecurri¡ aI procedimiento iterativo mencionado anterior
mente. El formato es idántico que el convencional fIu-
jo de potencia de NEUTON-RAPHS0N (algoritmo).

Con respecto a la propagación de 1as señales armónicas

desde la carga noJ.ineaI, dicha propagación es gobernada

por Lo sigufente:

Se debería tener presente la distinción entre IÍ-
neas cortas y líneas largas, a Fin de obtener una

mayor exactitud. Si uno adopta la limitación de

benda 60-1380 Hertz, es aproximadamente 10 Km.

Impedancias paralelos en 1as barras de carga, por

ejemplo: reactores y capacitores paralelos, capa-

citancia de Ias Ifneas, etc. Es importante consi

derar estos efectoe para realizar eI estudio d¿¡.1

,
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flujo de potencia de armónicas. Generalmente és-

tas impedancias paralelos son capacitivas, su ig
pedancia varía inversamente con e1 o¡den de1 armó

nicor es declr que a1 incremenlarse Ia frecuencia
disminuye su impedancia.

E1

tes

problema se

de seña les

complica, euando se tiene diversas fuen-

de armónicas en un sistema de potencia.

Con respecto e Ie atenuación de ástas señales, una se-
rie de filt¡oe púeden ser diseñados y eplicados aI sig
tema, será necesario realizar un anáIisis para investl-
gar la efectividad de ástos filtros en e1 control de1

flujo de corrientes armónicas en los sistemas de poten

cia. Los capacitores utilizados para mejorar el Factor
de potencia, deberían ser diseñados pare absorver las
corrientes armónicas, Bs por Bso que son llamados verda

deras rrTRAltlPAS DE ARfvl0NICASt'. La capacidad t6rmica de

un capacitot en muchos casos es muy grande, esto se de-

be a Ias corrientes arm6nicas adicionales fluyendo a

travás de la impedancia deI capacitor, no debe sobreca-
Ientarse áste dispositivo, sin embargo es muy conocido

eI hecho de que e1 capacito! es muy sensible a Ios valo
res pico de voltajes, por ásta razdn el capacitor nece-

sita tener como dato de placa, un voltaje que sea la su

ma aritmétice del voltaje fundamentaL y el voltajo armó



nico a travás de dicho capacitor.

el voltaje que el capacitor deberá

gÚn efecto corona se6 pBrjudÍcial,

Este voltaje
resi stir sin

ASí:
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pico es

qu€ aI-

V * Ik'X"k (to¡

dato de placa del voltaje que deberá tener

el capacitor.

Corriente fundamental dal capacitor.
Corriente armónica presente en eI sistema

e le cual eI filtro es sintonizado.

Reactancia capacitiva a la frecuencia fun-
damental.

Reactencia capacitiva armónica e la cual

eI filt¡o es sintoni za do.

EQUI

FIL-

CIEN-

I1'x"1

donde: V

I

I

Xc1=

x.=
CK

1

Para producirse la atenuación, 1a reactancia inductiva-
de1 reactor sintonizado debe ser igual a Ia reactancia

capacitive del banco de condensadores a Ia frecuencia a

1a cual está sintonizado dicho FiItro.

k

Es necesario tener presente que: rtLA StLtCCI0N DEL

PO PARA COIYIPENSACION DE REACIIVI]S Y EL DISEÑO OE

TR0S DE SEÑALtS ARfvl0NICAS, ES UNA tyrEzcLA DE ARTE,

CIA Y ECONOfVIIAO.
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2.2.1 .- RECT IF ICAOORIS TRIFASICOS

Prácticamente todos los rectificadores empleados para

rectiFicer grandes potencias requieren el empleo dB

un transformador, cuyo objeto es cambiar el número de

fases y la tensidn de }a fuente de corriente alterna
por un nrimero de fases mayor, generalmente 6 ó 12, y

por una tensión conveniente para el funcionamiento de

dicho rectificador, asl como también proporcionar un

terminal negativo a Ia unidad rectificadora. Este nú

mero de Fases secundarias se adopta para reducir Ias

ondulaciones de Ia corriente rectificada, obteniéndo-

se de áste manera una cor¡iente contfnua apta para el
uso industrial.

Un circuito básico de un rectiflicador triFásico se

muestra en Ia Fig. # ll, en Ia cual se muestra una co

nexión trtriángulo-estrellatr. En la Fig. # lZ se mues

tra en cambio otro tipo de conexión para un rectifica
dor triFásico y És trestrella-estrellarr.

Los

res,

son

SION

convertidores estáticos de potencia (rectiFicado-
inversores y otros dispositivos de conmutación),

una Fuente de corrientes de arm6nicas. La disto¡
de Ia forma de onda de la corriente os producida

1a co nmu ta ci ón.por
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FtS. # tt Rectificador TrÍfásico, conexión Triángu-

lo-EstreIla.
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" Fig. # 12 Rectificador Trifásico, conexi6n EstrelLa-tst¡alLa.
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fig. # 13(U) Ctrcuito RecüiFicador Trlfásico, Norma ANSI-23
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Un típico rectificador de alta potencia es mostrado en

le Fig, #'tl (a) según tas reglas ANsI-24 y (u) nrusI-zr
y 6us respactivas fo¡mas de onda de voltaje y corriente
se musstren en tas rf9. # 1a (a), (b), ("), (¿) v (e).
Estas formas de ondas son teórj.cas, Ias cuales se basan

en Ias siguientes asunciones:

2.-

3.-

+

Se desprecia Ia reactancia de dispersi6n deI trens_
formador.

La caída de tensi6n ss constante paEe todas las car
gas.

Le onda de co¡riente contlnua es una lÍnea recta.

Por eI análisis de FoURIER, la forma de onda de corrien
tB alterna de Ia Fig. # l¿ (c) que es la corriente en

el devanado de corriente contÍnua R1 , puede ser descom-

puesta en Ia siguiente serie de componentes armónicos:

i(t) =\A Ir t
+

sen ut sen Sut sen ?ut +
7

sen 1 '1 ut

-jT-
donde:

sen 1 3ut
--.T_-

2 nTf
?EFcos---

ann nrJ"l (rz)

Il = es el valor R[v]S de 1a componente

taL de Ia corriente alterna en Ia

fundamen

Iínea y

su valor igual a A/fi l¿.
n = BS eI o¡den del armónico.

(
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ris. # 1¿(a) vortajes en ros

f orrnado¡, Norma

devanados DC

ANSI-23.

del trans

fiS. # 14(b) Corriente en Ios elementos utilizados
para Re cti flca ci ón.

Fig. # ta(c) Corriente en eI devanado R1 , Norma AN-

sI-23.

FiS. # 14(d) Corriente en eI devanado R2, Norma AN-

s I-23.

Fiq. # 1a(e) Corriente en la IÍnoa, Norma ANSI-23.
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La ecuación (tZ) fue obtenida para la FiS. # 13 (a), en

Ia Fig. # 13 (b), se muestra una alternative para la co

nExión del transformedor (nf,lSt-ZS), el primario está co

nectado en triángulo, en 6ste caso, la corriente en el
secundario ó devanado de corriente directa es Ia misma

que Ia quB se muestra en Ia Fig. # 14 (c), (¿) y (") pg

ro con un cambio de fase de 30o introducido por eI tipo
de conexión (triángulo-estrella). por el anáIisis de

FOURIER, para éste caso la corriente será:

t(t) =rñ Il t-
L

sen ut + sen Sut sen 7ut+ (re)5 7

El espectro de señales arm6nicas presentado en las ex_
presiones (lZ) V (te) son idénticos, excepto que para
las parejas de armónicos de orden quinto y sáptimo, dá_

cimo séptimo y décimo noveno, etc. son negativos en la
expresión (1?), mientras que en 1a expresión (te) esos
mismos armdnicos son positivos. Esto sugiere que si se
conectan en paralelo dos tipos de rectiFicaCores, con i
gual valor de Ia corriente de la 1ínea, ástas parejas
alte¡nadas se cancelerSn. Es decir que eI sistema re_
sultante se podría decir que opera como un rectificador
de t¡12 pulsosrr. De ásta Forma se tendría que si se adÍ
cionan unidades rectificadoras con igual defaseje una
de otra, se crearla rectificado!es con diferentes núme-
ro de pulsob.
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POR UN RTCTIFICADOR
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CORRIENTE EN LA CARCA

TRIFASICO

El análisis será realizado con la ayude de las se-
rles de FoURIER y de la Fig. # 11. Si el circuito
de corrlente contlnua no tuviera inductancia' enton-

ces la corriente unidireccional en Ia carga vendrÍa

a ser proporcional al vaLor instantáneo de Ia ten-
sión rectificada. Inicialmente se hará el enáIisis
sin considerar eI efecto suavizador que realiza Ia

inductancia de dispersión sobre Ia forma de la onda

de corriente contlnua.

Se comenzará el anáIisis, considerando secuencie po-

sitiva xABCrt y teniendo presente que eñ un t¡ansfor
mador trifásico conectado en triángu1o-estrella don-

de el lado de alta tensión está conectacio en triángu
lo, los voltajes de línea a neutro de1 lado de alta
están adelantados en 30o con respecto a los voltajes
de Iínea a neutro dal lado de baja tensión. Si ade-

más se considora que:

vA(r) cos ut (1e)
m

vB(r)
tn

cos(ut 12oo) (zo)
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vc(r) cos (ü,t + 120o ) (zt )

amplltud de

tensi 6n .

frecuencia

el presente

la tenslón del lado de alta

(zz)

mrsma

se Ia

coefi

eI pe-

V
m

donde: V
m

tJ

Í/3
#to """(x).cos(:nx) ax

angular de

estu di o f
o

generaci6n, pa re

= 60 Hz.

Para simplificación SE toma rá :

x = r¡t

Para Ia obtención de la tensidn en la carga, la
qus es tensión rectificada y cuya. forma de onda

muestra en Ia Fig. # tA (a), se utiliza¡án los
cientes de F0URIER, donde para eI presente caso

rÍodo es igual a ZIf h.

)''
0

(zs¡a
n

tfl3

"n = #!o ["""{." . 1)x cos ( 3n Ilr] dx+

sen(3¡ + 1)¡ sen(3n - 1)x
3

3T- +( ¡n + (3n :-1 f

donde aI realizar

nado anteriormenta

Is evaluación en eI intervalo

obtiene:(o,7T/s), se

men cr o



6?

3\6 -1 )
n+ I

(za)
7t (snz r)

Como se treta de una función par, entonces su desarro-
llo en serie de FUURIER sóIo tendrá t6rminos en cose-

no, es decir que:

0 (zs)

a
n

b
n

Sl se considera una relación de t¡ensFormación de

a uno (1:1), entonces la tensión en Ia carga de1

ficador trifásico estará dada por:

uno

recti

oo
+ I

n=1

entonces, Ia corriente en

dor trifási co estará dada

[=16la- ¡\6 (-r)n*1
Tr@nz - t)

I
rl

Qa¡cos ( 3nut
m

Ia carga de dicho rectifica-
por:

L

V
LI (zt )L R

La forma de Ia onda de la corriente en J-a carga que g
limenta un rectificador trifásico como eI que muestra

en la Fig. # 11, no es deL todo una co¡:riente contlnua
pura, sino que tiene un cierto nivel de corriente con-

tÍnua dado por el termino independiente de Ia Bxpre-

sión (ZO) y una serie de armórricos múItiplos de tres..



Ut
0

Fiq. # 15 Forma de

a 1i men ta

ond¿ de la cor¡iente en Ia carga qus

un Rectiflcador Trifásico.

o
CO



LE forma de onda de Ia corrlente en

limenta un recti fi cado¡ trifásico
muestra en la Fig. # 'tl es del tipo
€n Is Fiq. # 15.

I
A AB LH
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Ie carga que s-

como el que se

que se muestra

Ia

es-

(ze)

(zs)

2.2.1 .2.- ANALISIS Y FORÍIA OE ONDA DE LA CORRIENTE EN LA LI-
NEA OEL TRA NSFORITIAOOR

Para un transformador trifásico, conectado 
"nA-Y,

donde el lado de alta tensión está conectado 
"n A,

se debe tener presente que eI voltaje de línea a

neutro del lado de alta tensidn, adelante en 30o aI
voltaje de línea a neut¡o det lado de baja tensión.
Los diagramas vectoriales de tensión y corriente de

dicho transFormador se muestran en Ia Fig. # 16.

Le corrientB Bn Ia tínea del transformador en eI

do de alta tensión, para cada una de las fases,

tará dada por las siguientes relaci.ones:

I I

I
B BC AB

I

I

i

I
C

i
CA BC

(30)
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CA

I
V I C

C C

b AB I
b

I A8

bc ab
I

B
I

8C
A

a I
a

V
BC

FLg. # 16 Diegramas vactoriaLes de tensidn y corriente en

un transformador triFásico conectado En A-Y,
donde el lado A es al lado de alta te n s lón.

-Jo
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Las formae de onda de las corrientes de las Iíneas del

transformedor triFáeico, se muestran en las Fig. # 1?

(r), (U), y (c), donde es Fáci1 darse cuenta que cada

uns de ellas está defasada 120o.

A continuación se obtendrán Ios coeficientes de FOU-

RIER para la corriente en Ia 1ínea rrArr:

a
n

b
n

tts
#5 """(x).cos(nx) ax -

-rf/3
TT

frt. "o=(* - ztr/3).cos(nx)
rrl3
7Í/s

#t . "o" 
(x).sen(nx) ¿x =

-Tr/3

277/ 3) .sen (nx ) dx

dx

Fasesrr, Ios

(31)

(¡z)

ánodos

e.l Ios

1rfr
?f) cos

Tt/3

( x

Se nota claramente Ia int¡oducci6n de armónicos en Ia

lfnea de un transformador t¡ifásico como eI que sa

muestra en Ia Fig. f 11, su espectro de señales armóni

cas Bs bastante Fuerte, esto producirÍa unos voltajes
armdnicos en los devanados del transformador, los cua-

les serían peligrosos, pues a la larga dañarían el ni

vel del aislamiento de dichos devanados.

Si se tiene como en éste caso tttres

son di sparados en sscuencia regula r, cada uno de
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I
A

I

0

F19. # t?(a) Corriente en Ia Lfnea A (IA),

el Rectlflcador Trlfáslco de

rie. # 11.

pa ra

1a

para

\___

ut

I I

0

I

rig. # tz(u) Corriente en Ia

eI Rectificado¡

Fiq' # tt'

I

Lfnea B (Ir), o"r"
Trifásico de Ia

C

I
;I

0 U

fis. # tz(c) Cor¡iente en 1a Llnea C

. eI mismo caso.

(i.),

I

_)
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proporcionará a Ia carge la

durante un intervalo de 27T/ 3

te áste período, la tensi6n

representada por:

V
A

V cos(ut)

Conside rándose una ca lda

de ¡ecti Fi ca ci ón de valor

entonces eI valor medio de

tará dado por:

rrE
A

esta rá dada po r:

t

co¡rientE cons ta nte

grados eIéctricos.
de ánodo a cátodo,

rI ll
d

0uran

esta rá

t

m

de tensión en los elementos

trV. n (asumiéndol-a constante)

1a tensión rectificada, es-

tT /¡) (33)

En Ia relacl6n (33), eI valor de trntr significa el núme

ro de fases deI circuito rectificador, si se considera
nEOr', como la tensión eficaz entre 1Ínea y neutro de

ceda uno de Ios devanados del t¡anslormador, y despre-

ciando eI valor de [V"rrr entonces la relación de]- va

Ior medio de La tensi6n rectiFicada rrE rra 1a tensión

E
nsen

V
md

d

=r/Td sen (T(/ n)
(tT / n)tA

Para el presonte caso (n=3), ld/ÉA

(34)



Itlientras qua Ia relación deI valor medio de Ia ten-

s1ón rectificada rrE..n a Ia tensi6n trE^tr para eI ca-oA
so de un rectificador monoFásico toma un valor de

0.90. Al inc¡ementarse el número de fases, ásta re

lación se lncremBnta, de ta1 manera que cuando tien

de aI infinito eI número de fases, dicha relación

tiende a un valor de 1.4'l 42

2.2.1.3.- ANALISiS Y FORITIA DE ONDA DE LA CORRIENTE EN LA FASE

DEL TRA NSFORIY]AOOR

Las

deI

ser

v(
tán

formas de onda de las corrientes de les

transformador trifásico de le Fiq. # 11,

apreciadas claremente en las fiS. # tg (a

c), en las cuales es fácit darse cuenta que

deflasadas 120o entre ellas.

fases

pueden

), (u)

es-

deA continuación se obtendrán

F0URItR para Ia corriente en

nees ÍAn y rCr,

-cos (x) . cos (nx) dx

Ios

1a

coelicientes

Fase entre Ias rí-

Tf2(
". = 7f i

(¡s)

(36)b
n

0

Por el hecho de que Bs una función par, los coefi-
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0

CA

fts. # 1e(a) Corriente entre

un Rectiflcador

r,l t

les fasee C y A ds

trlte9tco.

I

0

AB

Fi9. # 18(b) Corriente enLre

un Rectlficador

ut

las Fases AyB de

trIIasl'co.

ut

las fesesByC de

lrrrás1co.

0

I

I
BC

Ftg. # tA(c) Corriente entre

un Recti fi ca do r

I
I
I
I
I

I
I
I
I

\_-/

I
I
I
I
I
I
I
I
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de 1a s€rfe de f0U.RIER, tienen todos elloscientes b

un valor
n

nulo.

Debido a1 hecho de que el espectro de armónicos en ca

de una de Ias fases del transformado¡ trifásico es

bastante Fuerte, se podrlan producirse elqunos daños

que podrían dejar prácticamente sin utilización a di-
cho translormador, entre eIlos deberían cuidarse:

1 Voltajes armónicos, producidos por Ias

armónicas del espectro presente debido

ficaci6n.

corri entes

a la recti

2. AI excitar los transformadores monofásicos a la
tensión nominal, producen un tercer a¡mónico. Es

to ocurre debido a que la curva de saturación de

Ios transformadores reales aumenta de manera pro-

nunciada y se satura rápidamente, haciendo que la
corriente magnet,izante se distorsione.

A1 realizar Ia selección de un transformador, de-

bería tomarse en cuenta su factor de utilización.
tln Factor de utilización bajo significa un costo

mucho más elevado del. trensFormador para Ia canti
dad da potencia de corriente contfnua producida.

Resulta que e1 lactor de uti.l,ización tiene un va-

J



lor máximo teórico para tr2.?. fasesrt, Io cual indica
quB 1a rectl.ficación trifásica proporciona una conver

sj.ón con mayor rendimiento en función de1 coste de di

cho transformador, a pesar de su elevado contenido de

rlzado y su baja relacidn entre tensión de corriente
contlnua y tensión elicaz de co¡rÍente al.terna.

2,2.1.4.- PROGRAÍYIA PARA

RIER EN FORÍYIA

EN LA LINEA Y

LA OSTENCION OE LOS COEFICIENTES

RECURSIVA DE LAS CORRITNTES EN LA

EN LA FASE DEL TRANSFORfY]ADOR

DE FOU

CARGA

A continuación se presenüa un diagrama de flujo para

la obtenci6n de los coeficientes de F0URIER tanto Bn

'la carga como en la lfnea y en la fase del t¡ansforma

dor, para lo cual se definirán ciertas constantes pa-

ra entender su operación:

r{

N

Precisián seleccionada para 1a

coeficientes de F0URIER, para

precisión, deberá seleccionar

yor que 100.

obtención de Ios

obtener una buena

un valor de lYl me

tomará. Un valor de

obt,ención de los coe

FA St del transforma-

indi ca la ob

I ndi ca la decisión qua

N menor que cero indica

ficientes de F0UR i ER en

SE

Ia

Ia

dor. Un valor de N mayor que cero
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tención de los coeficientes de F0URIER en Ia LI-
NEA del transformador. Un valor de N igual a ce

ro, indica Ia obtención de los coeficientes de

FOURIER en Ia carga servida por el transformado¡.

Incremento de los intervalos de integreclón.H

T Identifica el coeficiente
pudiendo tomar valores de

que se está calculando

o, 1, 2, . . .

Xc

c(

Representa

so ideal su

la reactancia de conmutación, en ca-

valor es cero.

Angulo de retardo, en nuestro caso se Io conside

rará nulo, aunque en 1a realidad la amplitud de

Ias señales armónicas son una Función tanto del

ángu1o de retardo como de Ia reactancia de conmu

tación.

Los coeficientes de FOURiER, para los tres casos: co-

rriente en 1a Iínea, en la fase y en Ia carga, son crg

nominados por A(T) y B(T), donde T puede tomar valores

de 0, 1¡ 21 . . .

Para 1a obtención de estos coelicientes se utiliza Ia

regla rrTRAPfZ0IDALrr, SU diagrama de flujo es como si-
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gue:

)o =0

(o

INiCIO

0

0

Xc

q

CALCULO

IFnsE

1r51I

T=
tf itl =

I-1

t4- 1

T
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2 OPEN $7, "P: "
3 DrM A(60),8(60)
4 GRAPHICS O
5 I'OB I=1 TO 6
6 PRINT
? NEXT I
8 PRINT TAB(5) ;,.ESCUELA SUPEBIOR PoLITECNIcA..
9 FOR I=1 T0 4
10 PBINT
1I NEXT I
12 PBINT TAB(16);"D E L"
13 FOR I=1 TO 4
14 PRINT
15 NEXT I
16 PRINT TAB(12);"L I T o R A L"
17 FOR I=0 TO 1OOO
18 NEXT I
19 IrEM x***************x***********r***x***xx***x***x*
*** * * x * * * * x * * * * * * x* * * x * x * * x * * x * * x * * x x * * * * * x * *x*x* xx*x* x
20 BEM *X PROGRAMA PARA LA OBTENCION EN ¡'ORMA RECUTSIV
A DE LOS COEITICIENTES DE FOTJRIER X*
25 REM XX DE LA CORBIENTE EN LA CARGA, EN LA LINEA Y E
N LA TASE DEL TEANSFORMADOR XX
28 REM XX CONECTADO A UN RECTItrICADOR TRIFASICO X,i(
30 REM ***xx****x*x***fxx*xx*t:***x*****r(,*x************
***** * ***x**xx ****** ** *x*** *x xx * *x x****x** * x* * x** *x rx**
40 EEM *X* ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL ***
60 REM *X* FACULTAD DE INGENIERIA ELECTBICA
*)Í X

7O BEM x****x***x**x**********xx*******x*x**xx**x*x)k**
* x * * * * x x * * * x * x* x * x * ** *x r * * * * xx** )k* ****x** xxx* *** ** *x*xx
80 REM *x(x Et, VAIOR DE LA REACTANCIA DE CONMU,ACION (
Xc) ES NULO ***
90 EEld ,(** EL VALOB DBL ANGULO DE RETARDO (ALpttA) fls
NULO *xx
91 EEl,! *****X*X)k*xx****xxx*******tx***}t<*.*************x*
*****xx****xxxx*************xx*********r(X****X*XX*x.*xx*
92 GRAPIIICS O
93 PRINT
94 PRINT TAB(3);.'DECISION A TOMARSE.'; :PRINT .TAB(2,6);,,
N=";

95 INPUT N
96 IF N<>0 co To 300
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g8 REM *)t****)r*****t,i****¡t)t*****t*)r***r(xx*******)t**,r**
* * ** *** * x *** * *x * * * * x * x x )r * * x *x x * * * * x*x****x*** * xxx***xx *
1OO REM ** CoEFICIENTES DE FOURIER PARA LA CORRIENTE
EN LA CAPGA DE UN RECTIFICADOR TRIFASICO **
102 REM *****x******x*****xx*x********xx*x**x***x*xx*x
* * * * * * * *** x * x x * x * * * * * x** * * x ****** x* * *****x*x* x***x*** * *104 PRINT $7,TAB(20);"CoEFICTENTES DE FOURIER DE LA CORBIENTE''
105 PRINT *?
106 PEINT *7,TAB(zs);"EN LA CAEGA DE UN RECTIFICADOR,,IO7 PRINT $7
108 PRINT *7, TAB(36) ;..TRIF'ASICo..
112 REM *****xx*****x****x**x*x**xx********xx*****x***
*)t **** x * x * ** * * * x *x***x * *****x x***xx* x** ****x* x * ***x***x
114 EEM xx M ES LA PRECISION SELECCIONADA 

'ARA 
LA OB

TENCION DE LOS COEEICIENTES DE F'OUNIER XX
115 REM ***xxxx*x*x********xx**¡k*****x***xx**x***xx*x*
******xx** x * x x * x * x * * * * x x x * *x * xx*x*xx*x** **x*x x***x***x*
116 PRINT
117 PRINT
118 PRINT TAB(2);"PBECISION DESEADA; M=',;
120 INPUT M
122 PTTINT S7
124 PRINT S7

12q_P!I!i? f7, TAB(Zs); "T,,; :pRrNT #?, TAB(36);.'A(T),.; :pRrNT *7,TAB(53);"8(T)"
126 PRINT s7, TAB( Zt);" __,,; :pRINT fi?, TAB(32); ,.___
_ -"; :PRINT S7, TAB(b1); "______.,
128 PRINT f7
13O X1=3.14159264
74O XL7=X7/3
150 DEF Fl (X)=COS(3xTxX)1COS(X)
152 EEM ******x**l(*****xx**x*xx***x***xx*xx****x***x*xx
***x ***x**x* * *x**x x*x*l( **** ** *** *x** x x xx* * *r(x * x*x* *x **x
155 REM XX H ES EL VALOR DEL INCREMENTO PAR,A LA OBTENCION DE LOS COEFICIENTBS DE FOURIET¿ EN FORMA RECURSIVAx*
158 RBM **x**x****x****x*x**x****xxx***xxx***x*****)i(*xx
********x***x*x*x****xx**x***x*x*****x**xxx*xx***x*x***
16O Il=2xXt 1/M
170
180
190
200
210

FOR I=1 TO 51
T=I -1
SUM1 =F1 ( X11 ) +Fl ( -Xl1)
l,lM=M- 1

FOR L=1 TO IrlM
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220 SUM1=SUM1+zr(Fl ( -Xl l+LxH )
230 NEXT L
24o A( T ) =SUMlxH/( 2*X1 1 )
250 Ir T>0 GO TO 2?O
260 A(TI=A(T) /2
27O PRINT §7,TAB(221;T;:PRINT f7, TAB(32);A(T); :PRINT f7
, TAB(52); "o. oooo"
2BO NEXT I
290 STOP
300 rF N>o Go To 510
31O REM *******x****X**X********X*********************
*x***xx***x *xr( x x *x*x***x*x** **x* ** x * * * * * * ** * * * * ** * x * x **
32O REM ** COEFICIENTES DE FOURIBR PARA LA CORRIENTE
EN LA FASE DE UN RECTI¡'ICADOR TRIFASICO X*
33O REM **xxxXxx*x*xr(**xxx***x*x***x***x****x******x**
*x* **x**xx * **** ******x***x * **x*** *x* ****x*** * *****rx * *x
332 PRINT f7,TAB(20);.,COETICIENTES DE F'ORIEB DE LA COER
IENTE "
333 PBINT f7
334 PRINT f7,TAB(25);..8N LA FASE DE UN RECTIFICADOR''
335 PRINT S7
336 PRINT S7, TAB(36); "TRIFASICO"
342 REM xXi(*xxX*x<*r<*Xx*r<x*x*x*txx**x****xxxxxx*x*r(x**x
****l(***x*****x****x****x**x***xx**x***x*xxx*.f **i(**x;t**
344 REI.I XT I,I ES LA PRECISION SELECCIONADA PARA LA OB
TENCION DE LOS COEFICIENTES DE FOURIER X*
345 REM **X***X***********XX**t(*****X**XX**r**X*r<*XX*X
)FtXXr(XXX*X***i<X* X*****X*XXX***r(XX*****t<**X*r<***********
346 PRINT
347 PRINT
348 PRINT TAB( 2 ) ; ''PBECISION DESEADA; M=..;
35O 1NPUT M

352 PRINT il7
354 PRINT S7
355 PRINT #7, TAII(23); "T";:PRINT f7, TAB(36); "4(T) "; :PRIN
T s7, TAB(53); "8(T) "
356 PBINT $7, TAB( 21) ; "; :PRINT *7, TAB(32); "___

; :PRINT S7, TAB(51);..
358 PBINT S7
36O X1=3.14159264
370 X11=X1,¡3
380 DriF F1 (X)--COS(T*X)*COS(X)
382 RBM *x*** xx******** x**x******xxx**x*******x***xxl( * X
*** * * X* *t< * **X** * t*****trk ** t* X** ** X** ******)***X**t<**r'*XX
385 REM XX H ES EL VALOR DEL INCREMENTO PARA LA OBI'E
NCION DE LOS CO]TF'ICIENTES DE F'OURII'R EN FORI.IA BECURSIVA
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388 BEM ****xx*****x************************x*********
*****x*x**x* ** *** *****x*** *****xxx* * * * * * * * * x * *** * * *x x *x
39O H=2xX11,/M
40O FOR I=1 TO 51
41O T=I-1
42O SUMI=F1(-X11 )+F1(Xl1)
43O MM=M-I
44O FOR L=1 TO MM
45O SUMl:SUM1+2xF1 ( -X11+LxH )
460 NEXT L
470 A( T) =SUMIxH,/( 2xX1 )
480 IT T>O GO TO 500
49o A(T) =A(T) /2
50O PRINT *7, TAB( 22t;T;:PRINT *7, TAB(32);A(T) ; :PRINT t|7
, TAB(52); "0. Oo00"
502 NEXT I
505 STOP
510 REM ****x***********x******)k*t*x*****x*xx*******xx
***r<x** * ** **** ********* r(r( * * ** * xxx* x xx * * *** xx* * **** x * x xx
52O REM x* COEFICIENTES DE TOURIER PARA LA COREIENTII
EN LA LINEA DE UN RECTIFICADOR TRIFASICO *X
53O REM x***x**x**x*x*x*x*************r***r(********r(**
**x* xxxx *x * **x * *xx****xx*** x** * x*** ***x **** * xx* x*** x*x x
*
532 PRINT s7,TAB(zo);"COEFICIENTES DE FOURIER DE LA COn
RIENTE"
533 PRINT S7
534 PRII'¡T #7,TAB(25);.'EN LA LINEA DE UN RECTIFICADOR..
535 PRINT S7
536 PRINT f7, TAts(36) ;.'TRIFASICO..
542 REM *x*xx****x*******x**xx*r<x********x***x**x**xxx
**x ** xxx*** xxx* xx***x**t * x**** * *xxx * xx** x** x * ***)**** xx*
544 REM *x M ES ¡,4 PRECISION SELECCIONADA PARA LA OB
TENCION DE LOS COEFICIENTES DE FOURIEB X*
545 REM *****x*)k******x*xx*xx*xx*x******x***xx****x**x
* )*x** * *** * *xxx* x x* ******x****x* x*x** **x*x*xx***** xx* x x*
546 PRINT
547 I'RINT
548 PBIN? TAB( 2 ) ; "PRECISION DESEAD^; M=";
550 IÑPUT M
552 PITINT #7
554 PnINT il7
555 PRINT #?,TAB(22); "1"'; :PRINT tt7, TAB(33) ; "A(T) "; :PRIt,l
T 1,7, TAB(50); "8(T) "
556 PITINT $7, TAL1(20); "__-_"; :PRINT f7, TAB(29); "_______

; :PRINT tt?, TAB(46) ; "---__
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558 PRIN? $7
56O X1=3.14159264
570 Xl1=X1,/3
575 DEF F1 (X)=CoS(l*X)*COS(x)
576 DEF F''11(X)=-COS(TxX)*COS(X-2xX11)
578 DEtr' F2(X)=SIN(t*X)*COS(X)
58O DEF F22(X)=-SIt'l(TxX)*COS(X-2xXt1)
582 REM *x***xx*****r******x**x****xx**x*xx********x***
***** *** x* **x** * * x*******x** x** x *x* x *xx * *xx**x**x** x ***
585 REM xr( H ns EL vALoR DEL INCREMENTO PARA LA OBTE
NCION DE LOS COEFICIENTES DE FOURIER EN F'ORMA RECURSIVA**
588 REM ****x*xx******x**x*x****)k****xx*xxxxx*x**x**xxx
******* * * ¡<xxx*xx* * **x***x***xx * ****** ** x** * *x* x****xx xx
590 H=2xX11lM
600
610
620

624
o¿D

FOR
T=I-

SUMl
SUM2
SUM2

I=1 TO 51
1

630 MM=
640 IiOR
650 SrrM
652 SUM

=F1(X11)+rf1(-x11)
1=F11(X11)+F11(X1)
=F2(X11)+F2(-X11)
2=F22(XLL) +F22(XL)
-1
I.,= 1 TO MM

=SUM1+2xF1 ( -X11+LxH )
1:SUM 1 1+2 xF 11( X1 1+LxH )
=SUM2 +2 xl,'2 ( -X 1 1+LxH )

M

1

I
265

65
66
6?
67
68
69
70
,T
77
?2

4 SIIM
6 Slll,l22=SUM22+2*F22 (Xll +LxH )
O NEXT L
o A( T ¡ =¡ 5gy1+suM1 1 I xH/ (2*X7)
5 B( T) =( SUM2+SUMZzl*H/ (z*Xtt
0 IF T>0 co To 700
o A(T)=A(T)/2
o PEINT t+7,TAB(21);T; :PRINT *?, TAB(30);A(T) ;AB(47);B(T)
O NEXT I
O STOP

: PRINT N'/
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COEFICIENTES DE FOURIER DE LA CORRIET{fE

EN LA CAR6A DE UN RECIIFICADOR

TRIFASICO

A(T) B(T)I

-l
7

3
-7,
-t

I
-t

I
-9
I

-7
-5

4
-3

3
-1

3
-2

2

?
-2

?
-t

I-l
t-l
I-l
I

-t
I

I
-t

I
-tI

0
I

3
4

ó
7
I
?
t0
lt
t?
l3
t4
l5
ló
t?
l8
t9
20
ZI

2?
30
31

26,,1

.ló044E-

. I 1688E-

.07561E-

.0578{E-

.9902UE-47
48
49
50

.8?6989
,20 67 64

-.o17272
.020ó9
.l58t5E-02
,399t 1E-05
. t 35898 -05
,77 476E-03
. 8916 7E-03
. 2B7l8E-0J
.85505E-03
.5ts4{E-03
.?9?48E-03
.10336E-03
.53476E-04
.32493E-04
.J35?lE-04
,5151E-04
.8?804E-04
.24ó59E-04
.750t9E-04
.32405E-04
.95282E-04
. ó3092E-04
,54794E-04
.09812E-04
.875988-r)4
.6771?E-04
,502228-04
.3427óE-04
.201slE-04
.07 t 7 ?E-() 4
.95406E-04
.84B3tE-04
, 75137E-04
.óá0uE-04
,578918-04
.50424E-04
.43157E-04
,t7t4E-04
,3r2t7E-04
.25715E-04

0.0000
0,0000
0, 0000
0,0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0. 0000

.0.0000
0. 0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0, 0000
0.0000
0. 000 0
0.0000
0. 0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0,0000
0.0000
0.0000
0.0000
0. 000 0
0.0000
0. 0000
0.0000
0. 000 0
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0. 000 0
0.0000
0.0000
0.0000
0. 00 00

JJ
34
35
36
37
?o
39
40
4l
42
43
44

46

04
04
04
o4
04
05
05
05
05

-9. 68866E-
9.372448-

-9.04105E-
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ERAFICA DE LA CORRIENTE EN LA CARGA DE UN RECTIFICADOR
TR IFAS I CO

*

*

*
*

89

*
*

*
*
*

*

*
*

*
*

*

*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

f

+

*

f*

*
*

*
*

,É

*
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COEFICIENIES DE FUORIER DE LA CORRIENTE

EN LA FASE DE UII RECTIFICADOR

fR¡FASICO

A(T} B(f)T

0
I
2
3
4

6
7
I
9
l0
lt
t2
l3
l4
t5
l6
t7
18

- .775663
- . 471t 67
-.273h63
-ó,89?14E-02
5,5r20sE-02
6,590h?E-02
1.57573E-02

-.0J4438
-3.93ó3tE-02
-6.89666E-03

2.50327 E-0?
2,754t3E-02
5.8ó051E-01

-l.t655lE-0?
-2.1t772E-02
-2. {6637E-03

1.617?7E-02
t.71887E-02
,.7¡ t 9óE-01

-1.37528E-02
-1.44ó08E-02
-t.25809E-05

! .1927 4E-()2
I . ?41 47E-02
9.6389tE-04

- 1.053á98-02
- 1.09635E-02
-7.ó2595E-04

9.4325?E-05
9.77454E-03
ó,18349E-04

-8,515778-0§
-8.8r419E-03
-5. U8158-04
7.747778-03
8.021998-0J
4.308?78-04

-7. t 5837E-01
-7.35696E-03
-3. ó7788E-04
ó,6t9948-03
ó.79057E-01
5.1782sE-04

-6.15387E-0r
-ó.302 r ?E-01
-2,7 7 49BE-04
5.74ó3JE-03
5.8763eE-03
2,44507E-04

-5.58674E-03
-5.50183E-0J

0, 0000
0. 00 00
0.0000
0. 0000
0.0000
0.0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0. 0 000
0.0000
0. 000 0
0.0000
0.0000
0.0000
0. 0000
0,0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0,0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0,0000
0, 0000
0,0000
0. 0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0. 0000
0, 0 000
0.0000
0, 000 0
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

20
?t

24
IJ

29
50
3t

?7

46
47
48
4?
50

Jó
37
J8

40
4l
42
43
44
45
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GRAFICA DE LA CORRIENTE EN LA FASE DE UN RECTIFICADOR
TRI FAS I CE,

*

*

*

+t

*
*

*
*

l+

t¿

+
*

*
*
+

+

{
-*
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COEFICIEI{TE5 DE FOURIER DE LA CORRIEI'ITE

EN LA LINEA DE UN RECÍIFICADOR

TRIFASICO

A{T) B(T)T

0
I
7
J
4

6
7
I
I
l0
t2
l3
l4
l5
t6
t7
t8
l9
20
2t

0
.7 067 43
. { 15495
ó.35785E-09

-8.26809E-02
-. 105359
-5.4968 r E -08

5. t ó571E-02
5.9044óE-02

-6.55783E-08
-3.7s49 t E-0?
-,0413t2
-3,85145E-08

.i4ts21E-02

. t 75848-02
,l789lE-08
.4?59r8-02
,578t1E-02
.70?08E-08
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2.2.1.5.- ANALISIS DE LoS RESULTADoS, F0RIIAS DE pREVENIR p0_

SIBLES DAÑOS

En Ios análisis realizados ante¡iormente, no se ha

considerado eI efecto que produce Ia inductancia
del transformador. Oebido al_ hecho de que los deva

nedos del transfornador poseen inductancia, Ia co-

rrlente en un ánodo no puede aumentar instantánea-
mente desde c¿ro hasta eI valor total de Id, ni pue

de disminuir repentinamente hasta cero cuando eI si
guiente ánodo empieza a funcionar. Entonces, exis-
te un período de trSUPERP0SICi0Ntt, cuya duración se

muestra en Ia Fig. # ZO (a), indicada por el ánqulo

P , duranLe el cual el primer ánodo conduce Ia co-

rriente decreciente l1r mientras eI segundo ánodo

conduce 1a corriente creciente i2¡ tal como se mues

tre en Ia Fig. # 20 (b)

Para que esto sea posible, los dos ánodos deben es-

tar aI mismo potenciel. Esto equivale a decir que

se establece un cortocircuito entre ellos. La co-

rriente i^ de éste cortocircuito está Iimitada solac-
mente por Ia impedancia de los arrollamientos de1

transFormador, esto es simÍ1ar a 1a conmutación de

la corr j.ente en eI arroll,amjento de una máquina de

corriente contínua cuando las cscobillas pasan de
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un sBgmento colector a otro.

Con fines analíticos se supondrá que 1a inductancia to
taI en el circuito de corriente contínua es sufliciente
mente grande como para justiFicar la aproximación de
que Ia co¡riente Id permanece constante, matemáticamen
te hablando:

Id + i constante (3?)1
1 2

Las ondas de tensi6n del secundario deI trensformador
que cor¡espondan a las ondas de corriente de cada ele_
mento rectificador de cada Fase, sé muestran gráfica
mente en Ia Fig. # zo (c), como .1, "? y ea, debido a

Ia superposición de las corrientes, 1a tensión de co-
rriente contÍnua durante eJ. período de superposici6n

9t puede considerarse como Ia media de los correspon_
dientes valores instantáneos (siempre gue se desprecie
la caÍda en Ios elementos recti.ficadores) e., y eZ y g
nátogamente ros otros. Luego 1a tensión de corriente
contínua toma la forma de diente de sierra, tal como

se muestra en Ia Fig. # ZO (c) por línea de trazo grue
so.

Las dc¡s ramas que funcionan simulLáneamente ss encu€n_
tran conoctadas en paraIeIo, la diFerencia de poLen
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clal debe ser igual par€

si Ia resistencia de los

se desprecia, se tendrla:

di

9?

cada una de eIIas. Entonces,

devanados del t ra ns forma do r

1
e L

1 dt I

L

cos=rá r ul, + Í

L
dt

3

(so¡

(¡s)

la

(¿o)

(at )

(az )

(¿¡)

?

oi r\*l"1
e

Según se aprecia en Ia Fig. # ZO (c), las ondas de

fluerza electromotriz e1 y e, están representadas por:

I
e

e

a 3

'tf
? =vT E

a
cos ut

Finalmente se obtendría:

'(

di di
\=
I

-zr/l c
nsen-a spnr.lt1

dt dt

,]

2
?.

Derivando 1a expresión (SZ), se tiene que:

di cii
2+ 0

dt dt

Fin¿Imente aI combinar Ias expresiones (42) y (aS),

sultn que:

re-

díz

(o',
\¿r



díz JT ,^

- 
= 

- 

sendt L
JI ss¡¡¿
J

9B

(¿¿ )

(as¡

(¿o)

ob

=0

(at)

(¿e)

Por 1o tanto:

¡Etiz(t)=#""nf{i
,Er

11(t) = ,o - ";. 
""nlI (t

cosut )

cosut)

Las axpresiones (a5) V (¿O), pueden simplificarse
servando en la Fig. # ZO (a), que cuando ,t= 9, i1

el resuLta do final serla:

i1(r) Id

12(r) Id

1 - coart \
1-."ry )

1

1 - cosut
1 - cosp

Se puede concluir, que eI efrcto de Ia superposición

consiste en reducir la tensión media de corriente con

tlnua, en una cantidad proporcional aI área de la fi-
gura triangular rayada de Ia Fig . # ZO (c). Entonees

eI área bajo Ia curva e2 entre los puntos F y G, divi
dida por la base 2Tf /3, serla Ia tensi6n medie dB co

rriente contínua si no existiese superposición y si
se desprecia la caída en Ios elen¡entos rectificadores
de un valor iguat a la expresión (34), deducÍda ante-
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Elormente. Al val.or de 1a expresión (So)¡ se Ie debe

sustraer una cantidad e lgual aI área rayada dividida

por Ia base 2lT/3; si las curvas "1 Y "Z se las reFie-

re aI orígen 0, la ordenada e en eI punto 80 a La dere

cha del orlgen es:

- lz (et + ar) = 1/z ("2

donde se tiene que:

eI (so)

=r.5 c ="n 
7 senB (s1)

(¿s)
"r )tz

1, (9o ¿e
27r /3 'o

e
a

Finalmente se tiene que:

E

3

d (r cos f )

que eI vaLor medio

puede escribirse de

(52)

neto de Ia tensión ¡ectif ica

Ia siquiente manera:

e
2I

Con Io

da E¿r

( I =x/l td neto
sen(tf/3)

rT /s
_ 3uL _

?TT
1d (s¡)

De 1a expresión (ss), se demuestra que 1a tensi6n de

corriente contínua disminuye I j.nealmente a medida que

aumenta Ia corriente de car-oe. La disminución se hace
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msyor conform€, se sumBnta el número de fases del secun-

dario. En ausencia de dispositivos reguladores de t"!
sión, Ia calda en la tensi6n de corriente contínua sue-

Ie ser del 5 aL ?S deL valor nominal, siempre que se

mantenga constanta Ia tensión de alimentación elterna.

Itlientras más pequeño es eI tiempo en e1 que cada eIemBn

to rectificador conduce corriente (tiempo de trabajo),
tanto menos se aprovecha ese elemento rectilicador y el
correspondiente devanado secundario del transformador,
porque aumenta la relación enüre la corriente eficaz y

1e corriente media.

Sin embargo, si bien es cierto que eI aprovechamiento

óptimo, taI como fue definido enteriormente, correspon-

de a1 sistema trifásico simple, aumenta Ia satureción
por corriente contínua del núcIeo deI transFormador. A

demás, introduce armónicas pares en eI circuito prim¿-

rio y grandes ondulaciones en Ia tensión contínua. pa-

ra evi tar todas esüas di ficul tades, es necesa rio hacer

que eI nÚmero de Fases secundarias sea un múItiplo par

deI número de Fases primarias. pera lograr esto y con-

sarvar Ias ventajas de1 sistema triFásico, es costumbre

agrupar Ias 6 ó'1 2 Fases secunda¡:ias en grupos de 3 la

ses. Esto se logra por medio de TnANSf 0RfYtA00RES INTTR-

fASIC0S, llanrados B0BINAS Dt ABSURCI0N.
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RECTIFiCADORES HEXAFASICOS ESTRTLLA

Un circuito básico de un rectificador hexafásico es-
treLla se muestra en Ia Fig. # 21 , en Ia cual el Ia
do de alta tensión se encuentra conectado en triángu
Io.

Para uso de convertidores estáticos de potencia, se

preFiere Ia conexión hexafásica én estrella debido a

que proporcj.ona un neutro (que puede ser conectado a

tierra). En un sistema de éste tipo, Ias tensiones

de Ias seis lases están defasadas sucesivamente 60

grados eIéctricos. SÍ 1a carga es una resistencia
y si se desprecia e1 efecto de la reactancia del

t¡ansformador, cada elemento rectiFicador conducirá

la co¡riente contínua de 1a carga durante un sexto

del período, cuando su potencial sea más positivo e1

de cualquiera de los otros elementos rectificadores.

Para e1 anáIisis
tificador, serán

sis siguientes:

correspondiente de éste tipo de rec

tomadas en consideración Ias hipdte

1 Se desprecie Ia reactancÍa de dispersión deI

transf ormador.

La cafda de tensión es constante pare todas las2
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tlt:
corriente contfnua es una

1

10J

3.

cargas.

La onda de I ínea recta.

Las corrientes en los seÍs elementos rectificadores pro

cedentes de Iog correspondientes secundarios, sB reprE-
sentarán por 1S1, i52¡...¡ ig6r cada una de 1as cuales

es sucesivamente igual a la potencia de salida de co-

rriente contínua Id, tal como se Io indica en la F!
gura # 22 (a). Las fuerzas magnetomotivas resultantes
en las diversas ramas de1 núcleo del transformador de-

ben ser todas i.guales y e1 nrjma¡o de espiras es el mis

mo en todas las bobinas, se tiene que:

i -i ¿i-P3 -S5',*S2 (s4)ip2-1s3*is6ip1-ist*is¿

Donde iO, , ípZ . ira son los correspondientes valores

instantáneos de las corrientes en 1os devanados del pri
mario. Pero como ya se había mencionado antes, los de-

vanados deI primario forman un circuito trifásico, las
corrientes instantáneas deI primarÍo cumplen en todo mo

mento con la condición de que:

t +i +I (ss)0p1 P2 P3

La solución s j.muItánea de Ias expresiones (54) y (SS),

da las relaci.ones:



p1 2/3 i r/J I 1/3 t
S3

I
S1

+
S2

2/3 L
S4

1/3 L +
S6c< 1/3 í

I -1/3 i 1/3 í z/3 í C2 +P2 S1
+ +

+ t/J L 1/3 í 2/3 íS4 S6

P3 -1/3 i z/3 í 1/3 í +
S1 S2

+ 1/3 í z/3 i 1/3 í S6S4
+ +

Las relaciones (SO), (5?) y (5S), trazadas como se

I
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(se)

(s?)

(se)

mues

de

.La

tra en Ia Fig. # 22 (b) dan les

ondas que indÍcan una releción
presencia de a rmónÍ cos.

formas escalonadas

trifásica, así como

valor eFicaz ó nmS de Ie corriente del

raíz cuadrada de los valores medios aI

intervalo angular y viene dado por:

EI

1a

el

p rl.ma rl o es

cuadrado en

(sg)id

La tensión media de corrienLe contínua obtenida da

expresión (3a), para (n=6), tiene un valor igual a:

I1 '5

Ia
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E
\/T

(so )

Por Io que 1a potencia de corriente contlnue de sa_

lida está dada por la expresión:

Id (61)

3
E

ad

t\ñ
7T

3
P

d

El factor de potencia aparent6 es:

a

(oz)

2.2.2.1 .- ANALISIS Y FORII4A DE ONDA OE LA CORRIENTE EN LA CAR-

GA

EI análisis será realizado con la ayuda de las se-
¡ies de F0URIER y de 1e Fie. # Z,l . Si el circuito
de corriente contínua no tuviera inductancia, enton

ces 1a co¡riente unidireccional en J.a carga vendrfa
a ser proporcional al valor instantáneo de Ia ten_

sión rectiFicada. Inicialmente se hará el análi
sis sin considerar e1 efecto suavizador que realiza
Ia inductancia de dispersión sobre Ia forma de Ia
onda de corriente contínua.

o

+= fi=o,sss

Sa comenzará eI anáIisis, considerando secuencia p



de

Ias

147

UNA CO

fases

sitiva xABCr? y teniendo prÉsent€ que se trata
nexi6n TTHEXAFASICA ESTRELLATt. Cada une de

del ledo de baja tensián, están defasadas 60

Iáctricos entre sl, por Io tanto cada uno de

mentos rectificadores conducirá 1a corriente
de Ia carga durante un sexto del período.

(an 1)
0

en eI intervalo

obtiene:

grados e-

los elg

contfnua

menc10

El período para Ia obtención

RIER de l-a cor¡iente en la
cador es de 21T /6, J.ueqo:

12
7r

+

de Ios coeficientes de F0U

carga deI presente rectiFi-

(o¡ )

r/a
! cos(r).cos(6nx) dx
0

ff)l cos ( 6n + 1)x + cos(6n 1)x dx

6 sen(6n + 1)x sen ( 6n 1)x

a
n

6

7Tn
a

1r/ a

(e n + 1)

donde aI realizar

nado anteriormente

Ia evaluación

(o,1T/o), se

a
n

6 (-1 )n+1 (64 )
7rG6 2 1)

una función par, entonces su desarru

FOURIER sóIo tendrá Lérminos en cose-

n

Como se

llo en

no, es

trata

decir

dB

de

b 0
n

que:

(o:,)



La forma de onde de Ia corriente en la carga que

Iimenta un rectiffcedor hexaFásico estrella como

qua s€ muestra en la Fig. # 21 no es del todo
corriente contfnua pura, tiene un cierto nivel
corriente contfnua dado por eI término 

"o del
sarrollo de las series de F0URIIR y una serie de

mónicos que son múltÍpIos de seis.

108

eI

una

de

de-

ar

nua

el

relaci6n entre Ias tensiones.de

a corriente alterna es superior
recti Ficador tri Fási co.

corri ente contí-
comparada con

2.2.2.2.- ANALISIS Y FORIYIA DE ONDA

. NtA OEL TRANSFORÍIADOR

A continuación

de obtener los

rriente en una

alimenta Ia carga

7r/6

DE LA CORRIENTE EN LA LI

se mostrará en forma clara Ia manere

coeficientes de F0URIER para la co-

de Las Iíneas del transformador que

conectada a1 rectificador:

a +t cos(x).cos(nx) dx +
" Jf/on

Tf/
*l(

" 7T/

?

(COS X rT h).cos (nx ) ox
6

?77/6
1 i COS (

5IT/ a

X - Ir ).cos (nx) ox



37f/2

109

(oo )

(oz)

1

t cos ( x+ z n /s). cos (nx) dx

b

+

7r

1

+{'.u...(x ). sen (nx )
-7r/ 6

7Tf/ a

Trl2

! cos(

dx +n

17 x ,7,/¡).sen(nx) ¿x

7I ).sen(nx) dx

fr/a
?rr/ 6

5 ( x

3Ír/ 6

s7Í/2
1

5 z tf /s). sen ( nx ) dxCOS x+(
TT
7

Claramente

1ínea deI

Trl 6

se nota Ia introducción de a¡mónicos Bn Ia

transformador que alimenta al rectificador.

Su espectro de señales de armónicas causaría daños en

Ios devanados del transflormador, produciendo ¿ la Iar-
ga destrucción del aislamiento. Generalmente cuando

se emplea un solo transformador para obtener seis fa-
ses en el secundario, se utiliza un transformador tr;i
Fásico no ecorazado con los devanados del primario co-

nectados en triángulo, debido a que evita el efecto
perturbador de una posible componente de corriente con

tÍnua superpuesta a la componente normal de corriente
aLterna en cada uno de Ios devanados deI secundario.

La f o r¡ra de onda

t¡¡ n:; I c.: rma dor se

do 1a corriente en 1a LINEA de áste

ll zs.muestra en Ia Fig.
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Fig. # 23 Fo¡ma de onda de la Corriente

formador que alimenta un Rect.

en 1a LINEA

Hexafásico

deI Trans

Estrella.

cl
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Generalmente en los sistemas de alta tensi6n se utili-
za la conexirín A-Y para elevar y t, Y-A para ¡edu-

cir Ia tensión. La conexión a tierra del punto neutro

de 1os transFornadores conectados en A-Y no introduce
diflicultad alguna a cause de Ios arm6nicos de tercer or

den, ya que la componente armónica de tercer orden de

la co¡riente de excitación puede fluir en eI primario.

Cuando se trata de transFormadores que están conecta-

dos en Y-A , fa corriente armónica de tercer orden de

la corriente de excitación no puede fluir en los devana

dos del primario, sino que aparece en e1 circuito secun

dario, donde las tres corrientes armónicas están en Fa-

se a Io largo deJ. circuito enA . Si Ia forma de la on

da de Ia tensión aplicada contiene a¡m6nicos, entonces

Ia tensión secundaria (su Forma de onda), no será 1a

misma que en el primario.

En comparación con eI rectificador monolásico, se obtie
ne un menor contenido de rizado en Ia componente funda-

mental y en los armónicos de orden superior en Ia onda

de salida, lo cual requiere de fittros de alisado menos

complejos.

5e nota también quB 1a relación

rriente contínua y da corriente

entre tensiones de co-

alte¡na es superior.
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2.2,2.3.- ANALISIS Y FORÍIIA OE ONDA DE. LA CORRIENTE EN LA FASE

OEL TRANSFORÍqADOR

A continuacidn se mostrará en forma clare Ia manera

de obtener los coaficientes de FOURIER para Ie. co-

rriente en une de Ias fases del transformador que a

limenta Ia carga conectada aI rectificador hexalási-
co estrella:

a

7T/ 6

-7T/ 6

-tlUó
+\ cos (x - rr ). cos (nx) ¿x

\fr/a

n

1
1T /a

t_ cos(x).sen(nx) dx
7r/ 6

rT/ 6

t cos (x If ).sen(n*) c, 0

(oe)

(ss)

b
n

7,]

7T
5 TT/ 6

La forma de on da

transformador se

de Ia corriente en

muestra en la Fig.

Ia FASE de áste

# za.

?.?,2.4,- PROGRAI'IA PARA LA OBTENCION

FOURIER EN FORÍYIA RECURSIVA

CARGA, EN LA LINTA Y EN LA

DI LOS COEFICIENTIS

Dt LAS CORRIENTES EN

FASE DEL TRANSFORÍY¡ADOR

DE

LA

Para la comprensión completa de un programa,

sario Ia elaboración de un diagrama de flujo

es nece

an eI
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que se muBstra Ia sacuencia operacional del mismo. Cg

be indicar que eI diagrama de Flujo para el ¡ectlfica-
dor hexaFásico estrella es similar al diagrama de flg
jo de la secci6n 2.2.1 .4, la variante radica en Ias

Funciones definidas por intervalos, taI como se mostró

en Ias expresiones (SS) af (OS). para 1a obtención de

estos coeFicientes se utiliza la regla TTRApEZ0IDALt'.

fr'l Precisión seleccionada para Ia obtenci6n de los

coeficientes de F0URIER. Si desea obtener bue-

na preclsÍón, deberá seleccionar un vaLo¡ de fyl

mayor que 100.

N Indica la dacisión a tomarse. Si N es mayor que

programa obtendrá Ios coeFicientescero, e1

Ia LINEA del transflormador. un valor de

quB cero, obtendrá los coeFi ci ent es en

del transformador. Finalmente un valor

gual a cero, obtendrá los coeficientes
ga servida por eI transformador.

N

la

de

en

menor

rA SE

Ni-

en la car

H

T

Incremento de Ios intervalos de integración.

coeficiente que se está calculando, puede t orna r
valores de 0, 1, 2, ...



1'1 5

2 OPEN s7, "P: "
3 DIM A(60),8(60)
4 GRáPHICS O

5 FOR I=1 TO 6
6 PPINT
7 NEXT I
8 PBINT TAB(5) ;.'ESCUELA SUPEBIOR POLITECNIcA.,I FOE I=1 TO 4
1O PRINT
11 NEXT I
12 PRINT TAB(16);"D E L'
13 FOR I=1 TO 4
14 PRIN?
15 NEXT I
16 PRINT TAB(lz);"L I T O E A L"
17 FOE I=O TO 1O0O
18 NEXT I
19 REM xx*xxx**xx****xxxx*****xxx***xxxx*x**xx*xx**x*x
*** *x**** xx *x* *xx** ********* xxx x**x *x x** * **** ***x * x xx*x
20 BEM XX PEOGRAMA PARA LA OBTENCION EN FOEMA RECUESIV
A DE I.OS COEFICIEN?ES DE F'OURIER XX
25 REM *X DE LA COREIENTE EN LA CARGA, EN LA LINEA Y E
N LA F'ASE DEL TRANSFORMADOR *X
28 REM X* CONECTADO A UN RECTIFICáDOE HEXAFASICO BSTRE
LLA xx
30 REM *x**xx*x*xxx****xxx**xx****x*x*x**********x****
**** xxx** xxxx * * x**x *xx** x** * **x**** * *xxx * **x** xxx x* ** * *
40 REM x** ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAt, ***
60 REI'I x** FACULTAD DE INGENIERIA ELECTBICA ,<**
7O REM xxx**x*x*x*******xxxx*****x****x*****x******xxx
**** *x* **xx*** t*x***xx****x x xx* xx*x*** xxx * * **** *x**x xx x
80 REM X** EL VALOB DE LA REACTANCIA DE CONMUTACION (
Xc ) ES NUI,O ***
90 REM **x EL VALOR DEL ANGULO DE RETARDO (^LPHA) ES
NUL0 x**
91 nEM xxx*x***********xx***xxx****x****xx**x*****x**r<
***** * x* xx x * *xx*x xx*x x* **x** * * x***** *xxx*xd< xxx * x*xfx*x*
92 GRAPIIICS O

93 PRINT
94 PBINT TAB(3); ''DECISION A TOMARSE"; :pEINT TAB(26);'.
N=";

95 INPUT N
96 IIf N<>0 co To 300
98 ntrM *xxxxx*****x*x**x*x***xx***x**********x*i<x***r.f(
*xx*xxx*xxx*******x******ri**xxx***x****x*xx*x*xf ***r***
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1OO REM ** COEFICIENTES DE FOURIER PARA LA CORRIENTE
EN LA CARGA DE UN RECTIF'ICADOR HEXAFASICO ESTRELLA X*
102 REM x*****xx*********xx****x***********x**x*x*xx**
********* * **x* * xxx* * * * * * * * * x * * x** * * x* * * ** * * * *x** *****xx
104 PRINT $7,TAB(20);"COEFICIENTES DE FoUEIER DE LA COR
EIENTE"
1O5 PRINT S7
1oG PRINT s7,?AB(25);"EN LA CABGA DE UN EECTIFICADOR"
1O7 PRINT T7
108 PRINT f7, TAB( 31) ; "HEXAFASICO ESTRELLA"
112 REM ***x***xxx**************xx*x***xx***x****x***x
***** ***x* **xx* X** ***x**x*xX* * X X** >k * X**xx*r(*r*x Xx*X**xX
114 REM ,(* M ES LA PRECISION SELECCIONADA PARA LA OB
TENCION DB LOS COEFICIENTES DE FOURIER XX
115 nEM xx******xx*x***xxxxx*x**r(**x***x*x**x****x*x**
**X****)i(x*x*x***x********xxX*x************x******X**XX*
116 PRINT
117 PRINT
118 PRINT TAB(2);"PRECISION DESEADA; M=";
12O INPUT M
122 PR]NT #7
124 PRINT f7
125 Pr¿INT il7, TAB(23); "T";:PRINT fi7, TAB(36); "A(T) "; :PRIN
T ü7, TAB( 53 ) ; "8( T) "
126 PI¿INT 17, TAB(21); "___"; :PBINT #7, TAB(32); "__

; : PRINT t7, 'IAB( 51 ) ; "___--"
128 PRINT t}7
13O X1=3. 14L59264
14O X11=X1,26
15O D¡lIr rl (X)=COS(6xTxX)*COS(X)
152 REM **********x**x*x*xx*x*xx**x*r(**x***xx*x*******
****xx*xxxx****x**xxx*x****xx*x**xx***x*x**x*******x***
155 REI,I xx H ES EL VALOR DEL INCREMENTO PAI?A LA OBTE
NCIOI.¡ DE LOS COETICIENTES DE FOUR,IER EN FORMA RECURSIVA
**

158 REM x*xl(*)x*******x*xxxx*x*xxxxxx**x***x***********
** x* ****x ** *xx* x x x** ***x*xx* **** * *x* * xxx xxx*xx* x***** * *
160 H=2xX11lM
17O FOR I=1 TO 51
180 T=I-1
190 StlMl =F1 (X11 ) +F1(-X11 )
2OO MM=M-l
210 FOI¿ L=l TO MM
220 SflMl=SUMI +2xF1 ( -Xl 1+LxH )
23O NEXT L
'¿.4O A(T) =SUMIxH/( 2xX11)
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250 tF T>O GO TO 270
260 A(T)=A(f)72
270 PRINT *7,TAB(22');T; :PRINT $?,TAB(32);A(T); :PRINT f7
, TAB(52); "0. O0o0"
Z8O NEXT I
290 STOP
300 IF' N>0 co To 510
31O REM ***x*x*******xx***********xx****************x*
*** *x*******xx*** *******xx* ******x* x* x******** *****xxx*
32O REM ** COEF''ICIENTES DE F"OURIER PARA LA COREIENTE
EN LA FASE DE UN RECTIFICADOR HEXAF'ASICO ESTRELLA XX
33O REM ****x**x**x**xx***xxx*x********x*****x*****xx*
***xx*x*** **** x x***x****xx*** tx xx**xxx** *xx**x** ***** xx
332 PRINT f7,TAB(20);.'COEFICIENTES DE FoURIER DE LA coR
RIENTE ''
333 PRINT $7
334 PRINT f7,TAB(25);"EN LA FASE DE UN RECTIFTCADOR,.
335 PRINT f7
336 PRINT ü7, TAB(31); "HEXAFASICO ESTRELLA,,
342 REM *xx****x*****x**x*x*xx**xx*x***x****x**x****x*
**** *x**xx*** *x* x x* x*x***x* *xx* * ** x * x * x x * * * * * * * x * * * * * *x
344 REM XX M ES LA PEECISION SELECCIONADA PARA LA OB
TENCION DE LOS COEFICIENTES DE FOUBIEB XX
345 REM xx*xx****x*x**xxx*xxx*xxxx*xx***x*x*x*x)r*xx*x*
*x * *xx*****x*x** ********xx**x *x**x x**x****xx* * **** x*** *
346 PRINT
347 PRINT
348 PRINT TAB( 2 ) ; '.PRECISION DESEADA; M=,';
35O INPUT M
352 PRINT *7
354 PRINT S7
35s PRINT s7, TAB(23); "T";:pRINT fz, TAB(36);'.A(T) "; :pRIN
T f7, TAB(53);"8(T) "
356 PBINT s7, TAB( 21) ; "_____"; : pRINT f 7, TAB( 32 ) ; ,'___

; :PBINT f7, TAB(51); "___.,
358 PRINT #7
36O X1:3. L4159264
37O X11=X116
375 DEF F1 (X)=COS(TxX)xCoS(X)
380 DEII F2(X) =-f,95iTxX)*COS(X-X1 )
382 nBM **x*xxxxx********xxx***xxx**x*********xxx*x*xr:
**x*x**x*x*****x******x***********xx*xxxxxtxx*x**y*x*xt
385 RBM xx H ES EL VA1,OR DEL INCREMENTO pARA LA OIrT,tl
NCION DE LOS COBIIICIENTBS DE FOÍJRIER EN ¡-ORMA RECURSIVA**
388 REM *x*****x*xxx***xxi(*x*x****x*xx**x**xx****x****
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************* * * *** * *** * t* t* xx * x * x * * * * * * x * * *x **t* *** *x **
390 H=2xX11lM
4OO FOR I=1 TO 51
41O T=I-1
42o SUM1=Fl (X11 ) +F 1 ( -X11 )
425 Sü1,12=F2 ( 5*X11) +FZ ( 7xX11)
43O MM=M-1
44O FOR L=1 TO MM
450 SUM1=SUMI+2xF1 ( -Xl1+LxH)
455 SUM2=SUMz+2)rFz ( 5xX1 1+L*H)
460 NEXT L
47o A(T) =( SUM1+sUMz) xH / (?xrt)
4BO IF T>O GO TO 5OO
490 A(T)
5OO PRIN
, TAB(52)

=A( T
T#7
; "0.

3 PRINT S7
4 PRINT #7, T
5 PRINT *7
6 PRINT f7,T
4EEM XXM

l/2
, TAB(22);T; :PRINT *7,TAB(32);A(T); :pnINT ff7
oo00"

502 NEXT I
505 STOP
510 REM ************x**x******xx**r(***x*l(***x******x*x
***x*x*x*** ** * * *xx** * **xx** ** xx** * xx*** *x*x* *** x**x xx * *
52O REM x* CoEFICIENTES DE FOURIEB PARA LA COERIENTE
EN LA LINEA DE UN RECTIF'ICADOR HEXAFASICO ESTEELLA *X
53O nEM xxX***X*xx***X**x****x*********xxx*****Xx*x)kt*
*xx* *******x xx*********x x* *****x***x *******x** x**** x*xx
532 PBINT f7,TAB(20);"CoEFICIENTES DE FOURIER DE LA COR
RIENTE"
53
53
¡J
53
54

AB(25);"EN LA LINEA DE UN RECTIFICADOR"

AB( 31) ; ..HEXAFASICO ESTEELLA..
ES LA PRECISION SELECCIONADA PARA LA OB

TENCION DE LOS COEFICIENTES DE FOURIER XX
545 REM *x******x*x*xxx*x*xx)t**xx**xx********xx****x**
**x** * * x * * * * x * * * * xx * * * x * * * * * * *** * * * ** x * * x xx ** * x*** * xx**
546 PRIÑT
547 PRINT
548
550

554
555
TS
556

PP]NT TAB( 2 ) ;'.PRECISION DESEADA;
INPUT M

PRINT $7
PRINT ü7
PRINT lt7, TAB(22) ; "?"; :PRINT #2, T

7, T^B(50); "B(T) "
PRINT S7, TAB(20); "--_";:PItINT

"; : PEINT S7, TAB( 46 ) ; "______
PRINT f7
X1=3.14159264

M=";

AB(33) ;,.4(T).. ; :PRIN

#7, TAB(29); "___.__
558
560
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5?O X17=Xl/8
572 DEF F1(x)=§a511xX)xCos(X)
!23 DEF F11 (X)=COS( r*x)xcOs(x-x1,/g)
574 DEF F12(X)=-§a5(TxX)*COS(X-Xr )515 DEF F13(X)=-COS(T*X)*COS(x-ZxX1l3)
576 DEF F2(X)=SIN(TxX)*COS(X)
!1? lEE F21 (x)=sIN(r*x)xcos(x-x1l3)
578 DEF F22(X)=-SIN(T*X)*COS(x-Xl )579 DEF F23(X)=-SIN(TxX)*COS(X-ZrXL/3)
582 EEM *x**x**xxx*********x***xxxxxi***x*********x***
***xx****x x *** ** * x * **x * x x * * * x x x * x * ***x****x***** *** x** *585 REM XX H ES EL VALOR DEL INCREMENTO PARA LA OBTE
NCION DE LOS COETICIENTES DE FOUBIER EN FOEMA RECURSIVA**
588 REM ****x************xx*****x******x***********xx*
*****x****x*x**********x***x**xxx******x***x*****x**xr(*
59O H=Z*XLL/M
600 FOR I=1 TO 51
61O T=I-1
620 SUM1=F1 (Xl1)+F1(-X1 1)
621 SUM11=F11 (X11 ) +F 11(gxX11 )
622 SUMl2=F12(5xX11 )+F1Z(7*X11 )
623 SUMl3=F13( TxXl i ) +F13( 9xX1 1 )625 SUM2=FZ(X11 ) +F2(-X11 )
626 SUMzI =F21(Xl1)+F21(3xX11 )
627 SUM22=F22 ( SxXl 7 ) +F22 (7 xXtT)
628 SUI'123=I-23 ( 7*X11 ) +FZS ( gxxl1 )
63O MM=M-1
640 FOR L=l TO MM
65O SUM1=SUM1+2xF1 ( -Xl1+Lf(ll)
651 SUMI 1=SUM1 1+2xF1 1 (Xl 1+L*H)
652 SUM12=SUM12+2xF12 ( 5xX11+LxH )653 SUM13=SUM13+2xF13 ( TxXl lr.LxHi
655 SUM2=SUM?+ZYFZ ( -Xt1+LxH )656 SUMZ 1 =S't)1421+2xE2l (X1 1+L¡(H )657 SUM22=Stlb[zz+ZxFZZ (SxX1 1.r LxH )658 SUM23=SUMz3+2xtrZ3( ZxXtt+LxH)
660 NEXT I,
67O A ( T) = ( SUM1 +SUMI1+SUMI Z+SUMI3 ) xH/(Ztl}.t)
6 75 B ( T ) = ( SUM2 +SUMz 1 +SUM22 +SfJt"123 ) xH / ( z*Xt,)680 IF T>O cO TO ?OO
690 A( T) =A(T) /2
7O0 PRINT f7,TAB(21);T; :PBINT #Z,TAB(BO);A(T); :pRINT fZ
,TAB(4'l);B(T)
71O NEXT I
720 STOP
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COEFICIET¡TE5 I)E FflUR ¡ ER DE LA CORRIENTE

EN LA CAR6A DE UN RECIIFICADOR

HE fAFASICO ESIRELLA

A(T} B(T)T

0
¡
?
3
4

6
7
I
9
t0
ll
t2tl
l4
l5
ló
l7
t8
l9

. ?5193 2
5.45719E-02

-.0133ó
5.9r 733E-01

-J.52589E-03
2. r 2893E-03

-1.47?l7E-0J
t.0877E-03

-8. J37l2E-04
ó.59ó54E-04

-5.351E-04
4.42947E-04

-3. 72 958 - 04
5. t 8337E-04

-2.7517JE-04
2. 4()?75E-04

-?, 11728E-04
1.88049E-04

-1.68?57E-04
1.514S4E-04

-1.571578-04
1.2493E-04

-1. t41l9E-04
1.04932E-04

-9. ó7643E-05
8.95ó71E-05

-8. 31 I ó8E-05
7,73u7E-05

-7.228s88-05
6.75906E-05

-ó.57054E-05
5.9865?E-05

-5.64288E-05
5,345rSE-05

-5.0ó898E-05
4.78455E-05

-4.553ó5E-05
4.34026E-0s

-4. t 20488-05
3.958118-05

-5. 78283E-05
J,ó2109E-0s

-3.4616€-0s
3.35565E-05

-3.2?99E-05
J, t 098?E-05

-J.007t9E-05
2.878?1E-05

-?.80985E-05
?,70ó0lE-05

-2,5828E-05

0. 0000
0.0000
0.0000
0. 00 00
0.0000
0,0000
0. 0000
0.0000
0. 000 0
0.0000
0. 0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0.0000
0,0000
0.0000
0.0000
0. 000 0
0.0000
0. 0000
0,0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0, 0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0.0000
0.0000
0. 000 0
0.0000
0.0000

a^
7t
??

?6
27
28
2i
30
3l
J2
55
34
35
56

38
39
40
4l
42
43
44
45
4ó
47
48
49
50
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GRAFItrA DE LA trORRIENTE EN LA CAR6A DE UN RECTIFICADOR
HEXAFASICO ESTRELLA

*

*

*
*

*
*

*

*

*

*
*

*
*

*
*

*

+

*
t

*

:r

*

*

*

*

*

*

*
*

*
*

*

*
*
*

*
*

*

*
J+
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COEF IC IENTES DE FOURI ER DE LA CORR I ENTE

EN LA FASE DE UN RECTIFICADOR

HEXAFAS I CO ESfRELLA

A(I) B(T)T

0
I
2
3
4
5
6
7
II
l0

t?
t3
l4

l6
t7
IB

j
02
08
02
08
0?
08
0?
B
0?
OB
02
07

40
4t
42
4l
44
45
46
47
4B
49
50

l9
?0
?t

24
25
26
27
?8
29
JOtl
J2
J3
J4
l5
5ó
37

39

0
. ó08?98
2.543t 3E -08
.413491
5.08ó2óE-08
. 137 827

-2.225?4E-08
-6.89063E-02
-ó. 3s78tE-09
- . t24027

1,90715E-08
-5.5r2048-02
?.3643?E-08
5.93611E-02
4.13?59E-08
7.38011E-02
? .225?4E-08
.034438

-2.88089E-08
-2.754I5E-0?
2,225?4E-08

-5,257 4tE-02
t.589468-08

-2.50328E-02
t , 15057E-07
7. t 1122É-02
I . I L2h?E-08
4,08273E-02
ó.5t677E-08
l. 9655r8-02
4.95464E-08

-l.7 taB7E-02

-3.336r5E-02
t.90735E-08

-t.6t12iE-02
-8. I ó335E-0s
L 44ó09E-02

-5.5óJlE-0
2.81958E-

-5, t 6574E-
t.37328E-
t.377 t2E-

-, .247 4BE -
2. 86 I 02E -

-2.44(r23E-
2.9405E-0

-1.t9275E-
-7 ,0t 47 ?E-

t.0963¿E-
-3.73522E-

0.0000
0.0000
0.0000
0. 0000
0,0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0. 000 0
0.0000
0. 0000
0.0000
0.0000
0.0000
0,0000
0,0000
0.0000
0,0000
0. 0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0. 0000
0,0000
0,0000
0.0000
0.0000
0.0000
0. 0000
0,0000
0. 0000
0.0000
0.0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0.0000
0. 0000
0. 0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0. 0000
0.0000
0.0000
0.0000
0. 0000
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GRAFICA DE LA CORRIENTE EN LA FASE DE UN RECTIFICADOR
HEXAFASICO ESTRELLA
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COEFICIENIES OE FOURIER OE LA CORR¡E¡ITE

EN LA LII{EA DE UII RECTIFICADOR

HEIAFASICO ES TRELLA

A(T) B(T)f

3
t

-t
9
2
6

-8j
-7
-2
-4

2
6

-7
ó
I
3

02
0?
02
02
03
02
02
02
02
02
03
02
02
02

o2
04
02
0l
0?
03
02
04

3
0?
OJ
02
04
3('l
02

03
04
OJ
03

i
3

-9
2

-4
-5

?-l
-l

?
I

I
-3

I

-8
I

-9
5

-8
t
5

0
I
2
3
4
J
6
7I
9
l0It
t2
13
l4
l5
tó
t7
l8
l9
20
?t
22

24
25

?7
28
29
50
JI
52
33
34
J5
36
37
J8
l9
40
4t
42
4J
44
{5
46
47

.7067 47

,3l0tr3
-4.77 4tgE-02

0
, I 1936{
.J2ló03
5.9ó848E-0?

-.21t3t4
-5.96798E-t 053ó8

.5ó436E-02
. t ó758E-0?

02
02
02
02
03
0?
02
02

4

-8
-5

7
?

-?

.72495E-
,985428-
.09251E-
.97025E-
. ¡7628E-

. 3l 192E-
. 017059
4.7t169E-02
2. t 3.14 9 8 -05

-.04482
- 1.1905{E-02

I .53419E-02
-1.19t74E-0?
-3.34504E-02
-1.087uE-0J

-. 0l 2868
7.671r4E-05

-2.41126E-07
6.74697E-03

-t.210458-02
-3.70ó t 3E-04

t.08t76E-02 45698 -0J
75568-02
6105E-04
7t88

. 40981E-

. J00ó 6E -

.16923E-

. t 5329E-

.340788-

.?5t2rE-

. 83515E-

.40265E-

.581678-

.48014E-

.0641?E-

.25465E-

.95997E-

.03573E-

.87584E-

.32322E-
,58ó0IE-
. 5251 1 E-
.05807E-
.2059óE-
.47?08E-
.3297 2E-

.2tB6hE-02

.08302E-0?

. 147I tE-02

. l5ó9E-03
,58584E-02
.5780óE-04
.50957E-02
.499128-ú3
, I ó544E-03
.42959E-01
.l06l8E-02
.4084E-04
.055r4E-02
.988á3E-0J
.62298E-03

)
t.
?

5.-t.
-8.

L
-4,

4t64E-0
10877[-
1829 4E-
027 028-
7 27 ?.9E-
3 2388 -0
5t0298-
82153E-
OSJBE-O
9l t 7l E-
09lB7r.-
I 85998 -
8?448E-

-5.929498-0J
6.52004E-0J

-5. t8;028-01
-1,5J321E-02
-2. t786BE-04
.0t 5057
5. t4524E-03

-5.69t69E-01
1. 72ó t 5E-03
1.34815E-02

7

.t
0t

48
49
50
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GRAFICA DE LA CORRIENTE EN LA LINEA DE UN RECTIFICADOR
HEXAFASICO ESTRELLA

*
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*
*
*
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2.2.2,5.. ANALISIS DE LOS

SIELES DAÑOS

=v;

RESULTADOS Y FORTlAS DE PREVENlR PO

En La secci6n 2,2.1 .5 se menciond eI hecho de

debido a La inductancia del transFormador, se

duce un perÍodo de superposici6n cuya duraci6n
\ indicada por al ángulo / , drr"nte e1 cual el

mer ánodo conduce la corriente decreciente i1r
cambÍo eI segundo ánodo conduce la corriente
ciente irr ta1 como se Lo muestra en la Fig. #

(u).

que

pro-

es

pri-
en

cre-

20

Cabe indicar que todo lo dicho en 1a sección antes

Iigeras varientesmencionada se cumplirá, con unas

como:

COS urt +

126

e ir(t)r QUe

y (48) rBSpec-

es 1a misma,

media de co-

1

2

e

1

TT

6a

di,\
- "l = -2dtl

rfn-
6

J'

E

e ='/T t cos ut
a

L
di
dt

6

senurtE
a

SO

Sin embargo las expresiones de i,, (t)

corresponden a las axpresiones (4?)

tivamente, no varían. La ccnclusión

le superposición, reduce 1a tensión
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rriente contínua en una cantidad proporcional al área

triangular rayade de Ia Fiq. # zo (c). 0tras expre-

siones que serán aFectadas son:

e

e

e{
0?Tr /6

dBI

=Ji E^
"Bn-t,

senB
6

Y finalmente eI valor medlo de la tensión rectlficada
(neto) Eo:

( Eo)n"to= rE tu sen( 7T /6\
7r/6

6r¡L Id
2TT

En 1a expresión anterior, sB ve claramente que confor

me aumenta Ia corriente de carga, Ia tensión de co-

rriente contlnua disminuye en forma Iineal. Esta ten

si6n de corriente contlnua, pare eI caso de un recti-

ficador hexafásico, disminuye mayormente que para eI

caso de un rectificador triFásico.

Es importante tener presente 1a superposici6n que se

produce para el cál culo de la potencia en eI secunda-

rio del transformador para de ésta manera, poder reg

lizar una buena selección del tipo de transformador,

es decir poder especificar su potencia ó el proyecto

económico de Ios transFormadores para Ios rectiFicado

res.
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Es necesario considerar algunos facto¡es para Ia ade

cuada selección de un tipo de rectiffcador. Un fac-
tor que es importante consi dera r es Ia rela ci 6n que

exisle entre Ia potencia rectiiicada y ls potencia a

parente, deI arrollamiento del secundario del trans-

formado¡. Esta relacián se denomina FACT0R DE UTILI

ZACI0N ó FACT0R 0t APRoVECHAfYIItNT0, para eI caso de

un rectificador triflásico, toma un valor de 6? rífi, y

para el hexafásico 55r1fr, en realidad áste factor va

rfa en florma inversa al número de Fases.

El sistema trÍFásico es eI denominado [optimun mate-

máticorr. Este sistema puede utilizar y convert!.r la

energía suministrada con el mejor aprovechamiento.

SÍn embargo eI sistema trifásico comparado con eI

sistema hexafásico, tiene mayor contBnido de armóni-

cas, introduce grandes ondulaciones en la tensión

contlnua.

Para Ia mayoría de aplicaciones comerciales en Ias

que se manejan grandes cantidades de corriente contí

nua, el sistema triFásico es poco satisFactorio. La

corriente contlnua en cada devanado del secundario,

tiene siempre eI mÍsmo sentido, provocando luego una
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corriente de excitación excesivamente elevada debido a

Ia magnetizaci6n qua produce Ia corriente contlnua en

eI núcleo deI hierro. Su eFecto resultante es un so-

brecalentamiento de Ios trensFormadores. Esto, junto

con las desventajas de un mayor contenido de rizado y

una relación menor entre Ia tensión de corriente contí
nua y la tensión eficez de corriente alterna, sB acon-

seja eI uso de la rectiFicación hexalásica, a pesar de

que e1 factor de utilizaeión deI transformador sea aI-
go inferior.

Para 1a rectificaci6n hexafásica, se aconseja trabajar
con un transFormador t,rifásico no aóorazado, con los
primarios conectados 

"n 
Arqr" es Ia disposici6n que

se suele utitizar cuando se emplea un sól-o transforma-

dor para obtener Ias seis fases deI secundario, ya que

de ésta manera se evits eI efecto perturbador de una

posible componente de corriente cont:lnua superpuesta a

la componente norma.L de corriente alterna en cada uno

de Ios devanados del secundario. Si existiese una taI
componente de cor¡iente contlnua ejerciendo fmm en ca-

da rama deI núcleo, sería reprosentada por un t6rmino

adicional en cada una de las expresiones de (5a), pero

permaneceríen como igualdades con eI no acorazado, por

lo que éstos términos residuales se elimina¡ían. A1 g
tilizar tres transformadores monoFásicos ó un transfor
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mador triFásico acorazado, no sucedería Io anleriormen

te explicado, esos t6rminos adicionalas no se anula-

rlan, no daben empJ.earse ástas úItimas combinaciones,

porque la excitacián resultante de corriente contínua

introduciría una polarización perjudicÍal en Ia magna-

tización deI núcIeo.

Por Io que se ha mencionado anterio¡mente, es evidente

qu€ en Ia determinacidn de Ia potencia nomin6l, así co

mo eI proyecto más económico de los trensformadores pa

ra los rectificadores, es importante 1a consideración

deI factor de aprovechamiento y su eorrección cuando e

xiste superposición.

Partiendo deI análisis anüerior, de Ia carga de Ios a-

rrollamientos secundarios debida a la corriente anódi-

ca, asl como La caída de tensidn debida a Ia reactan-

cia y a Ias párdidas de cobre, puede determinarse Ia

potencia nominal. del transFormador.

La construcción mecánica de 1os transFormadores utili

zados en los rectificadores, diFiere de Ios transflorma

dores normales, en que los errollamientos están entre-

lazados y se encuentran completamente sujetos para que

puedan resistir Ios efecüos producÍdos por es Fue rz os -

mecáni cos debidos a distribución anormal de corriente.



CAPITULO 3

FORÍYIAS DE REOUCIR LAS ARÍYIONICAS EN LOS SISTETIAS OE

POTE NC IA

3.1.- EFECTOS DE LAS SEÑALES ARfYIONICAS EN LO5 EQUIPOS ELEC-

TR I COS

La primera indicación de que existen problemas de ar_
mónicas es cuando se observa interFerencÍa en Ias se' .\\
ñaIes de video. LoL sobrevoltajes producÍdos por las
señales armónicas en los sistemas de potencia, pueden

producir daño a Ios bancos de condensadores utili.za-
dos ya sea para mejorar el factor de potencia en Ia
barra que se encuentran conectedos (ó como trempas de

estas señales armónicas) Estos sobrevoltajes provo-

de temperatura deI dieléctrico, re-
disminución de la vida útiI de estos

can un incremento

su.L tando asl una

equipos. n. 
\ 

\l

., '. i'

0ependiendo del nivel de armónicas, la influencia
esLas ssñales en Ia exactit,ud de Ios instrumentos
medición de onergía activa ó reactiva y l.a ctcr cJe

\

de

de

po-
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tencia, prácticamente despreciable.

existen condiciones de rBsonancia, ahí Bn ve!
cuando Ios instrumentos de medición son real_

afectados debido a Ia produccián de sobrevolta

Cua ndo

dad es

mente

jas por Ia presencia de éstas señales armónicas.

Los dispositivos tales como vatímetros y relés de so

brecorriente, que funcionan mediante disco de induc

ci6n, sólo ven circulando Ia cor¡iente fundamental,
pero debido a las fases desbalanceadas que son pro_

ducto de la distorsión armónica, puede producirse Ia
operación errónea de estos dispositivos.

3.2.- EFECTOS OE LAS SEÑALE5 ARfIONICAS SOBRE LA5 IYIAQUINAS

ELECTRICAS

Cuando un banco de translo¡madores es energizado, u-
na elevada cor¡iente de excitación se produce, eL va

Ior de ésta corriente puede ser muchas veces 1a mag-

nitud de la corriente de plena carga. Si un capacÍ

tor está en serie con el transiormador cuando ocurre

J.a energización, una condición de resonancia puede o

currir, Ia cual produce que persista una elevada co-

rriente. Esta condici6n es conocida como Ferroreso

nancÍa.
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La ferroresonancia es básicamente una condición sub-ar
\

mónica. tAnteriormente se mencionó que\Ias párdidas en

eI nrjcleo aumentan con 1a Frecuencia, por ende aumenta

rán por Ia presencia de señ¿Ies armónicas en los siste

mas de potencia. Además por Ia presencia de armónÍcas

se produce eI envejecimiento del dieléctrico en forma

más acelerada, disminuyendo en forma más rápida su vi-

da útil

Las corrientes armónicas pueden causar un excesivo ca

lentamiento en Ia maqulnaria rotati.va. Las corrientes

armónicas de secuencia de fase positiva y negativa, am

bas causan calentamiento adicional en eL rotor sóIi¡o

de Ias grandes máquinas sincrónicas. Esto limita 1a

cantidad de carga rectificada que pueden se¡vir Ios gg

neradores sincrónicos.

En Las cargas críticas, las pulsaciones de torque prg

ducidas por las corrientes armónicas en los motores de

corriente alterna pueden ser peligrosas para los proce

sos a qua están destinados. Podría incluso producirse

condición de resonancia cuando Ia frecuencia natural

del sistema mecánico es excitada por J-as señalos armó-

nicas. Además puede protJucirse inestabilidad en los

sisternas Lransportadores, Ios cuales pueden operar en

forme errónes por la presencia de armónicas.
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PARA ATENUAR
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PARA LA CORRECTA SELECCION OE FILTROS

LAS SEÑALES ARfTIONICAS

Si La cantidad de cor¡iente armónica requerida por

la carga es insigniFicante, las armónicas producidas
pueden ser ignoradas. lJn cáIculo razonable para de_

terminar si es áste ó no eI ceso, es determinando Ia
razón de cortocircuito (SCR) deI sistema con respec-
to a Ia carga del convertidor estático de potencia,
Ia cual. es def ini.da como:

SCR
IIIVA de Cortocircuito del Sistema (?o)

frlu del Converti dor

Si la razón de cortocircuito es mayor que 20, Ia pro

babi.lidad de problemas de armónicas es baja.

Los bancos de condensadores pueden craar una condi_

ción de resonancia paralelo, produciendo entonces g
nas grandes oscilaciones de corrientes y resultando
vottajes armónicos que pued€n persistir en eI siste-
ma. Estos sobrevoltajes y sobrecorrientes pueden de

teriorar rápidamente eI nivel del aislante. para de

terminar si Ia posibilidad de problemas armónicos e-
xiste, Ja frecuencia de resonancia paralelo puede

sor de termina da por i
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IYIVA de Cortocircuito del Sistema (?i )
ftlVAR del. banco de Condensadores

H r

3.3.1.- DIVERSOS

CION DE

CIA

TIPOS DE FI LTROS UTI LIZADOS

LAS StÑALIS ARÍYIONICAS EN LOS

PARA LA

SISTEÍYIAS

A TE NUA-

DE POTEN

Las insLalaciones de grandes convertidores estáticos
de potencia, necesitan un suministro de potencia reac-
tiva. La potencia reactiva proveniente de los bancos

de condensadores de potencia es l¿ más económice.

En la Fiq. # Ze se muestra un sistema industrial,
la aplicación de filtros paralelos sintonizados.

con

La expresi6n (Zt), permite obtener eI orden deI armóni

co aL cual se produce la resonencia paralelo. La loca
lización de 1a resonancia paralelo se la pusde obtener
de la Fig. # 25, la cual está dada en funcidn de la ca

pacidad de cortocircuito deI sisteme (mVa¡ y la capaci

dad del baneo de condensadoras (frlVRR). Si. el orden

del armónico determinado por Ia expresión (Zl ) ó por

Ia Fig. # 25, está dentro de Ia quinta, séptima, déci-
maprimera ó decimatercera armónica, existe una elevada

probabilidad de producción de voltajes armónicos exce-

sivos y grandes oscilaciones de corrientes armónicas.
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Un rrFILTR0tr, es un dispositivo que actúa como una
verdadera trampa para determinadas frBcuencias. En

general, Ios liltros consisten de reactores, capa_
citores ó Ia combinaci6n de estos en unidades las
cuales pueden d no pueden ser sintonizadas.

Los fliltros en los sistemas de potencia, son utili
zados pare reducir las armónicas. En realidad los
tipos de FiLtros son dos:
(a) Filtros para eI Iado de corriente contÍnua, e_

Ilos, son relativamente sencillos y baratos.
(U) fiftros para eI lado de corriente alterna, son

más costosos y comp I i ca do s.

Los filtros para eI lado de corriente contínua tie
nen la función de atenuar el efecto de superposi_
ción (forma de onda tipo diente de sierra), hacien
do la forma de onda de Ia tensidn de corriente con
tínua, prácticamente una línea recta. Los fiLtros
para eI lado de corriente alterna, aquellos sinto_
nizados, tienen por objetivo comportarse como un

cortocircuito virtual para las Frecuencias que se
dosean eliminar. 

\

3.3.1.1.- FILTROS SINTONIZAOOS

Los fil tros sintonizados son do dos tipr.rs, denomi-
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nEdos comúnmente por:

a.- Filtros de ResonancÍa paralelo: Estos tipos de fi1
tros consisten de un reactor y un capacitor conec_

tados en serie, su combinación conectada en parale
Io con eI ci¡cuito. Su característica impedancia_

lrecuencia, se muestra en Ia Fig. # Zl (").

b. Filtros Trampa de 0ndas: Estos_ tipos de filtros,
consisten de un reactor y un capacitor conectados

en paraIelo, su combinación conectade en serie con

eI circuito. 5u característica impedancia-frecuen-
cia, se muestra en }a Fig. ll 27 (b).

La principal característica de un FiItro sintonizado g
parte de la frecuencia a Ia cual actúa como tal, es la
constante del filtro trQtr. Esta constante es denominada

FACTOR DE CALIDAD, la cual es la relación de la reactan
cia deI ¡eactor a Ia resistencia de Ia combinación, to-
do a La frecuencia Fundamental (60 Hz).

El valor que generalmente se utiliza pera eI flactor de

celidad es de 30, a veces se utilizan valores inferio-
res a 30, a flin de prevenir Ias párdidas producidas por

1as altas Frecuencias. Un filtro con un factor de cali
dad e.l avado, requerirá da una pequeña capacidad de voL-
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filtro paralelo,

de re sonancia (a

tios-amperioe. Sin embargo un

tor de calidad requiere de una

xacta y es menos efectivo para

adyacentes.

Para poder encontrar

filtro de elevado fac

sintonización más e-

frecuencias a rmóni ca s

el valor de la reactancia de1

necesario recordar Ia relación

frecuencia f ):

o

X
Co (? 4)

es

X Lf X Cf (tz)

Se trata de Iograr que a una frecuencia Ifrr determi-

nada, 1a reactancia inductiva del reactor sea igual
a la reactancia capacitÍva deI capacitor, eI orden

del armónico no es sino Ia relación entre la f¡ecuen

cia rrf I y Ia frecuencia fundamental "f ortr así:

(?3)h

X
Lo '¿

ll

Es muy importante tener presente 1a capacidad tér¡¡i-
ca del capacitor, puesto que por dicho capacito¡ flIu

lrán elevadas corrientes y, deberá esLar diseñado pa

ra sopor t a r los consi gui en te s sobrevoltajes.
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3.3.1.2.- FILTROS PASA BAJO

LJn filtro pasa bajo es aquel dispositivo por medio

del cual todas Ias señal.es comprendidas en Ie banda

0<f<f1 se transmitan sin pérdidas, mientras que a

quellas seña1es con frecuencias Fuera de ésta banda

es deci¡ f>f1, dan una transmisión nula. La res-
puesta ideal de un filtro pasa bajo es mostrada Bn

Ia Fig. # za (a), en realidad ésta caracterÍsüica
es totalmente ir¡ealizable.

Anteriormente se había tratado Ios filtros sintoni_
zados, en Ios cuales su sintonizacj.ón se 1a obtenía
normalmente por medio de taps en Ios reactores que

sirven como parte del filtro. Un filtro pasa bajo,
no es sino un filtro paralelo no sintonizado, estos
liI tros no si ntonizados consisten en un reactor en

serie con eI suministro ó fuente y, un capacitor pa

ralel"o por cada flase.

Este tipo de Filtros del Lado ds corriente alterna,
son utilizados para convertidores estáticos de po_

tencia da pequeño tamaño. lJn diagrama esquemático

se'muestra en Ia Fig. # 28 (b).

La combinación de un reactor sarie y un capacitor
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Av(f)

of1
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paralelo proporciona una Frecuencia natural menor que

le más baja flrecuencia deI convertidor, Ia cuaJ. se en

tra por debajo de Ios 300 Hz. Ee necesario realizar
una investigación de Ia efectividad del filtro no sin
tonlzado analizando su comportamiento en un banda de

frecuencia desde 60 Hz. hasta Ios 1380 Hz.

3.4.- LIIYIITTS ADfYIISIELES

TENCIA

DT AR¡IONiCAS EN LOS SISTEÍVIAS OT PO

En eI presente tiempo no existe una especiFicación u-

niflorme sobre Ios 1ímites admisibles deI contenido de

armónicas existentes Bn Los sistemas de potencia. EI

incremento en 1a industria deI uso de dispositivos se

miconductores cada vez se hace mayor, pudiendo produ-

cirse un difícil problema en eI futuro, Io cual debe

ser previsto desde ahora.

The Bristish Electricity CounciI, provee de una reco-

mendación que es un documento en el cual indica Ias

corrientes de señaIes a¡mónicas permisibles en siste
mas de potencia. Esta recomendación se mueslra el¡ 1a

Tabla ll 2. 0tra recomendación es Ia máxima carga ins

Iada en 1os convertidores tDmando en cuenta Ia Tabla

tl 2, ésta recomendación se muest16 en 1a Tabla /l 3.
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The nCommission Communautairé de Normalisationr, reco

mienda que la distorsión de voltaje debB se! deL ?/" 6

menor. 0tros autores ¡ecomiendan una distorsión del

5S 6 menor. La aplicacián práctica para minimizer la
interferencia del funcionamiento de Ios convertidores
con otros equipos eI éctri cos es Iimitar eI factor de

distorsj.6n de voltaje a un máximo de Afi aL 5S, eI cri
terio dependará del Ingeniero diseñador. Un buen di-
seño de un sistema de potencia, minimizará su inte-
rrupción y su op€ración errática.

Los filtros armónicos pueden reducir eJ. ltujo de co-

rrientes armánicas el sistema de potencia en forma a

preciable, y puede ser eI medio más económico de con-

trol de éstas indeseebLBs corrientes armónicas, apar-

te de que sirven como proveedores de reactivos.

Es necesario analizar correctamente el funcionamiento

del sistema de potencia a1 producirse Ia inyección de

armónicas hacia eI mismo, e1 problema posible es la i
nestabilidad. Se debería obse¡var la primera resonan

cia paraIelo, revisar Ia reqión del cuarto armónico j

3r75%, si hay problemas en 6sta región Ia cspacitan

cie debería ser incrementada ó disrninuída. Es necesa

rio realizar un ilujo de potencia, pues al atenuár

1as a rmón i cas, a veces se tione que sacrifica¡: e1 f ac

tor de potencia.
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REALIZADA POR THE
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EN L0s SISTEfIAS DE p0TENCIA, RECOTyTENDACION

BRITISH ELECTRICITY COUNCIL

VOLTAJE

PUNTO A

ZARSE

EN EL

ANALI

( xvs) .

A RI4ON I CA

5

ARIVIONICA ARft|ON I CA

11

(Af'lps)

ARITION I CA

13

(Af,lPs)

'l

(Af"lps) (nmns)

0.41 5

a.a/tt.oo
33.00

66.00

132.00

65.00

9.70

9. 60

4.80

3 .00

42.00

6 .30

6.30

3.20

2.50

53.00

8.50

6 .00

3.00

2.80

63.00

10 .00

7.00

3.50

3.30

§
Or



14?

ln0000
F-@OOO
tl l.n l.- s,

rflooo(\\ooo
o o t)

ú ooro(].§roo\ocl
..\

orot.l(\ ra c)

fnoa=)E
=o
I¡., N (-]oc
o(J(r
l,¡JEX
z.E

a
a=JE
=o-

UJ-L]
ó \t, fr
clLJ(r
L¡JEX
ZE

tn

)

t¡JF
z.
l¡J

ozo
CL
tn c.,t
l¡JE+
É.

fJJ
(I)

t¡J F
E
C:)J
F t¡J(ro
t¡J

2.4
cf(J
(-)

2
AOOE
JCÉ
z
l¡.1 A

t¡J
t,J Fazoa r,J

)(E
FO
A(Jz

(J
Eq
(J

E
x
E

t)

+

Jó
F

) '-.1t¡J J
2Z>

D
<or¡J
FFfÍ,)zÉ

I
I
I
I



CAPITULO 4

PREVENSION Y ATENUACION OE LAS ARFIONICAS EN

TEÍYIAS DE POTENCIA

LOS 5IS

4.1.- ANALIS]S OE UN SISTEÍVIA REAL

Una vez que se ha entendido todo e-I flenómeno referen

te a las señales armónicas en los sistemas de poten-

cia, es necesario realizar un análisis deJ- mismo pa

ra conoce¡ como reaccionará eI sistema de potencia a

cor¡ientes de di fe rentes frecuencias.

Para 1a mayoría de Ios sistemas industriales, eI

puede ser reCucido aI mostrado en

aná1, i si s es realizado, definiendo

bási.cos y ciertas relaciones de

como:

Z IYIA G conver

consi

de co

grema uni l"i1a r

Fís. # zg. Er

gunos términos

dancias tales

dig

1a

aI-
impg

Es la impedancia equivalente que ve el

tidor conectado en Ia ba¡ra A. Se debe

derar a los rectiFicadores como fuentes

rrientes generadoras de armónicas.
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ZANG Es eI ánqulo de La impedancia ZflAG.

!. Es 1a corriente

que fluye hacia

150

en por unidad de Ia fundamental

eI sistema.

fr Es Ia corriente en

que fluye hacia el

co de capa ci to res.

por unidad

si.stema de

de Ia fundamenta I
filtros ó al ban-

I I
S

+1 (zs)

(?6)

(tt)

(78)

(zs)

(Bo)

lre-

de Ias

enton-

h fA

i P" tn

?= . ?,

?,.L I
FA h

1

Z

o

t\
)'r

fA
Z +Z

flA

7

+7 Z fA

Si el factor de distribución p- es grande a una

cuencia armónica particular coincidente con une

armónicas generadas por Ie fuenLe de armónicas,



ces Ia ampliFiceción de la

y J.as corrientes que fluyen

e1 sistema (fuente), pueden

tiene Ia condici6n de que

frecuencia, el sistema es tá

cuencia. fs decir qua para

debería tener un valor bajo
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corriente armónica ocurri rá

hacÍa el. capacitor y hacia

ser excesivas. Cuando se

Z_ + Z-" -) 0 a una mismas rA

én resonencia a esa fre-
evi ta¡ esas condici.ones se

de a esas frecuencias.0
\s

En conclución, la lunción de un reactor sintonizado es

Ia de producir un escape de toda esa corriente eleva-

da, haciéndose en conjunto con eI capacitor, un corto

circuito virtual a esas Frecuencias, comportándose co-

mo una verdadera trampa de Ias señales armónicas.

Un ejemplo num6rico, mostrará como éstas relaciones de

1a perfomancia

sintonizado.

Jan

de

Los

sufliciente informaci ón pa ra conocer

un filtro no sintonizado y un filt¡o
parámetros asumidos son:

Voltaje en Ia Earra A = 13.8 KV

flVA de Cortocircuito deI sisüema

IIVAR deI capacitor = 19.04

x/R =10s' s

5e debe tener presente el

cia inductiva, Ia cual es

4 th

comportamiento de

pr opor ciona I a la

Ia reactan

Frecuencia,



y la react8nciá capacitiva
porcional a Ie fr6cuencia.

'l 52

es invBrssmante pro

tento se tiene que:

la.cual

Por lo

X

X flC

h(13 .8)2 = 0.4h
4?6

10

S

1 9.04 h h

X

0.04h
10

Además e.L flactor de distribución f Bstá dado por:

ñ
I¡ 0.01¡ + .i0.4

0.04 + j(0.4 1o /h2 )

Los factores de distribución g" , P, son graficados y

mostrados en ta Fig. # SO (a), para el caso de filtro
no sintonizado. Se puede apreciar que la resonancia se
produce a l-a Quinta a¡mónica, luego es necesario elimi
na¡ ésta condición instalando un reactor sintonizado a

ásta Frecusncia. La reactancia de éste reactor a le
Frecuencia fundamental de 60 Hz. es:

X fC
X 0.4

SR
s

01

FL (s) 2
25

Ahora eL factor de distribución f' cambiará por exis_
tir Ia prosencia deI reactor, sintcrnizado a la Frecuen

(rs.e)2
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v
I

t:
i

cia de 300 Hz., Iuego eL facto¡ de

tará dado por:
ES

odistribución _r,
l-

quinta ar-

Y el va-

reector eI

armónica,

maxlmo a

0.04 + i0.40
0.04 + j(0.80 1o.o/h2)

Para 1a obtención del Factor de distribución f", se g
plicará la expresión (?g). Las gráFicas de Ios facto
res de distribución I V f, "" muestran en la Fig.
# :O(U), en la cual se considera Ia instalación de

un reactor sintonizado a la quinta armónica.

Puede notarse en la FiS. # 30 (b) que a Ia
mónica el valor Oe f,, es igual a Ia unidad

Ior de p" es igual a cero. A1 instalar eI

cual se encuentra sintonizado a la quinta

el factor de distribución p, tiene un valor
un armdnico de orden bajo, cercano a J.54.

Adamás se puede apreciar claramente que la relación
de los Factores de distrlbu ci6" flr/ p" se reduco a e-
levadas frecuencias aI utilizar el ¡eactor sintoniza
do, por éste motivo a veces es necesario utilizár un

filtro pasa alto conectado en parale.lo con eL fiLtro
sintonizado qu€ se mencion6 anteriormente. para sig
temas grandes BS necesario ¡ealizar un flujo dB carga
para ver sl se hen producido sobrevolta.jes.
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4.2.- ANALISiS

COIY]O UNA

OE LA CARACTERISTICA

FUNCION DT,L FACTOR OE
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IÍTPEDANCIA . FRECUENCIA

cALJDA0 IrQrt

La condición de resonancia de una red se da cuando la
impedancia de Ia red es puramente resistiva, luego se

tendrá condición de resonancia cuando Ia tensión y Ia

corriente en los üerminales de entrada están en fase,
produci6ndose la respuesta de amplitud máxime.

La impedancia ZPIAG mencionada en la secci6n 4.1, es Ia
impedancia quB ve eI convertidor estático de potencia

desde Ia barra a Ia cual está conectado, ásta impedan-

cia variará con la frecuencia, obteniéndose de ésta ma

nera una característice de ZFIAG vs FRECUENCIA. Es--ne<_.

cesario recordar que Ios equipos de rectificación; de

berán considerarse como verdaderas fuenles de corrien-
te.

Esta característica, tiene un pico que depende exclusi
vamente del valor de Ia resistancia deI reactor sinto-
nizado a 1e frecuencia a Ia que se produce J-a condi-
ción resonante. EI ancho de ásta curva ó la pendiente

de sus lados depende también de los valores de los o-

tros elementos. EI encho de ésta curva, se Io lIama¡.á

más cuidadosamente como ANCH0 Dt BANOA, será expresacto

en términos de otro parámetro muy imporüante, éste pa-
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rámetro es llamado I'FACT0R 0E CALIDAD"; lln tl

Es necesa¡io hacer notar d€ que la agudeza de la curva
característica de un circuito resonanüe, está deLermi_
nada por Ia máxima cantidad de energía que pusde alma

cenarse en el ci.rcuito, en comparaci6n con Ia energía
gue se pierde duranüe un período completo de la res_
puesta. Así pues, se puede deFinir fl0rr como:

0 2T( Itlá x i ma enerqla almacenada (er )Energía total perdida por período

[Jna relación muy útil para obtener eI faclor ,rQr, es:

2TTf L 1

a
o

(ez)
R 2TT ? CR

o

La expresión (eZ) indica eI método físico de obtene¡
el Factor da calidad como función de 1a reactancia in-
ductiva y la resÍstencia ó de Ia reactancia capacitiva
y Ia resistencia, ambas a Ia F¡ecuencia fo (60 Hz. ).

Los circuitos que poseen un elevado facto¡ de calidad,
tienen un ancho de banda menor, es decir poseon mayor

selectividad de frecuencias ó mayor calidad. Hay que

tener mucho cuidado aL realizar La selección de Q. U_

na característi ca importante que merece scr destacarJa
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ss de que aI produciraB resonancia para1elo, la impe-
dancia ZflIAG tiene un valor elevado al flujo de la co

rriantB cuya frecuencia corra6ponda a Ia f¡ecuencia
ds resonancia. La condición de resonancia paralelo
puede producir la oscilacÍ6n de elevadas corrientes
que son excitadas por Ia corriente de frecúencia reso
nante. Estas corrientes fluyendo a través de las im-
pedancias de1 sistema de potencia, producen el.evados

voltajes armónicos, los cuales sumados al voltaje de

Frecuencia Fundamental producen formas de onda de voI
je distorsionadas. Esta distorsión produce que las
corrientes armónicas fluyan al resto deI sistema.

La solución sería realizar un estudio de la caracte_
rística impedancia vs frecuencia, analizar Ia frecuen
cia para la cual se produce Ia condi.ción de resonan_

cia paraJ.elo (elevada impedancia ZfIAG), realizar lrg
go un diseño de filtros (sección 4.1) previo con un

val-or de Factor de calidad nulo (ideaI), a continua_
ción realizar un nuevo estudio de Ia caracterlstica
impedancia vs Frecuencia y Iuego comenzar a variar eI
factor de calidad de] reactor sintonizado ó de todos

los reactores sintonizados si acaso Fue necesario uti
Lizar varios filtros. En cada caso se anali.zará Ia
característica de ZIIAG vs FntCUENCIA. Finalmente se

selecciona 1a característ,ica más fluncional.
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4.2.1 .- PROGRAI{A PARA LA OBTENCION DE LA CARACTERiSTICA

PEOANCIA.FRECUENCIA (VARIANOO LA CAPACIDAD DEL

c0 DE C0NDENSADoRES y EL FACT0R OE CALIDAD)

E1 comportamienlo da un sistema de potencia Frente

al flujo de señales armónicas se lo puede anelizar
de una manera completa, estudiando la caracterÍsti
ca de Ia impedancia del sistema de potencia a di-
versas frecuencias, es dacir realizando un anáIi
sis de su característica IIvIpEDANCIA vs FRECUENCIA.

IT

8AN

El procedimiento

1a característica
tema de potencia,

utilizado para Ia obtención

Impedancia-Frecuencia de un

es eI siguiente:

de

sis-

1. Se realiza la lectura dB toda la inFo¡mación ne

cesaria de1 sistema de potencia, es decir datos

sobre les impedancias de Ies J.íneas, reactores,
capacitores, admitancias Bn derivación, etc.

2 Ent¡ada de datos de Las barras que tienen
Iación de filtros de armónlcas, excepto

rra a enalizar su espectro de armdnicas.

B)

inst,a

la ba-

(8arra



3. 0atos sobre

los diseños

larse en la
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los FACT0RES Dt CALIDAD deseados En

de Ios iiltros de armónicas a insta-
barra problema.

4. Entrada de Ia barra problema (B) y los flUAR

equipo compensador de reactivo instalado en

cha barre.

deI

di-

5. Se utilizará un máximo de cinco Filtros, del ti-
po sintonizado de resonancia paraIeIo, para esto

se utiliza e1 código BCD, es deci¡ servirá como

un contador y a Ia vez un Lazo de las diferentes
alternativas, las cuales son un total de 32, con

tanto desde la alternativa cero hasta Ia 31 .

6. EI espectro de las señales de ermónicas será es-
tudiedo en Ia gama de Frecuencias desde 60-1.200

Hz. con incremento de 10 Hz., esto viene a cons-

tituir un nuevo lazo para Ia Formación sóIida de

el objetivo que sa persÍgue.

?. Se define una variable rtsrr, la cual sirve para

dimensionar la magnitud de 1a impedancia observa

da desds Ia barra I por eI equipo rectiFicador.
Esta varlable rrSrr, tiene un valor nrínimo de cero
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es por Bso que en diy un velor máximo de 114,

mensión se tl ena (SS,tZO),

signación de Ia frecuencia

fundamental a la variable

la

la

de

se tiene a-además

en por

rrKKtr, es

unidad

decir F /60.

la

B. A continuación se inicia eI proceso iterativo de

la formaci6n de Ia matriz yBARRA(KK), desde t has

ta 20. En ese mismo subprograma, se tiena la mo-

diFicacián de ta YBARRA por la preseneia de fil
tros, con excepción de Ia bar¡a B, pues en ésta

es donde se van a instalarse recién los filtros.

9. Luego se tiene un pequeño subprograma que decide

los valores de los elementos que constituirán los
filtros a instalarse en le barra B, dependiendo

los fectores de calidad seleccionados en 3I nume-

raI 3.

10. Después se tiene un subprograma que invierte Ia
matriz YBARRA, dando como resultado 1a matriz ZBA

RRA. Esta matriz ZBARRA, es obtenida para cada u

na de Ias 32 aLternativas un número de 114 vecBs.

'l 1. Finalmente se tiene un subproqrama que pormite 1a

obtención de Ia impeclancia ZfiAG vista dcsde Ia 6a
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rla I, tanto su magni.tud y ángulo de fase. Este pe

queño subprograma tambián p€rmite Ie obtención grá-

fica de Ia caracterfstica IfvtPEDANCIA-FRECUENCIA, vi
sualizando asl como es eI comportamiento del siste-
me de potencia frente al flujo de armónicas.

El diagrama de flujo para eI programa que permite

obtener 1a característic¿r Impedancia-F¡ecuencia de

un sistema de potencia, se muestra sn Ia Fiq. # Sl.

4.3. - OISTÑO DE FILTROS

Si es requerida la supresión de las corrientes arm6

nicas, es necesario la utilizaci6n de FILTR0S pARA-

LEL0, los cuales producen la reducci6n deI FIujo de

Ies corrientes armónicas en los sistemas de poten-

cÍa.

Los capacitores pueden proveÉr compensación de re

activos como bien puedon ser un importante componen

te de un liltro paralelo (ó filtros paralelos). Al

realizar un diseño de fi I tros , algunas declsiones

deben ser realizadas, Ias cuales permitirán conti-
nuar con eI resto del diseño, entre ellas se tiene:
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'l .- Cuál as la cantidad de VARS que necesita la carga

conectada en Ia barra problema?

)

3.

4.

5.

Cuál es Ia cantidad de VARS que deberla

Lada?

ser a ume n-

CuáI es eI voltaje en

dolo a carga nominal,

la barre probleme, analizán-

sin carga y con sobrecarga.

Si acaso Ia variación de voltaje

xisten máquinas sincrónicas que

das con reguladores de VARS?

es muy

pueden

grande, e-

ser equ i pa

Si

de

de

Ia respuesta es

VARS incluyendo

necesidad?

negativa, Qué tipo de

capacitores, a justará
control

este c rpo

Es necesario decidir la cantidad de filtros que de

berÍan ser empleados. Generalmente se tienen fi!
tros sintonizados para Quinta, Sáptima, Undécima y

Decimatercera armónica, én algunos sistemas 6s p9

tencia se utilizan un filtro pasa alto, todo depen

de del criterio del diseñador.

7.- La filosolía deI diseño del liltro debe ser dec idi
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da. Es declr que se deberfa deFinlr un tipo de

filtro denominado nFILTR0 fvlINIlYl0", aI cual su-

prÍme las armónicas aI menor costo y sumÍnistra

1a compensación de reactivos, pero a veces se

tiene que sacrificar una de ástas característi-
cas.

a) xvRR: 1ssfi

b) coRRIENTE: 1BoÍ deI

c) voLln¡r: 110É dsr

valor

valor

R fYIS

R fY]5

EI tamaño del capacitor normalmente será selecciona

do basándose en Ios requerimientos de compensación

de potencia reactiva. Este banco totaI, es dividi-
do en varios bancos, de acuerdo e la cantldad nece

saria de filtros a utilizarse para Ia etenuación de

las señales armónicas en el sistema de potencia que

se está estudiando, puede ser 2, 3, 4 6 5 bancos.

8.- Usualmente eI tamaño de1 filtro sintonizado a

Ia Quinta arm6nica (al capacitor), será de ma-

yor tamaño que Los filtros pare las señales ar

mónicas de orden elevado. La recomendación rea

lizada por las normas ANSI Standar C55.1 es:
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La mane¡a de particionar el banco total de capaci_
tores es completamente arbitraria. Generalmente

se fnstalan filtros de Quinta, Séptima, Décimapri-

mera, Décimatercera y Oácimasáptima armónica.

En la selección adecuada del fector de calidad de

cada uno de los fittros palalelos a instalarse en

la barra problema, puede considerarse las recomen-

deciones dadas en Ia sección 3.3..1 .1 (Fittros sin
tonizados), acerca del valor adecuado del factor
de calidad nQn.

4.3.1.. PROGRAfY]A QUE PERT] ITE

TRO IY,IAS FUNC IONAL

LA OBTENCION DEL TIPO OE FIL

Este pequeño subprograma, ha sido unido aI progra-
ma principal de 1a sección 4.2.,1 , éste subprograma

empienza desde la lfnea 2622, terminando en la lí_
nea 32?0. Su entendimiento es bastante sencillo y

por ese motivo no hace Falta una descripción deta_

Ilada de Ios pasos que realiza, en síntesis utili
za eI algoritmo conocido como rt0RDENAfvl iENT0 BUR-

BUJATt 6IIamado también eomo ,rORDENAfv¡ itNT0 SECUTN

CIALII .
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Los listados de los programas tanto eI de Ia sección

4.2.1 (pR0GRAtytA pARA LA OBTENCI0N DE LA CARACTERISTI

CA IfYIPEDANCIA-FRECUENCIA) como el da Ia presente sec

ci6n 4.3.1 se presentan en el ANEX0 1.



CAPTTULO 5

ESTUDIO DEL FLUJO t}E POTENCIA Df ARNOIIICAS

5.1.. FORÍVIULACION DEL FLUJO t}E POTENCIA DE ARITIONICAS

5i en un Si.stema de potencia se tiene flujo de seña

les ermónices, se van a producir distorsiones de Ia
forma de onda de voltaje, esto se debe a que se su_

perponen los voltajes armónicos a 1a forma de onda

de voltaje fundamentel. Cuando se producs RESONAN_

CIA PARALEL0, el equipo rectificador que se encuen_

tra conectado a Ia barra problema (e) en ástas condi
ciones, observa una impedancia elevada, es decir se

producen oscilaciones de corriente entre Ia reactan_
cia lnductiva deI sistema de potencia y Ia reactañ_
cia capacitiva de los capacitores utiLizados para la
compensaci6n de reactivos,

otra forma dB realizar un estudio de ]os vafores quB

aleanzan Ias corrien,tes armónicas flIuyendo hacia eI
sistema de potencia, aej medianrte eI método descrito
en el Capítulo 4, Sosgi,á'm 4.?n por.aI cual se obtie-
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por unidad de }a
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de distribucidn de las corriantes en

corriente deI equipo rectiFicador.

Este procedimiento es bastante complejo, para facili-
tar su comprensión se explica a continuación los pg.

sos a segulrse para la determinación del flujo de co

rrienta de armónicas que no es más que el fiel refle-
jo del flujo de potencia de dichas señales armónicas,

dicho procedimiento es eI siguiente:

1. Lectura de toda Ia informaci-ón deI sistema de po-

tencia a estudiarsB, entEB esa información se tie
nen: Número de Earras del Sisteme, Número de Lí -
neas, Earras de Carga, Barras de Generación, Núme-

ro de transformadores con TAP fuera de su posición

nominaL, admitancias en derivación, etc.

Datos de las Barras que tienen instalacidn de FiI
tros ó trampas de armónicas, con excepcián de aque

]la Bar¡a a Ia cual se va a realizar eI estudio de

Ia generación, propagación y su correspondiente a-

tenuación de Ias seña1es armónicas.

2

3. Entrada de los FACT0RES DE

tes filtros a diseñarse en

CAL IDAD de

1a BARRA 8,

los diferen

además exis
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te la entrada de 1a Ba¡ra a estudiarse y el valor
de los IYIVAR del equipo compensador de reactivo ins-
talado en esa barra.

4. El Diseño consta de un máximo

tipo sintonizado, para esto se

BcD (25 = 32 alternativas), Io
posibles combinaciones de Ios

tros.

5. El estudio se 1o hará en Ia
menzando desde 1a frecuencia

un valor de 60 Hz. hasta los

valente a decir armónico de

de cinco filtros del

utiliza eI código

cual da el nÚmero de

cinco tipos de f iI-

gama de frecuencias co

fundamental que tiene
'I 200 Hz. , que es equi-

orden 20.

6. fI proceso ite¡ativo comienza con la
La matriz YBARRA, La cual se obtiene
Frecuencias (incrementadas en 10 Hz.)

fo rma ci ón

para todas

de

las

?. Este paso BS equivalenüe al paso 9 de 1a Sección

rior, es decir 4.2.1 .

an

8. Equivalente aL 10 de 1a Sección 4.2.1.

9. Fin¿lmente se tiene un subprograma que permite obt-e
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nar los valores en por unidad de las corribates que

fllyqn hacia el sistema de potencia, hacia eI siste
ma equivelente dB flflros, hacia cada urro. A" fo" Ai
Perentes filtros e ser instalados en c¡da une de

las alternativas, a continuación se tirsre un sub_
programa qua de cada una de las altern*ti.vas que se
vaya desarrollando en el computador, seI€*ciona de

cada r¡na eI menor valor valor del Factor de distri_
bución de Ia corrie¡te de armónicas inyectadas al
sistema de potencia, de todos esos menores val.ores,
ae escoge aquel que tenga eI menor valor, luego sB
procede a o¡denar las opciones, a lin de que el in_
geniero diseñador, seleccione Ia opción más funcio
naI deI sistema de filtros a instalarse en .l.a barra
problema.

El Dia grama

cla ra¡st t e

ciones, se

AFlujo

1a Fi9.

adjunta

en

1o

deI presente prog¡ama se muestra

# 32, eI listado de las instruc_
en el ANEXO 2.

Para que un ürabajo quede del todo concluído; r:s neca-
sario que conlenga hasta 1os más mínimos detalles, por
Bso es que adjunto en el ANEX0 3 un programa de FLUJO

DE CARGA, eI cual ut.iliza eI lvlétodo de NEUT0N_RApHS0N.

En áste programa se toma en consideración, Ias instalá-

de



llr Icl0

?

3

6

7

I

I

PARAI]

172

Fi9. # 32 Diagrama de

FJ.ujo pare Ia obten-

ción del Flujo de Po

tenc ia de Armónicas.

I
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ciones de filtros en un sistema de potencie, as nece

sario como se mencionó antgriormente analizar Ias va

riaciones qua se producirlan aI instalarse un nuevo

sistema de filtros en Io referente al flujo de poten

cia, pérdidas totales (tanto activas como reactivas)
y los voltajes que se tienen en cada barra del siste
ma de potencia a estudiarse.

5.2.- APLICACION PRACTiCA

A flanera de ejemplo, se realizará e1 anáIisis de Ia
GENIRACION, PROPAGACiON Y ATENUACION DE LAS SEÑALES

ARÍYIONICAS causadas por la instalación de un equipo

rectiflicador en eI siguiente sistema de potencia, cu

yo Diagrama Unifilar se muestra en Ia Fig. # 33 y cu

yos detos son los sisuientes:

DATOS DE LINEAS

BARRAS IfYIPEOANCIAS SUCEPTANCIAS

2

.t

4

1

1

2

.)

0.02 +

0.08 +

0.06 +

0.06 +

j 0.06

50,24

j0.20

j0.18

0.0 +

0.0 +

0.0 +

0.0 +

j0.030

j0.025

j0.020

j0.020
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E

A

5

2

J

4

0.04 + j0.40

0.01 + j0.05

0.08 + j0.40

0.0 +

0.0 +

0.0 +

j0.01 s

j8.01 0

jo.o25

DATos 0E GENIRACI0N, CARGAS y V0LTAI[fr

BA.E8A
VOLTA JES

(p.u. )

'l .06 + j0.0

1.00 + j0.0

1.00 + j0.0

1.00 + j0.0

1.00 + j0.0

GENERACION

TIU IYIVA R

CD¡T}NS

¡IU.J ÍIVA R

1

2

4

5

0

70

0

0

0

0

50

0

0

0

0ü

601

401

6tr.:r

6C_1

0

40

25

20

20

Las

mas

se

ye

LIA

ma

tra

diferentes a I te roaüi=rras de instalación odr: siste_
de FILTR0S y alternativas del flujo de rpsl€ncie

encuent¡an en el ANIX0 4. En éste Anexor, se..,inclu
un estudio de La característica Ifv|pEDANCLt,Ff,ECUEN

para el presente sistema de potencia, cuvForti,agra
unifila¡ como se mencionó anterio¡mente, r.et_Bncuen

en Ia Fig. # 33,
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CONCLUSIONTS Y RECOI'ITNDACIONTS
.t

1.- CONCLUSIONES

La Primera Resonancia Paralelo de un Sistema de po-

tencia es principalmente una Función de Ia inductan

cia equivalente del sisteme ae potencie y deI tama-

ño total del banco de capacilores utilizados para

el di seño de fi I tr os .

Los Convertidores Estáticos de

rrientes armónicas, las cuales

problemas.

Las Corrientes Armónicas pur:den

el uso de circuitos multifásicos,
instalación de Fi l tros paralelo.

Potenci.a generen co

pueden ca usa r serios

reducidas por

por Ia adecuadao

Los Filtros de las corrientes armónicas, pueden re-
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ducir apreciablemente el Flujo de corrientes arm6-

nicas al sistema de potencia, además de ser un me

dfo efectivo deI control de éstas lndeseables co-

rrientes armánicas, sirve como medio de compensa

ción de reactivos, en conclusión su aplicaci6n es

bastante económica.

Para realizar el anáIisis de un Sistema de Poten-

cia, Ia asunción de barras de voltaje del tipo s!
nusoidal, puede no aer adecuada debido e Ia ite¡-
acción entre las corrientes y los vottajes de las

señales armónicas, muy en especial cuando se produ

cen condÍciones de resonancia.

2"- RECOÍVITNDACIONES

Para Sistemas Industriales, se aconseja reelizar
un estudio de su caracterÍstica Impedancia-frecuen

cia con le ayuda del Programa del Anexo 1, pues e-

IIos tienen tendencia a tener resonancia s paralelo

cerca de Ia banda de 300-420 Hz, además se aconse-

ja realizar un Flujo de carga de éste sistema me-

diante Ia ayuda deI Programa del Anexo 3.
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Para prevenir excesiva distorsi6n de voltaje, una

Razón de Corto Circuito adecuada (SCR) es un va-
lor mayor que 20, si acaso no se tienen instala-
dos ningún tipo de fil tros.

Sf un sistema opera normaLmente a un Factor de po

tencia de 0.80 y requiere conocar el tamaño de1

banco de condensadores a fin de .cambiar su facto¡
de potencia a 0.95, se aconseja multiplicar Ia ca

pacidad (mU) Aef convertidor estático da potencia

por eI factor de O.421, es decir:

ÍYIVA R a ser aumentados 0.421 lYlU deL Convertidor.

Actualmente no existe una especificación uniforme

sob¡e Ia cantidad de Corrientes Armónicas, Distor
sión de Voltaje e Interfe¡encia TeIefónica permi-

tidas, se recomienda prestar atención a las Ta -
blas # 2 y # 3, en las cuales se tiene un resumen

de éstas cantidades permitidas.

Se

de

debe sobredimensionar la capacidad deI

condensadores a utilizaDse como filtros
icas, evitando de ésta manera su rápido

ba nco

de ar-
enve iemon

cimicnLc.¡.
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ANEXO 1

PROGRAfY¡A GENERAL QUE PERÍYIITE OBTENER:

1. LA CARACTERISTICA IÍVIPEDANCIA-FRECUENCIA CO

IT,IO UNA FUNCION DEL FACTOR OE CALIDAD 'IQII .

2. EL TIPO DE FILTRO ÍVIAS FUNCiONAL PARA LA A-

TENUACION DT LA5 SEÑALE5 ARÍYIONICAS EN L05

SISTEfTIAS DE POTENCIA,
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1 OPEN $7, "P: "
3 DIM YR(10, 10),YI(10, 1o),zR(1O, 10),Zr(tO,10),LS(10),LR
( 1o ), x« 10), R( 10), YD( rO), ZMAG ( 35, rzc), zANc ( 35, r20r, zt¡i{xl
321
4 DrM A(32)
5 P=180,/3. 14159264
10 REM *******x******xx*******************8***********
*)r* * * ** * * * *** * * * * xxx x * **x ** **** x x * * * * * * *** * * * * x * ** * * * **
20 REM ** ESCUELA SUPERIOE POLITECNICA DEL LITORALx*
30 REM *****xx******x*****************************x***
****x********* * * * * * * * * * ** * *** *x x x ***x* **x x**x* ****x**x*
¡TO REM ** FACULTAD DE INGENIERIA ELECTBICA **
50 RElil **********xt******xx**********x*****x*******x**
*******x***** * * x x x * * ** * * * * )fi ** * * * * * * * * ** * * * * * * * * * *** xxx*
60 EEM ** PROGRAMA QUE PER¡{ITE LA OBTENCION DE LA CAE
ACTEBISTICA IMPEDANCIA VS FRECUENCIA X*
70 REM ** DEL SISTEMA DE POTENCIA A ESTUDIARSE, EL CU
AL TIENE INSTALACION DE CONVEBTIDORES ESTATICOS **
80 REM ** DE POTENCIA EN LA BABBA PROBLEMA "B-, EN ES
TA BARRA SE HARAN LOS DISENOS DE FILTROS DE ARMONICAS**
9O REM **x********xxx*********xxx*********xx*******x**
**t*x xxxx*****x ** x************* * * *** * * * * x * * * * * * ****x** *
1OO REM * ESTE PROGRAMA SELECCIONA LA COMBINACION MAS
OPTIMA DE TILTEOS A INSTALARSE EN LAS BAERAS PROBLEMAS*

110 EEM ** UNA VEZ REALIZADA LA SELECCION SE CORRE UN
FLUJO DE POTENCIA PAFá ANALIZAR SI SE HA PRODUCIDO ,.X

120 REM ** SOBREVOLTAJES EN EL EESTO DEL SISTEMA **
130 REM *****xx*xx**x***xx******************xx*******x
***x **x **xxx*** *********x*x* * * x * * * ** * * * * * * ** * * * *xxxx***
140 GRAPHICS O
142 FOR I=1 TO 6
144 PRINT
146 NEXT I
150 PBINT TAB( 5 ) ; "ESCUELA SUPERI0R POLITECNTCA.
160 FOR I=1 TO 4
162 PRINT
164 NEXT I
17o PRINT TAB(16);"D E L"
18O FOR I=1 TO 4
182 PIIINT
184 NEXT I
1SO PRINT TAB(12);..L I T O R A L.'
192 FOR I=O TO 1000
194 NEXT I
195 GEAPHICS O
230 REM ****xx*****xt**x**x*******xxx*****x******x*xxx
****xxxx**xx * ** x* * *** **** *xx*** * **** * ***x* x** **x *x*** * *
240 REM ** SE PEOCEDE A LA LECTURA DE LOS DATOS X*
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25O REM ************r*****fr*r:t******)rü** **f***t***r.*
*xx****** t ** x x x8x x * **** ** * *x** *** x* * x )r * x**t** *x *x* )t* ** *
260 PRINT
2?O PNINT
280 PRINT TAB( 11 ) ; ..DATOS DEL SISTEMA.,
29O FOR I=1 T0 3
3OO PRINT
310 NEXT I
312 REM **xx*********xx****x*****xx*r**rx**xx***x*****
**x** x x * * *x** * x * *x* ** * xx * * * * xx* * * **** ****:¡*************
314 REM x* NG= NUIfERO DE BARBAS DE GENERACION **
315 BEM x* NL= NUMERO DE LINEAS eUE TIENE EL SISTEMA**
316 REM ** NTAP = NUMERO DE TRANSFOI¿MADORES QUE TIENEN
SU TAP FUERA DE SU POSICION NOMINAL X*

318 REM x* NDEV = NU¡mEO DE ELEMENTOS EN DERMCION *
*
32O REM *********************************r(*ñr*******)k*
******* ***x** *xx** tx***xx****** *****x** * *x* * * * * * x x* x * * x
322 PHINT TAB( 4 ) ; "NB"; :
) ; "NL"; : PRINT TAB(22) ; "
330 PRlNT TAB(2);"__

PRINT TAB( 10) ; ..NG..; 
: PRINT TAB( 16

NTAP" ; :PRINT TAB(30) ; "NDEV"

34O PRI NT TAB(2); : INPUT NB, NG, NL, NTAP, NDEV
35O FOE I=1 TO 4
360 PRINT
37O NEXT I
380 PRINT TAB( 12) i "MVABASE="; : INPU? MVABASE
390 REM ** DATOS DE LAS LINEAS DEL SISTEMA DE POTENCIAxx
4OO GRAPHICS O
41O PEINT
415 PEINT
418 PRINT
42O PEINT TAB(7);"xx** DAT'OS DE LINEAS xx,rx*
43O PRINT
440 PRINT
445 PRIN?
45O PRINT ,'LINEA..;:PEINT TAB(8);..BAT¿RA A BARRá'.; :PRINT
TAB(26); "R";:PRItrl TAA(34); "X"
460 PRIN?
470 FOR I=1 TO N L
480 PEINT TAB(2) ; I; :PRINT TAB(B) ; : INpUT LS(I),LR(I),8(I),x(I)
490 NEXT I
5OO GRAPHICS O

5O2 PI¿iNT
504 PRIN'I
506 PRINT
510 PEINT TAB(2);"xx DATOS DE LAS CAPACITANCIAS **.,
52O PEINT TAB(13); "DE LAS LTNEAS',
530 PNINT
54O PRINT TÁB(4);.'LINEA..; :PRINT TAB(12);..BAEBA A BAREA..



600 PRINT
602 PRINT

4P
(B)

605 PRINT
606 PRINT

AR
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; :PRINT TAB(30) ; "YD( I) "
55O PRINT TAB(3 ) ; ''
560 FOR I=1 TO NL
57O PRINT TAB(5) ; I; :PBINT TAB(13) ;Ls(I) ; :PEINT TAB(21) ;
LR( I); :PRINT TAB(27); : INPUT YD( I)
58O NEXT I
59O GRAPHICS O

595 PRINT
598 PRINT
599 PRINT TAB(4);"BAIRA QUE DESEA ANALIZAB; B-..;:INpUT
B

60 EINT T^B(4) ; "MVAR( "; :PRINT B; :PRINT ")="; :INpUT MV

610 PRINT
612 ttEM x*x*************************xxxxx*********xxxx
*****x******* * * *** * * * * * * * * * * * * *** x ** * ****** *** **x******
614 REM f(x DATOS SOBRE LOS BANCOS DE CAPACITORES, REA
CTORES O FILTI?OS PEESENTES EN EL SISTEMA DE POTENCIA *
*
616 EEM *x***x*******x*********xxxx**********x*xx***x*
*****x*** xx*** ** **** *** *xx*x***** * x*x********** *xxxx x**
620 PRINT TAB(3);"PRESENCIA DE FILTROS EN EL srsTEMA',
630 PRINT TAB(3);
640 PRINT
650 FOR I=1 TO NB
654 IF I=B GO TO 775
655 PRINT TAB(5); "BAREA ";:PRINT I
660 PRINT "YCs(,.; :PEINT I; :PRINT .,),.'; :PRINT .,XL5('.; :PR
INT I; :PBINT ..),..; :PRINT .'RFs(..; :PRINT I;
670 PRIN? "), ";:INPUT YCb(I),XL5(I),FXE(I)
680 PRIN? "YC?(";:PBINT I;:PRINT "), ";:pRINT "XLZ(,';:pR
INT I;:PRINT "), ";:PRINT "RFZ(";:pEINT I;
690 PRINT "), "; : INPUT YC7( I), xL7( I), RF7( I)
7OO PRINT .,YC11(..; :PEINT I; :PRINT,.),..; :PEINT ..)o11(..; 

:
PRINT I; : PRINT " ), "; : PRINT "RFt 1( "; : pRINT I;
71O PRINT "), "; :INPUT YCl1(I),XL11(I),Rrll(r)
720 PRiNT "YCI3("; :PRIN'I I; :pRINT ")," ; :PRINT,'XL19(,.; :
PRINT I;:PBINT "), ";:PRINT "8F13(";:pRINT I;
?30 PRINT .,), ..; : INPIJT YC13(I),xL13(I),8F.13(I)
740 PRINT "YC15(";:PRINT I;:PRINT "), ";:PRINT ,'XL15(,';:
PEINT I;:PRINT '.), ..;:PRINT ''RF15(.';:PEINT I;
75o PRINT "), "; : INPUT YClb(I),xL15(I),RFlb(I)
760 PRINT
770 PRINT
775 NEXT I
778 GEAPHICS O
780 PRINT TAI](3);"FACT0RL'S DE CALTDAD DE LOS FILTROS',
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784
785
?88
788
790
792
794
800
805

; : INPUT
; : INPUT
; : INPUT
; : INPUT
; : INPUT

PRINT
PEINT
PEINT
PRINT
PElNT
PR,INT
PEINT
PRINT
PRINT

810 EEM xxxi(x***x**x*******x*xx*****x**xx*************
** *x***x* x x * * * * * * * * * * * ** * * * * * * x * * ** * * * * * * * x * ** * * * * * * * * *
82O REM xx COMIENZA EL PROCESO ITERATM DEL ESTUDIO
DEL F'LUJO DE CO&RIENTES AR},ÍONICAS XX
830 REM x****x*x****x**x***************x*****x******xx
x*********x************x************x**********a***t***
840 GRAPHICS O
85O PRINT
860 PRINT
89O REM *************xx*****xx*****x****x*************
***t*x*** *****x*** *******x**** ***** x *xx** * *******x* x***
9OO REM ** FORMACION DE LA MATRIZ YBARRA **
902 REM ***********x***x*****x**x***x**x****x*********
** ** *xx*x** x**x x************* ** x * * * ** * * * *x * * x* ** * * * * * * *
9O4 FOR LL=O TO 31
906 KZ=INT(LL,/2 )
908 K5=LL-2xK2
910 K3=INT(K2,22 )
9L2 K7=K2-2*K3
914 K4=INT(K3,22)
916 Kl 1=K3-2*K4
918 K15=INT(K4/21
920 K13=K4-2xK15
922 N=K5 +K7 +K 1 1+K13 +K15
924 GRAPHICS O

941 PRINT #7
942 PRINT f7
943 PEINT *7,TAB(24);''xxx ANALISIS DE LA BABBA ";B;"xxx

TAB( 10) ; "Q7=
TAB(9)i"Q11=
TAB(9) j "Q13=

TAB( 10); "Q5=

TAB(9)i"Q15=

Q5
Q7
Q11
Q13
Q15

944 PEINT
945 PRINT
946 PRINT

#7
fi7,
*7,

TAB(27);
T^B(22',,;

ALTERNATIVA.';LL

,TAB(22);,. FILTROS A INSTALARSE EN LA BARRA

, T AB (27') ; "Ks " ; TA3 ( 32 ) ; "K7 " ; TAB( 37 ) ; "K1 1 " ; TA
TAB(49); "K15"
, TAB( 27 ) ; K5 ; TAB ( 32 ) ; K7 ; TAB( 38 ) ; Kl 1 ; TAB( 44 ) ;
K15

947 PRINT f7
948 PRINT $7.,; B
949 PRINT II7
95O PRINT f7
B( 43 ) ; "Kl3 ";
951 PRINT iI7
K13;TAB(50);
952 PnrNT rf7
953 FOR F=60 TO 1200 ,sTEP 10
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954
955
956
957
958
960
s70
980
990

S=(¡'-60),/10
KK=F,/60
PRINT
PRINT
PRINT TAB( 11) ; ..FRECUENCIA='. 

;F.; 
.'H2.,

FOR I=1 TO NB
FOE J=1 TO NB
YR(I,J)=O
YI(I,J)=0

1OOO NEXT J
1O1O NEXT I

1 T.O NL
)^2+(KK*X(I))^2
) /zt(
xx(r) /zM
)

102O FOR I=
1O3O ZM=R( I
104O RL=R( I
1050 YL=-KK
1060 L=LS( I
1O70 M=LR( I
1O8O YR(L, L
1090 YR(M,M
11O0 YR(L,M
1110 YR(M, L
112O YI(L, L
1130 YI(M,M
1140 YI(L,M
1150 YI(U, L
1160 NEXT I
1170 BEM *

)
)
)
)
)
)
)
)
)

=YR
=YR
=YR
=YR
=YI
=YI
=YI
=YI

L
M

M

M
L
M

M

M

(L,
(M,
(L,
(L,
(L,
(M,
(L,
(L,

+RL
+RL
_RL

)
)
)
)
)
)
)
)

+KK*YD( I ) +YL
+KK*YD(I)+YL
-IL

* x< *** ****** x ** *** ** *x**** * x***r(xx** xxx*x**xx*x* *x** ****
1180 REM XMODIFICACIONES EN YBARRA DEBIDO A LA PEESENC
IA DE TRANSFORMADORES CON TAP F'UERA DE SU POSICION NOMI
NALX
1190 REM **X***X********X***r(******X***X***X**X*******
* * * x ** * * * ** * ** * * * * * * * * * ** * * *** * * * * * * * * * * * * * * * x * * * * * ** **
1200 IF NTAP=0 GO TO 1400
1210 REM **xx*********************r(x*xx**x*xxx****xx**
** ** ****xx* * xxx*t( **xx***xx**** *** * * * x * * * x * * * * * * * ** x**r(*
1220 REM xx IE=BARRA DE SALIDA DEL TRANSFORMADOB xx
1230 REM xx IS=BAERA DE LLEGADA DEL TRANSFORMADOR xx
124O REM *x******xxx***x***t(*******t****x*x(******r(****
*x*xx*xx*** * *x*** * * x* * * * * x f* * * * * * * * *x*t( *x x xx** ***** ****
1250 PNINT
1260 PRINT
127O PRINT TAB(6) ; "*xTRANSF'OBMADORES CICN TAP**"
1280 PRINT
1290 PPINT TAB(11);..IE..; :PRINT TAB(18) ;.,IS..; :PE,INT TAB(
25); "TAP"
13oo PRINT TAB(9) ; "--___"
1310 FOE I=1 TO IITAP
1320 PRINT TAB(9); : INPUT IE, IS, TAP
133O YI( IE, IE)=YI( IE, IE)+YI(IE, IS)-YI( IE, IS),/(TAP^2)
134o YI ( IE, IS ) =YI ( IE, Is ) /TAP
135O YI( IS, IE):YI( IE, IS)
1360 NEXT I

***x*x*********x********r(****x*r(**********r(*
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1370 nEM ***X*********x***x*********x**x*x***x*x****x*
t* * * * * ** * * * * * * * * * ** x*x*** t**xr** x** * * * * * * * x * x * x **** x * x *1380 EEM ** MODIF'ICACION DE YBARNA POR LA PRESENCIA DEFILTEOS EN EL SISTEMA DE PO?ENCIA A ESTUDIARSE **
1390 BEM *x****************x**********x***************
***xx**x**** *r**** * * * * * ** * * x ** * * * * * xx*********** *x*x**x
1400 F.OE I=1 TO NB
1410 IF I=B GO T0 15Bz
14!0 D5=( 1-YC5 ( r ) *XL! (r ) x(KK^z ) ) ^2+(KKxycs ( r ) *n¡.51 r,, ^,
143O YB5( I) =RF5 ( I) x(KKxYCs( f) | ^2 /D5
1139 II5 ( r )=KK*YC5 ( I ) *( 1-(KK^z ) xycs ( r ) *xL5 ( r) ) /D5
11!9 Pl=r 1-Yc7 ( r ) xxll_( r ) x( KK^z ) ) ^z+i rcrxvcz i r i iÍ¿rit ¡ I I ^z
1460 YttT( I)=BF7( I)x(KK*YC7( I) ) ^Z/D?'
1119 II? ( I ) =KK*YC?( r ) x( 1-( KK^z ) xycT ( r ) xxLT ( r) ) /D7
]480_ D1 1=( 1 -Yc1 1 ( I ) xxl,l I ( r ) x ( KK^z ) ) 

;z+ 
( xXxicí i t i I xnrr r <r) ) ^2

1490 YRl1 ( I) =RF11 ( I ) *(KKxYCl L(I) ) ^z/DtL
1500 YI 1 1 ( I ) =KK*YCl l( I ) x( 1- ( KK^Z ) xycl I ( I ) xXLl I ( i ) ) /Dl 1

f 51 0_D13=( 1-yc13 ( r ) *xL13 ( r ) r( ( KK^2 ) ) ^z+ i rrxycra i i i ii¿ri5 «r) )^2
1520 YR13( I ) =RF13( I ) x(KK*YCl3 (I) ) ^z/Dt3
153o YI 13 ( I ) =KKxYCt3( I ) x ( r- ( KK^z ) xyC13 ( I ) *XL13 ( f ) » /Dts
lsao^D15=( l-yc1 b ( r ) xxll5 ( r ) x( KK^z ) ) ^e+ i rrxycrs i i i ítrri¡ fr))^2
155O YR13( I
1560 YI15( r
1570 YR( I, I(r)

) =RF15 ( I ) *(KK*YCI5 (I) I ^Z /Dtb
I =q§xvcr¡ ( I ) x ( 1 - ( KK^2 ) xyc15 ( r ) *xL 15 ( r ) ) /D15
) =YR( I, I ) +YR5 ( I ) +yRZ ( I ) +yR1 1 ( I ) +yR13 ( I i +yR15

1580 YI ( I, I ¡ =y¡ 1 I, I ) +yIS ( I ) +yI?( I ) +yI 1 1 ( I ) +yI13 ( I ) +yI 1E(r)
1582 NEXT I
1583 IF N<>O cO TO 1588
1584 YC=KK*MVAR( B ),/MVABASE
1586 YRFT=O:YIFT=YC
1587 co To 1620
1588 YC=MVAR( B),/( MVABASE*N)
1590 IF K5=O THEN yCS(B)-O:XLb(B)=O:RFE(B)=O
1591 IF K5=1 THEN yC5(B)=yC:XL5(B) =L/(Zb*yCE(B)) :EFb(B)
=XL5(B),/Q5
1592 IF K7=Q 1¡¡¡¡¡ YC7(B)=0:XLZ(B)=O:RF?(B)=O
1593 IF K7=1 11¡6¡ yCZ(B)=yC:XLz (B)=L/<+óxÍq7q6¡ ) :RF?(B)
=XL7 (B) /Q7
1594 IF K11=0 THEN yC11(B)=O:XL11(g)=e;pp11(B):O
1595 IF Kl1=1 THEN yCtt(B)=yC:XLl1(B) =L/<LZi*yCtl (B) ):RFl1(B):XL11(B)/Q11
1596 Ih' K13=O TtttiN yC13(B)=0:XL13(B)=O:RF13(B)=O
1597 IF K13=1 THEN YC13(B)=yC:XLr3(É)=r,¿(r6é*tC13(B) ) :RF13(B)=Xt,tS(R),/Q13
1598 IF K15=O THIN yC15(B)=O:XL1b(B)=0:RF15(B)=O
1599 IF K15=1 TitBN yC15(B)=yC:XL1b(É) =L/(ZZbxyCLb(B) ):RF'15(B)=XL15(B),¿Q15
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1600 DF5=( 1- ( KK^z ) xyCS (B) xXLs ( B ) ) ^2+ ( KI(*YC5 (B) xn¡5 1 6 ¡' -
2
1601 D¡'7=( 1- ( KK^z ) *YCT (B ) *XL? ( B ) ) ^2+ ( KKxyCZ ( B) xnp7, r r, ^
2
1 602 DF1 1 = ( 1 - ( KK^z ) r(YC1 1 ( B ) xXL 1 1 ( B ) ) ^Z+ ( KK*YCI 1 ( B ) *RF. 1 1(B))^2
1603 DFI 3=( 1- ( KK^z ) xYC13 (B ) xXLl 3 ( B) ) ^Z+ ( KK*YC13 ( B ) xRF.1g
(B) ) ^2
1604 DF 15=( 1 - ( KK^z ) *YC15 ( B) *XL15 (B) ) ^2+ ( KK*YC15 ( B) *RF.1S
(B) ) ^2
1605 yBFS=(RF5 (B) *( KK*YC5 (B)') ^ Z', /DFs
1606 YRFT:( RF7 ( B ) x ( KK*YCT( B) » ^21 /DF7
1607 YRF1 1=( RFl 1 (B) x(KKxYCl 1 ( B ) ) ^Zl /DFLL
16O8 YRF13=( RF13 ( B ) x( KKxYCl3 ( B) ) ^z) /DFL3
16O9 YRFl5=(8F15 (B) x( KKxyClS (B ) ) -z) /DFLí
16 10 YIFS=KK*YC5 ( B ) x ( 1 -( KK^z ) *YCS ( B ) *XLS ( B ) )/DF E
161 1 YIFT=KK*YCT (B ) *( 1-(KK^z ) xYCz (B) *XLZ ( B) ) /DF ?
16 12 YIF l 1=KK*YCl 1 ( B ) * ( 1-( KK^2 ) *YC1 1 (B ) xXLl 1 ( B ) ) /DF'1 1
16 13 YIF13=KK*Yg13 1 ¡, * ( 1- ( KK^z ) *YC1s ( B ) xXL13 ( B ) ),/DFIS
16 14 YIF l5=KKxYCl5 ( B) x( 1-( KK^z ) *YCIS ( B) *XL1S ( B) ),/DF Ib
16 15 YRFT=YRF5+YRF7+YEF1 1 +YEF13+YRtr15
1616 YIFT=YIF5+YIF7+YIF1I,+YIF13+YIF15
1617 PEINT YRFT;YIFT
1620 REM *****r*x**********xx**x****x*****************
** ****xx** x****** *** ******** xxxx** ***xx*** *****x*f***x*
1625 REM X* INVENSION DE LA MATRIZ YBABEA **
1630 EEM ** oBTENCION DE LA IMPEDANCIA EQUIV¡\LENTE DE
SDE LA BAERA A ANALIZAR SU ESPECTRO DE ARMONICAS **
164O BEM **xx*******x**xxx*x***********x**x***xx**x***
*** x**x* **x*** * * * * x * * * ** * * * * * * ***** xx***xx**** * xx*****x
1642 PRINT
1643 PRINT
1644 PRINT TAB(7);"M A T B I Z Y B A R R A,,
1646 PRINT
1647 PRINT TAB(3); "I"; :PRINT TAB(Z)i "J"; :pRrNT TAB(1b);
"YR( I, J) "; :PRINT TAB(2e) ; "yI( I, J) "
1648 PEINT TAB(2);"_
1650 FOR
1651 FOn
1652 PRIN
,J); :PRIN

NB
NB
);
6)

I=1
J=1
TT
TT

TO
TO

AB(2
AB( 2

I; :PRINT TAB(6) ;J; :PRINT TAB( 13) ;YR( I;YI(I,J)
1653
165 4
1658
1660
1670
168 0
16 90
1700
77 70
7720
1730

NEXT J
NEXT I
FOR J=
FOR I=
ZR(J, I
zI(J, r
NIXT I
ZR( J, J
z7(.J ,.1
NEXT J
FOR J=

1

1

)-

NB
NB

TO
TO
o
0

) =1
)=o

lTONB
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t7 40
1750
1760
t?70
17BO
1790
1800
1810
ta20
183 0
1840
1850
1860
187 0
18BO
1890
1900
1910
1920
1930
19 40
1950
19 60
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
2tto
2L20
,'ttt
2124
213 0
2140
2t42
2t44
2150
2160
2r?o
2180
2190

22rO

FOR I=J TO NB
IF (YR( I, J) ^2+YI( I, J) ^2) <>C
NEXT I
PIINTTAB(5);"MATBIZ
STOP
FOR K=1 T0 NB
S 1=YR( J, K)
52=YI (J, K)

_YI (J, J ),/D
K=l TO NB
T1*YE(J, K) -TzXYI (J,
TIxYI (J, K) +TzxlG(J,
, K)=PRY
, K)=PIY
TIxZR( J, K) -12*ZT(J,
TIxZI (J, K) +Tz*ZR(J,

) :PRz

lTONB
IF L=J THEN 2200
T1 =-YR( L, J )
T2=-YI(L,J)
FOR K=l TO NB
PEY=T1xYR(J, K) -T2xYI (J, K)
PIY=T2*YR( J, K) +T2xYI ( J, K)
IF ABS(PRY)<18-06 THEN PRY=0

1790

SINGULAR"

ZR(J, K) =ZR( I, K)

YE(J,K)=YR(I,K)
YI(J,K)=YI(I,K)
YR(I,K)=S1
YI ( I, K) =S2
S1=ZR( J, K)
S2=ZI(J,K)

ZI(J,K)=Zt(t'¡¡¡
ZR( I, K) =SlZI(I,K)=S2
NEXT K
D=YR(J, J) ^2+YI (J, J) ^2
T1=YR(J, J),/D

PRY=
PIY=
YR(J
YI(J
PEZ =
PfZ=

zrl(L,K)
ZI(L, K)
NEXT K

FOR
K
K

K
K

)
)

)
)

) =PIz
ZR(J,K
ZI(J,R
NEXT K
FOR L=

K)=o
K) =o

PIY) <

=YE( L
=YI(L
YI?(L,
YI(L,
zR(J,
ZR(J,

IF' ABS(
YI?(L, K)
YI(L,K)
IF ABS(
IF ABS(
PRZ =T 1x
P IZ=T2x

1E-06 THBN PIY=O
, K) +PRY
, K) +PIY
K) ) <1E_O6 I'I]EN YR(L,
K))<1E-O6 THEN Yr(L,
K)-T2xZr(J,K)
K) +T 1*Z I ( J, K)

=ZR( L, K) +PEZ
:ZI(L,K)+PIZ

N¡JXT L
NIJXT J
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2211 GRAPIIICS O

2212 PETNT
2214 PRINT
2216 PRINT TAB( 11) ; "FBECUEilCIA-";F; "82"
2218 PRINT
2220 PRINT
2222 PRIñT TAB(z);"M A T I I Z Z B A R E ff'
2224 PRINT
2225 PRINT TAB(3); "I";:PRINT TAB(7); "J";:PEINÍ' TAB(15);
"zE( I,J) "; :PRINT TAB(28);'ZI(I,J) "
2226 PRINT TAB(2) ; "__=
2227 FOR I=1 TO NB
2228 FOR J=l TO NB
2229 PRINT TAB(2) ; I; :PEINT TAB(6) ;J; :PRINT TA}li..ris) ;zR( I
, J) ; :PRINT TAB(26) ; ZI(I, J)
2230 NEXT J
2232 NEXT I
2234 REM ***x*********************x*****x*************
* * * * * * * * * * * x * * x x * * * xxx** * x* **** *** ******** * x* ** * ****x**
2235 REM ** OBTENCION DE LA IMPEDANCIA ZMAG VISTA DBS
DE LA BABEA B XX
2236 REl,l ***************x*******x***************x*****
*x* *r( * * * * * * x x * * * x *x *xx***** **** x*x***** **** *x* * ***** ***
2237 Dtr'T=YRFT^2+YIFT^2
2238 ZRT¡T=YRFT,/DFT
2239 ZIF'I=-YIFT,/DFT
2240 ZL=ZRFT*ZR( B, B) -ZIFT*ZI( B, B)
2247 Z2=ZRFT*27(8, B) +ZIFT*ZE(8, B)
2242 Z3=ZR(B,B)+ZRFT
2243 ZA=ZflB,B)+ZIFT
2244 DI4AG=Z3^2+24^2
22 4 5 Zl,1 AR= ( Z 7 *23 +ZZ xZ 4 ) /DúAG
22 46 Zt4áf = (ZZ*Z3 -Z l*Z 4 ) /Dl,lAG
225O ZMAG ( LL, S ) =SQn.( ZMAR^ z+ZtlAI^ 2)
2258 ZANGILL, S) =P*ATN( Zl,lAI/ZMAn)
2260 NEXT F
2261 GNAPHICS O
2262 PI¿INT *7
2264 PEINT S7
2265 PBINT #7,TAB(22) ; "IbIPEDANCIA VISTA POR E,t.CONVERTI
DOR'
2266 PRINT #?,TAB(30); "DESDE LA BARRA"; :pRIl,fTi S7,TAB(
48);B
2267 PRINT f7
2268 PEINT S7
2269 I'RINT fl7, TAB(23) ; "¡'(Hz)';TAB(34) ; "zMAc(PIU :' ;TAB(48
); "ZANG(GR) "
2270 PRINT f7, TAB(20); "_--



1go

2271 PRINT S
2273 EOtt S=0
2274 F= 1Or<S+
2275 PPINT S
(LL, S)
2276 NEXT S

7
TO 114

60
7, T AB (23 ) ; F; rAB( 33 ) i zttA? (LL,S) ; TAB ( 4? ) ; zANc

2280 GRAPHICS O
2390 REM ***********x*****************a*****x*********
*** ** * * x * * *** * x * *x x * * x* * * * * x x * ** ** ********x*x* *******xx2400 nEM ** CARACTERISTICA IMPEDANCI
2410 REM *****x**********************x**r*************
** ** X * X *x X X *** * X * X * ¡( * * * * * * * * * X*** * * * * * *** * * ** * ** * ** * * * *2420 ZI4AX(LL) =ZMAG( LL, O)
2430 l.OR S=1 TO 114
?+19 IF ZMAG(LL,s)<=zláAX(LL) THEN GO ro 24602450 ZMAX(LL) =ZMAG (LL, S)
2460 ÑEXT S
2464 INPUT DECI
2465 TB'DECI<>I THEN SI'OP
?199 MNT #2,rAB(t3B);,,zMAc(,';LL;'.)',
2470 FOR S=-l TO 53
2475 SS=2xS
2480 FF=ZOxS+6O
2490 IF S<>-1 co To 2550
2500 PRINT $7, TAB( 18);FF.;
2510 FOR I=24 TO 15O
2520 PEINT s7, TAB ( I ) ; ,,. ,, 

;2530 NEXT I
2540 co To 2610
2550 PBINT #7, TAB( rB);F.F;
256o J=INT( L2 4xZy6g 1¡¡, SS),/ZMAX( LL) +24)
2570 IF J<>24 cO TO 2600
2580 PRINT +7, TAB(J);,,x.,
2590 GO TO 2610
?999 lllryr-s7, rAB(24);...,.; :pRrNr fz, rAB(J);,,*,,2610 NEXT S
2612 PEINT S7, TAB(21);,'F(Hz).,
2615 INPUT DEC
2618 IF DEC<>1 THEN STOP
2620 NEXT LL
2622 REIí ****x********x**xx*x**********x***x**********
**** *** x xxx**x * ***** * ***x** **x***x*x xxxx x*x************
2623 EBM *x sELr¿ccIoN DEL F'ILTRO OPTIMO A INS?ALAnSEEN LA BARRA B XX
2624 REM *xx***x*xx****x*x*x**x*******x*********x*x***
**xx*x*xxxx***x*x*x**********x***x**x*xxx****x*x*****xx
2625 FOE I=1 TO 31
2630 A(I)=ZMAX(I)
2635 NEXT I
2640 f'OR K=0 TO 3t
2660 FOI¿ L=0 TO JJ
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2670 IF A(L)<=¿1¡11) THEN cO TO 27.10
268O TEMP=A(L)
2690 A(L)=A(L+1)
27O0 A(L+1)=TEMP
2710 NEXT L
2720 NEXT K
2730 GBAPHICS O
2735 IF DEC<>I THEN S10P
2738 PI¿INT *?
2739 PnINT S7
2740 PRIÑT S7,TAB(26);..ORDENAMIENTO DE LoS F.ILTRoS.,
2750 PRINT s7,TAB(30);"DESDE EL MAS OpTIMo"
2?60 PEINT S7
2770 PEINT S7
2780 PRINT *7,TAB(27); "K5" ;TAB(sz) ; "K?,,;TAB(a?) ;,,Kl1,,;T
AB(43) ; "Kl3" ; TAB(49) ; "K15"
2800 PRINT *7 , TAB ( 2s ) ; "
2810 FOB I=0 TO 31
2820 D=A( I )
2830 FOR J=0 TO 31
2840 It¡ D<=ZMAX(J) THEN GO TO 2860
2850 NEXT J
286O BB=J
287O K2 = INT (BB / 2 ) : K5 =BB-2xK2 : KB=INT ( K2 /2 ) : K? =KZ -Z*K3 : K4
=INT ( K3,¿2 )
2880 Kl 1=K3-2xK4 : K15-INT( K4,/2 ) : K13=K4-2¡rKlb
288
289
;K1
290
295
300

RINT
BINT
AB(50
RINT
RINT
=K5 +K

3010 IF N<>0 co To 3050
3020 PBINT *?,TAB(24);"NO SE HA INSTALADO NINGUN FILTRO

3040 co To 3260
3O5O YC=I'ÍVAR( B),/( MVABASExN )
3060 IF.' K5=0 THIIN YC5(B)=0:XL5(B)-O:RF5(B)=O
3070 If K5=l THEN YCs(B)=yC:XL5(B)=t/(25*yC):EFE(B)=XL5
(B ) /Q5
3080 IF K7=O THEN YC?(B)=O:XL7(B)=O:RF?(B)=O
3O9O IF K7=1 THEN YC7(B)=yC:XLZ(B)=1,/(49xyc) :RF?(B)=XLZ
(B) /Q7
3100 IIr Kl1=0 THIIN YCI 1(B)=O:XL11(B)=O:RF11(B)-O
3110 IF Kl1:1 TttEN ycl1(B)=yC:XL11(B) =t/(LZt*yC):RF11(B
)=XL11(B)/Q11
312O II.' Kl3=O TIItiN YC13(B)=O:XLl3(B)=O:RIr13(B)=O
313O IF K13=t TIltjN YC13(B)=yC:XL13(B)=1/(169*yC) :8F13(B
)=XLr3(B),2Q13
3140 I¡' K15=0 TIII|N YC15(B)=o:XL15(B)=O:RF15(B)=e
315O IF Kl5=1 TITEN YC15(B)=yC:XL15(B) =L/(ZZíxyC):EF1b(B

5P
OP
3;T
OP
OP
ON

*7
*7, TAB( 27 ) ;K5; TAB( s2 ) ; K7; TAB( 38 ) ; Kl1; TAB( 44 )
);K15
*7
*7
7+K1 1+K13+K15
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) =XL15 (B ) /Q15
3160 PRINT *7, TAB(24) ; "YCs";TAB(34) ; "XL5";TAB(45) ;,,RFS,.
;TAB(54); "Q5"
3 170 PRINT $7, TAB ( 2 1 ) ; YC5 ; TAB ( 31 ) ; XLs ; TAB( 42 ) ; RF.5 ; TAB ( 5
3);Q5
3175 PRINT S7
3176 PBINT *7
3180 PEINT #7,T¿a(24); "YC7";TAB(34) ; "XLz";?AB(45) ;.,RFZ'.
;TAB(54); "Q7"
3 190 PEINT S7, TAB( 2 1 I ;YC.I ; TAB ( 3 1 ) ; XL7 ; T $fl 1 42) ; RF.? ; TAB ( 5
3);Qz
3195 PRINT S7
3196 PRINT S7
3200 PBINT *7,TAB(24r; "YC11";TAB(34) ; "XLl1";TAB(45) ;,'RF11";TAB(54);"Qrr"
321o PRINT #7, TAB(21) ;YC11;TAB(31) ;XL11;TAB(42) ;8F11;TAB(5s);Q1r
3215 PnINT $7
3216 PRIN? f7
3220 PEINT *7,TAB(24\; "YC1a";TAB(34) ; "XL1g";TAB(45) ;,,8F13";TAB(54); "Q13"
3230 PRINT S7, TAB(21) ;YC13; TAB(31) ;XL13;TAB(42) ;RF.13;TA
B(53);Q13
3235 PRINT #7
3236 PRINT f7
324o PEINT *7,'lAB(24); "YC15";TAB(34).; "XL15";TAB(4b) ;,,RF15";TAB(54); "Q15"
3250 PRINT f7, TAB(21) ;YC15;TAB(31) ;XL15;TAB(42) ;RF.15;TA
B(53);Q15
3255 PRINT S7
3256 PRINT S7
3260 NEXT I
3270 SI'OP



ANEXO 2

PROGRAfY¡A GENERAL QUE PERfVIITE OETENER:

EL FLU]O DT POTENCIA DE LAS STNALIS ARfY]ONI

cAs, vALURES DE LAS C0RHIENTES ARfyt0NICAS.

1



194

2 OPEñ *7, "P:"
4 DrM YR(1o, 10),yr(10,8),zn(10, 1o),zI(Lo,10),LS(1o),LB(
1O), X( 1O), R(10), yD( 1O), RHOS(35, t?Or,ANGS(35, 120)
5 DrM RHOF(35, L?Ol, ANGF(35, 12O), BHOS(35, 120),ANG5 (35, t2
o), RHOT ( 35, 120), ANGT ( 35, 120), RHOl 1 ( 35, 120), A¡¡c11 ( 35, 120
)
6 DrM RHO13(35, 12O), ANc13(35, 120), RHO15(35, 12O), ANG15 (3
5, 120)
1O REM x*****xx**x******¡t****************************)*
*** t x* * x x * * * * * * * ** * * x * x * ** * * * x * * * x * * * * * * * * **x*x* * * * * * x x
20 REM ** ESCUELA SUPEBIOR POLITECNICA DEL LITOEAL**
3O RBM **x*****xxx***x****xxx*****x***x***********x***
*** **** *x**xx*x * ******x*xxx*** * x * x x * * * * x x x *:¡(*** **x * * **
40 REM ** FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICá **
5O REM x*****xxx**x*xxxx***************************rx*
* ** **x* xx * x*x*xx **xx*** * * * * ** * * x * x * * * * *x x* * * x¡rjf *** x * x * *
60 REM *X PROGRAMA QUE &EALIZA EL ESTUDIO DEL FLUJO D
E ARMONICAS EN LOS SISTEMAS DE POTENCIA **
70 REM *X ESTE PROGRAMA INDICA LOS VALORES EN POR UNI
DAD DE LAS CORRIENTES QUE SE INYECTAN AL SISTEMA DE **
80 REM ,(* POTENCIA DESDE LA BAREA QUE CoNTIENE coNvER
TIDORES ESTATICOS **
90 I¿EM *xxx**xxt<**x*x******x***xr(*x******x************
* ** * x **** ***xxx*xx****x * * ****x*x x**** ****xxx***** * * *xx*
100 REM *x ESTE PROGRAMA CALCULA LOS VALORES EN pU DE
LAS CORRIENTES INYECTADAS A CADA UNO DE LOS FILTROS **

11O REM X INSTALADOS EN LA BAERA PROBLEMA E INDICA BL
VALOR DE LA CORRIENTE EN PU A TODO EL SISTEMA DE FILTRO
SX
120 REM ** LUEGO SE CORRE UN ITLUJO DE POTEÑCIA PREPAR
ADO ESPECIALMENTE PARA EL CASO DE UN SISTEMA DE **
125 REM *X POTENC¡á EN EL CUAL SE HAN INSTALADO TRAMP
AS PARA LAS SENALES ARMONICAS **
13O RIijM *x*********x**xxx*******x**************f**xx**
********x***xxx*****x*********xr*****xx**xx***t****xxx*
140 GRAPHICS O
142 FOR I=l TO 6
I44 PRINT
146 NEXT I
150 PRINT TAB(5); "ESCUBLA SUPEEIOB POLITECNICA,.
160 FOB I=1 TO 4
162 PRINT
164 NEXT I
17o PRIIIT TAB( 16 ) ; 'D E L"
180 FOR I:1 TO 4



'1 95

182 PRINT
184 NEXT I
19o PRINT TAB(12);"L I T O R A L"
192 FOR I=O TO 1OOO
194 NEXT I
I95 GRAPHICS O

230 REM ***x****r(****x**********xxx******xx******x*x**
***x* ****** * x* ****x***x *x*xx******x *****x * * *x******** **
Z4O REM X* SE PEOCEDE A LA LECTURA DE LOS DATOS **
250 REM ***********x*x******xx*xx***x******xx*********
**** I X X X * * * * X * * * * * X X X * * * * XX*** * * * X *** *X*X**** * ****** *x *
260 PRINT
27O PRINT
28O PEINT TAB( 11) ; ''DATOS DEL SISTEMA''
29O FOR I=1 TO 3
3OO PRINT
31O NEXT I
312 REM **x*xx**x***x*******************xxxxx*********
*************x **x** ** **x** **x**** *t****** x***x*********
314 EEM xx NG= NUMERO DE BARRAS DE GENERACION **
315 BEM *X NL= NUMERO DE LINEAS QUE TIENE EL SISTEMA
*t(
316 REM XX NTAP = NUMERO DE TRANSFOBMADORES QUE TIENEN
SU ?AP FUERA DE SU POSICION NOMINAL **

318 EtrM *x NDEV = NUMERO DE ELEMENTOS EN DERMCION *
*
320 RtrM **********x**xxxxxt******xx**x*******x*x*x***x
*x*x**x**x*x** x* * ****x * *xxxx* ***** * **** **** *x* x**** ** * *
322 PRINT TAB(4); "N8"; :PE,INT TAB(10); "NG"; :PRINT TAB(16
); ''NL"; :PBINT TAB(22); "NTAP"; :PEINT TAB(30); "NDEV"
330 P
340 P
350 r
360 P
370 N
3BO P
390 R
Axx
400 G
41O PRINT
415 PRINT
418 PRINT
420 PRINT TAB(7);"**xx DATOS DE LINEAS *x*x"
43O PRINT
44O PRINT
445 PBINT
450 PRINT .'LINEA";:PEINT TAB(8);'.BARRA A DARBA..;

EINT TAB( 2) ; " __
RINT TAB( 2 ) ; : INPUT NB, NG, NL, NTAP, NDEV
OE I=1 TO 4
BINT
EXT I
EINT TAB( 12 ) ; ',MVABASE_.'; : INPUT MVABASE
EM *X DATOS DE LAS LINEAS DEL SISTEMA DE POTENCI

RAPHICS O

: PRINT
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TAB(26) ; "R" ; :PBINT TAB(34) ;,,X,.
460 PRINT ''
470 FOR I:1 TO NL
4BO-PRINT TAB(2);I; :PEINT TAB(8); :INPUT LS(I),LR(I),8(I),x(r)
49O NEXT I
5OO GRAPI]ICS O
5O2 PRINT
504 PRINT
506 PRINT
51O PRINT TAB(2);.,X* DATOS DE LAS CAPACITANCIAS **''52o PBINT TAB(13);"DE LAS LINEAS'.
530 PEINT
54O_PRINT TAB(4) ; "LINEA"; :pRINT TAB(12) ;.,BARRA A BARBA.,
; :PBINT TAB(30); ''YD( I)
55O PRrNT TAB(3);
560 FOR I=1 TO NL

_5?O_PRINT-TAB(5) ; I; :pEINT TAB( 13) ;LS(I) ; :pRINT TAB(21) ;!!( I); :PRINT rAB(z?); : rNpUr yD( ri
58O NEXT I
59O GRAPHICS O
595 PBINT
598 PRINT
599 PRINT TAB(4);"BARBA eUE DESEA ANALIZAR; B=',;:INpUT
B
600 PRINT
602 PBINT
604 PRINT TAB( 4) ; "MVAR(
AB( B)
605 PRINT
606 PRINT
610 PRINT
612 nEM x***x******x**
*************** *****x**
614 REM *x DATOS SOBR
CTORES O F'ILTROS PRESEN
*
616 REM *****x**x**xx*
x*x x* x** *xx*x** ***** x x*
620 PRINT TAB(3) ;'.PRESE]

";:PBINT B;:PBINT ")=";:INPUT MV

** ** * x* * * I * ** X * * * ********* xxx** *
* * * * x** x * ** x *x x* * ** x * * * * x ** x* *x*
E LOS BANCOS DE CAPACITORES, REA
TES EN EL SISTEMA DE POTENCIA X

x**x*** x ****x * x***x*******r( * x** *
**** **xx* x x * * x * * x x ** * * * * * x * x * xx*
NCIA DE FILTROS EN EL SISTEMA"630 PRINT TAB(3);"

640 PRINT
650 FOR I=1 TO NB
654 IF I=B GO TO ZZs
655 P8INT TAB(5); "BARRA ..; :pRINT I
660 PRINT "YC5("; :pRINT I; :pRINT',),,,; :pRIN?,,XL5(,,; :pR



.,)

")

197

:PR

INT
670
680
INT
690
700
PRIN
710
720
PRIN
?30
740
PRIN
750
760
770
'77 5
778

PRINT "YCl1("; :PRINT I; :PRJNT "), "; :pRIñ? "XL11(,'; :
T I;:PRINT "), ";:PRINT "RFl1(";:pRINT I;
PRINT "), "; :INPUT YCl1(I),XLl1(I),RF11(r,
PBINT ..YC13('.; :PRINT I; :PRINT ..),..; :PRIITT .XL13(.'; 

:
T I;:PPINT "), ";:PRINT "8F13(";:PRINT I;;
PRINT "), "; : INPUT YC13(I),XL13(I),RF13(I_)
PRINT "YC15("; :PRINT I; :PBINT "), "; :pRIñT.')(I,15(.'; :
T I;:PRINT "), ";:PEINT "EFr5(";:PRINT I;
PRINT "), "; : INPUT YC15(I),xL15(I),Rr15(I)
PBINT
PRINT
NEXT I
GRAPHICS O

I;:PRINT
PRINT "),
PBINT "YC
I; : PRINT
PRIN'I '' ) ,

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PBINT
PRINT
PHINT
PE I N'T
PRINT
PRINT

rAB(3);
TAB(2);

TAB( 10)
TAB( 1O)
]',AB(9);
TAB(9);
1'AB(9);

; : INPUT
; : INPUT
; :1NPUT
; : INPUT
; : INPUT

, "; :PBINT "RF5( "; :PRINT I;
: INPUT YC5( I), XL5( I), RF5( I )"; :PRINT I; :PRINT "), "; :PRINI "IL?(";
, ";:PRINT "R¡'7(";:PRINT I;
: INPUT YC7( I), XI.7 (T), RF?( I }

"FACTORES DE CALIDAD DE LOS FILTR.OS"?80
?82
744
745
786
lóó'790
752
794
800

; "Q5
; "Q7
"Q11

Q5
q7
Q11
Q13
Q15

'Q13
'Q15

BO5 PRINT
81O REM ***x**************xxxx**********************x*
****x * ****x* ***x xx* *x**** **x* x x ************ ************
820 REM ** COMIENZA EL PROCESO ITERATM DEL ESTUDIO
DEL F'LUJO DE CORRIENTES ARI,,fONICAS X*
830 Iml{ *¡k**x***x**r(r(x*¡fx******x******x****rr********x*
*** x*x* ** * x**** *x*********** * x * * ** * * ** * * * ** **** f *** ** x x
840 GRAPTIICS O
850 PRINT
860 PRINT
890 REM **xx***xxx*x**********xxx**********x**********
* *** )fi****x*x * * *** ** ****x*X******** * X X X X * * * * * * ** * X * * * * * *
90O REM *{( FORMáCION DE LA MATRIZ YBARRA **
902 BEM ***********x******xxx*xx****xxxx**xxxx********
***** **x**** * **x**xx*** *xx x*** *x******* x x***xxr****** **
9O4 FOR LL=O TO 3l
9O6 K2=INT(LL,/2)
908 K5=LL-2xK2



910
9t2
914
916
918
920
822
924
941
942
943

K3= INT ( K2l2 )
K7=R2-2*K3
K4=INT(K3,/2)
Kl 1=K3 -2xK4
K15=INT( K4,/2 )
K13=K4-2xK15
N=K5{.K7+K11+K13+K15
GRAPHICS O
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"; B; "xxx

PNINT
PRINT
PRINT

944 PRINT
945 PRINT
946 PRINT

94
94

§7
*7
*7,TAB(24);"x:*x ANALISIS DE LA BARRA

TAB( 27 ) ;
TAB(22);

"ALTERNATI ";LL

PEINT
PEINT
B

TAB(22);" FILTROS A INSTALARSE EN LA BARPA

PRINT f7
PRINT f7, TAB(27 t ; "K5";TAB(32) ; "K7" iTAB(37) ; "K11";TA
) ; "K13" ; TAB(49) ; "K15'
PRINT *7, TAB( 27 ) ; K5 ; TAB( 32 ) ; K7 ; TAB( 38 ) ; K1 I ; TAB( 44 ) ;
TAB(50);K1¡
PRINT #7

953 FOR F=6O TO 1200 STEP 10

§7
tt7 ,
§7,

§?
fi?,

94
95

7
I
;
I
o

B( 43
951
K13;
952

95
95
95
95
95
96
9?
98
99

104
105
106
to7
108
109
110

4S=
5KK
6PR
7PR
8PR
oFo
0Fo
OYR
OYI

O RL=R
O YL=-
0 L=LS
O M=LE
o Yn(L
O YR(M
O YR(L

( F-60 ),/1O
=F/60
INT
INT
INT TAB( 11 ) ; "FBECUENCIA=" ; F;
R I=1 TO NB
R J=1 TO NB
(I,J)=O
(I,J)=O

1OOO NEXT J
1O1O NEXT I
1O2O FOR I=1 TO NL
103O ZM=R( I) ^2+(KK*X( I) ) ^2

II) /ZM
KKXX( I ) /ZM
( r)
(I)

L
M

M

L
M
L

t,
t'l
M

)
)
)

YR
Ií
YR

(
(
(

+

l
)
)
)

RL
RL
RL
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1110 YE(M,L)=YR(L,M)
LL?O YT<L, L ):YI ( L, L) +I«XYD( I ) +YL
1130 YI(M, M) =Yr (M, M) +KKxyD( I ) +yL
1140 YI(L, M)=YI(L, M)-YL
1150 YI(M,L)=YI(L,M)
1160 NEX? r
1170 REM *************xx**********xxx*******x*******xx
****** * * * ** ** * * * * x x x * t * * * * * * * x * * * *** ** ***x* x**xx** x* * * *
1180 NEM XMODIFICACIONES EN YBARRA DEBIDO A LA PRESBNC
IA DE TRANSFORI,IADORES CON TAP FUERA DE SU POSICION NOMI
NALX
1190 REM **********x**********************************
* * * * * x * * ** * * x ** x * x * * * **** x* * * x * ** x * * * * x ** * * * * **********
12OO Irr NTAP=O GO TO 14OO
121O REM *x*****x*xx*********x***xr(*******x*****X**x**
***** * * x * * x * *x *x * x x * * ** * * * * * ** *********** * x xx******** * *
1220 REM xx IE-BARRA DE SALIDA DEL TBANSFORMADOR xx
1230 REM xx JS=BABRA DE LLEGADA DEL TRANSFORMADOR xx
1240 REM *****xx*x****x*******x****x****x**x*x*****x**
****** *****x*x* **x*** *********** *** * **** **** * xx x****x xx

P
INPUT IE, IS, TAP
E, IE) +YI ( IE, IS ) -YI ( IE, IS),/( TAP^z )
E, IS),/TAP
E, IS)

1270 PRI
1280 PRI
1290 PI?I

1310 IIOR

25); "TeP
13OO PI¿I

NT TAB(6) ; .'X'íTRANSFOT¿MADoRES CoN TAP**.'
NT

NT TAB(9);..
I=1 TO NTA

IS, IE) =YI ( ITI

1250 PNINT
1260 PRINT

NT TAB(11); "IE";:PRINT TAB(18); "IS";:pRINT TAB(

1320 PRINT TAB(9);:
IE, IE) =ft 1 1
IE, IS)=YI(I

x****xxx***xx****x**xx****xxx*x*****x***x*xx*

1330 Yr(
1340 YI (
1350 YI(
1360 NEX
137O REM
**** ** xx *******xx x**xx*x*xx * xxx***xx x*** *x*********x** x
1380 REM xx MoDIFICACION DE YBARRA pOR LA PRESENCIA I)E
FILTI?OS EN EL SISTEMA DE PO ENCIA A ESTUDIARSE XX

139O REM **********xx**xx****x***x****xxx*xxxx***x***x
****8*X * XXX***X**** ******xx x*x* xxt* x*x* * *x**x** **** x*x*
14OO FOR I=1 TO NB
l41O IE I=B GO TO 1582
142o D5=( 1 -YC5 ( I ) *XI5 ( I ) *(KK^z ) ) ^2+( KKxycs ( I ) xRFs ( r ) ) ^2
143O YR5( I)=RF5( I)x(KK*YC5 (I))^2/D5
1440 YI5 ( I ) =KK*YC5 ( I ) * ( 1-(KK^2 ) xYCs ( I ) xXL5 ( I) I /Ds
145O D7=( 1-yC7( r ) *XL7( I ) x(KK^z ) ) ^z+( KKxycTi r i xnrr ( ¡ I I ^Z
1460 YR7( I )=IlF7 ( I ) x(KK*YCT( Il I ^2 /D7
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l4?O Yf? (I) =KK*YC?( I)*( 1-(KK^2)*YC?( I),rX¿?( I) | /D7
1480 Dl1=( 1-YC11 ( I ) *XL1 1 ( I ) x( KK^z ) ) ^Z+(KKxyCl 1 ( I ) xEF.l I (I))^2
1490 YR11( I)=8F11( I)x(KK,(YCI1 (tl ) ^z/DLl
15OO YIl I ( I ) :KK*YCl 1 ( I ) x( 1-( KK^2 ) *YC1 1 ( I )*xL1 1 ( I) ) /DLt
1510 D13= ( 1-YC13 ( I ) *XL13 ( I ) x ( KK^2 ) ) ^2+(KK.yyC13 ( I ) r(RF 13 (|t l^2
1520 YR13 ( I ) =RF13 ( I ) x(KK*YC13 (I) » ^2 /DL3
1530 YI 13 ( I ) =KKxYC13 ( I ) x( 1-( KK^2 ) xYC13 ( I)*XL 13 ( I ) ) /Dt3
1540 D15= ( 1 -YC15 ( I ) *XL1 5 ( I ) x ( KK^z ) ) ^2+( Kfi,ryc15 ( I ) xRFls (
r))^2
1550 YR13( I ) =RF15 ( I ) *(KK*YC15 (I) ) ^2 /Dtí
1560 YI 15 ( J ) :KK*YC15 ( I) x( 1- ( KK^2 ) xYC15 ( I )xxl,15 ( I, ) /DLs
1570 YR( r, r ) =Yr¿( I, I ) +yR5 ( r ) +yE? ( I ) +yB1 1 ( r ) +yR1 3 ( I ) +yR15
( r)
1580 YI ( I, I ) =lt ( I, I ) *YI5 ( I ) +YI7 ( I ) +yI1 1 ( X) +yI 19 ( I ) +yr 15(r)
1582 NEXT I
1583 IF N<>O GO TO 1588
1584 YC=KK*MVAR( B) /WABASE
1586 YRFT=O: YIFT=YC
1587 GO TO 1620
1588 YC=MVAR( B ),/(MVABASE*N )
1590 IF K5=O THEN YCS(B)=O:XL5(B):0:RFb(B)=0
1591 IF K5=1 THEN YC5(B)=YC:XL5(B) =t/(25xyC5(B) ):RFb(B)

1593
=XL7 (
1594
1595

/q5
K?=0 THEN YC7(B)=0: XL7(B) =O : EF?(B)=O
K7=1 THEN YC7(B)=YC:XL7(B) =t/ (49*yC7 (B) ) :RFZ(B)

/Q7

=XL5 (B)
1592 rF

=)ú11( B ) /Q11
F Kl3=O THEN YCl3(B)=O:XL13(B)=0:8F13(B)=O
F K13=1 THEN YC13(B)=YC:XL13(B)=l/(169xyC13(B) ) :R
=XL13(B),2Q13

Fl1( B
1596

F K15=O TIIEN YCl5(B)=0:XL15(B)=O:RF15(B)=0
F Kl5=1 THEN YC15(B)=YC:XL15(Bl=t/(2ZSxyC15(B) ) :B
=XL15(B),/Q15

F K11=0 TI¡EN YC11(B)=O:XL11(B)=O:RJ''11(B)=O
F Kl1=1 THEN YC11(B)-YC:XL11(B) =t/(LZLxyCLl(B) ):R

F
)

I
B
I
I
)
I
t
)
I
I
)
D

1597

1599

r13(B
1598

r15 (B
1600 F5=( 1-(KK^2)xYCs(B)xXLs(B) ) ^2+(KK*YC5(B)xRF5(B) ) ^

1601 DF7=( 1-(KK^2 ) *YCT ( B ) xxLT ( B ) ) ^Z+(KKxyCZ ( B ) *RF.Z ( B ) ) ^.,

1602 DF11=( 1-( KK^z ) xYCl 1 (B) xXLl r (B) ) ^Z+( KKxyCl 1 (B) xRF l 1
(B) ) ^2
1603 DF13= ( 1-( KK^2 ) *yC13 ( B ) )r(XL13 ( B ) ) ^2+ ( KKr(yc13 ( B) *nF13
(B))^2



1608 YRFr3
1609 YRF15

1615 YRFT=
1616 YIFT=

2o1

1804 DF15= ( 1 -(KK^2 ) xYCl5 (B ) xXL15 ( B ) ) ^2+ ( KK*YC15 ( B ) xRF15
(B))^2

(B))^2),/DF13
(B) ) ^2),/DF15
) xYCs ( B ) *XLs ( B ) ),/DFs
)xYC7(B)xXL?(B))/DF?
^2) xYC11 (B) xXLl 1 ( B) ),/DF1 1

x( 1- (KK^2 ) xYC13 (B) xXL13 (B) ),/DF13
x( 1-(KK^2 ) xyc15 (B) xXLl5(B) ),/DF15

**I(******** X * * * * * * * * * * * * * X X ** X* * X * * ***** **X********* ** X
1625 NEM ** INVERSION DE LA MATRIZ YBAERA **
1630 REM ** OBTENCION DE LA IMPEDANCIA EQUIVALENTE DE
SDE LA BARRA A ANALIZAR SU ESPECTRO DE ARMONICAS XX
1640 REM *xx*************x****xx**********************
******xxx*x**** x * * * * x * x * * * * ** * x * * * )r i( * * * x x * x* x x x * * x * * **x
1642 PRINT
1643 PEINT
1644 PRINT TAB(7);"MA TR I Z YBARRA"
1646 PRINT
1647 PRINT TAB(3); "I"; :PRINT TAB(7); "J"; :PEINT TAB(15) ;
"YE( I, J) "; :PRINT TAB(28) ; "YI( I, J) "
1648 PRINT TAB(2) ; "--_

( RFs ( B) x( KK*YCS ( B)') ^2) /DFs
( Rr7 ( B ) x( KKxYCT( B) ) ^ 2') /DF?
= ( RIr11( B ) x(KK*YCI1( B ) ) ^2 ),/DF11

16O5 YRFS=
16O6 YRFT=
1607 YRF11

1610 YIF5=KK*YC5(B)*(
1611 YIFT=KK*YCT(B)x(
1612 YIFl1=KK*YCll(B)
1613 YIF13=KK*YC13(B)
1614 YIF15:KKxYC15(B)

YRFS +YEF7+YRF'1 1+YRF13 +YRF15
Y I F5 +YIF'7 +Y IF 1 1 +YIF 1 3 +YIF 1 5

YRFT; YIFT
* ***xxxx**x*(*** * * * * * * * * ** * * * ** * * * * * * ** x * * * * * *

NB
NB

2);
261

TO
TO
B(
B(

I=1
J=1
TTA
TTA

=(RF13(B)x(KK*YC13
-(RF15(B)x(KK*YCI5

1-(KK^2
1- ( KK^2
x( 1-(KK

1617 PRINT
1620 REM

1650 FOR
1651 FOR
1652 PRIN
,J);:PRIN
1653 NEXT
1654 NEXT

I; :PRINT TAB(6) ;J; :PRINT TAB( 13) ;YE( I
;YI(I,J)

165 B
166 0
167 0
168 0
1690
1700
17 l0
L7?O
1730
1740

FOR J
FOR I
ZRIJ,
ZI(J,
NBXT
zR(¿,
Z7(J,
NEXT
FOR J
FOR I

)-

1

J

J
I
=
=I
I
I
J
J
J
-
=

NB
NB

1TO
lTO
)=o
)=0

1

o

TO NB
TO NB



)ñ1

1750 rtr" (yR(r,J)^z+yr(r,J)^2)<>O THEN 1790
1760 NEXT I
17?O PRINT TAB(5);..M A T R I z s I N G U L A R..
1780 STOP
1790 FOB K=l TO NB
1BO0 S1=YR(J, K)
181O SZ=YI(J, K)
1820 YR(J,K)=YE(I,K)
1830 YI(J,K)=YI(I,K)
1840 YR( I, K) =S11850 YI( r, K)-S2
1860 S1=ZE(J, K)
187O S2=ZI(J,K)
1BB0 ZR(J,K)=ZR(I,K)
1890 ZI(J,K)=ZI(I,K)
1900 ZR( I, K) =S1
191O ZI(I,K)=S2
1920 NEXT K
193O D=YR(J, J) ^Z+YI(J, J) ^z
1940
195 0
1960
1970
1980
1990

'2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2 100
2tIO
272-0
D1t,)
2L24
2730
2140
2142
2t44
2750
2r60

T1=YR(J, J),/D
T2=-YI(J,J)/D
FOR K=l TO NB
PRY=T1xYR( J, K) -TZ*YI ( J, K)
PIY=T1xYI (J, K) +T2*YR(J, K)
YR(J, K) =PRYYI(J, K):PIY
PRZ=T1*ZR(J, K) -T2*Z I ( J, K)
PIZ=TL*Zf(J, K) +T2xZR(J, K)
ZR(J, K)=PRZ
ZI(J,K):PIZ
NEXT K
FOR L=l TO NB
IF L=J THEN 2200
T 1=-YE( L, J )
T2=-YI(L,J)
FOE K=l TO NB
PRY=T1xYR(J, K) -TZxYI (J, K)
PIY=TZxYR(J, K) +T2xYI (J, K)IF AtsS(PRY)<18-OG TIIEN PI?y=OIF ABS(PIY)<1E-O6 TIIEN PIY-O
YR(L, K ) -YR( L, K) +I'RY
YI ( L, K) =YI ( L, K) +PIY
IF ABS( YR(L, K) ) <1D_06 THEN YE(t,, KIF ABS(YI(L,K))<18_06 THEN YI(L,K
PRZ=T1xZI?( J, K) -TZ*Z I ( J, K)
P LZ=TZ*ZR( J, K) +T1*Z I ( J, K)

) =O
) =o
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2L7O ZR(L, K)=ZR(L, K) +pRZ
2l8O Zl(L,K)=ZI(L, K) +pIZ
2190 NEXT K
22OO NEXT L
2210 NEXT J
2211 GEAPHICS O
2212 PRINT
2214 PRIN?

??1q |!III rAB( 11) ; "FRECUENCJA=',;F;..H2,,
2218 PRINT
2220 PRINT

);.'M A T R I Z z B A R R A.
2222 PRINT TAB(7
2224 PRINT
2225 PRINT TAB(3

TO NB
TO NB

Pf ?l¡ I::P!INr rAB(6) ;J; :pRrNr rAB(13);zR(rB(26);ZI(I,J)

I=1
J=1
TTA
TTA

"ZR( r, J) "; : PRINT
2226 PRINT TAB( 2);"
2227 FOR
2228 FOR
2229 PBIN
,J);:PRIN
2230 NEXT J
2232 NEXT I

):.'I.i :PRINT TAB(z) ; "J'.; :PRINT TAB(15) ;TAB(28) ;"ZI(r,J)'.

2234 P.EM *****x****x**************x***xx************x*
***xr( *x x x x * * x * * ** * r ** ** *x x x **x***** **** xxx** x**xx*x*xx*2235 REM ** OBTENCION DE LA COBRIENT; EN P. U. QUE SEMgcrA AL srsrEMA DE porrNCiA-Á--ñiiüñiaasu **2236 REM *xx*****x**xxxxxxxx*xi*iiii*ixxxx*x********x*
***x** *x *x****f<** x x* * * * *x x * ** x* ** ** * * ** x x * * x * *x*x***x* x2240 DFS=YRFT^Z+yltr T^2
!!50 RO=(DFS+YRFT*ZR(8, B) +YIFTxzI(B, B),/DFs
??gg 49=« vnFrxTl I s, n I _Írirxini B, B)7bl,s,227o DFSS=Ro ^ Z +xO ^ z : RoS=EO,zDFiS I ÍóS=_[97¡psg
2 280 Rrros ( LL, s ) =sQR ( BOs ^ z*xos; á I,-ÁñCs iil, s ) =px ( ArN ( xos,/ROs) )
23O0 EEM **x****xt*****r(xx***x***xxx***xx**x*******x**
*x*** * *xx*** * *** xxx*** **xx*x*xx**x*** **xxx*x* ***x*x * xxx
?.!lg RriM ** oBTENCfON DE LA coRRrriNrÉ EN p. U. QUE SEINYECTA AL CoNJUNTo DE FILTROS óoÑediÁoos A LA BARRA B**
2320 REM *x**x***xx***x*x************r(xx*x**xx**xx**xx
*x* x * x r* xx* **x** * *xx*x**** ****x ***x* **xxx**x*** x*** *** *2330 IIOF=1-ROS
234O XOF=-XOS

?lI9 RIIor( LL, s ) =seR( BoF^z+xoF^2 )2360 ANGII( LL, S) =px1 61'¡¡(Xor/ROFti
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2370 IF K5<>0 co T0 2380
2375 RHo5(LL, S) -0: ANGS(LL, S)=o
2378 AO TO 2470
2379 REM ***x*x*******x*****x******x***x**********x***
** * * x ** * * * ** * x * * ** * x ** ** * x * * *** * x x x * * ** ** * * *** x ** * * x xx *2380 EEM ***xx C"oERIENTE INYECTADA AL F.ILTRO DE QUIN10 oRDEN *****
2385 REM x******x**xx*xxxx**x*x***********x********x**
*** ******* * x*** *x***** **xxx * *x** * ******xx xxx*x****** xx x2390 YRE=YRFT-YRF5 : yIE=yIFT-yIFb
?109. I!s:?E( B, B),/( zR( B, B) ^2+z r ( B, B) ^z ) : yrs=_Z r ( B, Bt / QR(B,B)^2+ZI(B,B)^z)
2410 YRSE=YBE+YRS : yISE=Y t61y¡g
2420 DFS=YRF5^ 2+yIFb^z
2430 E5 = ( DFS+YBSEXYRFS+YI SEXYIF5 ) ./DFS : X5 = ( YISEXY¡P5 -YPSExYIFS ),/DFS : DFSS=R5 ^2+X5 ^2
2440 ROS=R5,/DFSS : XO5=-X5,/DFSS
2450 RHO5 ( LL, S ) =§qp¡ p95 ^2+XO5 ^2 )2460 ANGs(LL, S) -px(ATN(XOs/BO5 ) )
24?O fF K7<>O co To 2490
2480 EHOT(LL, s) -O, ANGZ(LL, S)=o
2485 cO TO 2560
2486 REM x*****xx****x**x*****xxx*****xxxxx*****x*****
)**xx* * * ***x xx*xx * x*** x* *xx** **** x xx*****x * x*x****x **x * x
2490 REM ***** CoPEIENTE INYECTADA AL TILTRO DE SEPTIMO ORDEN ****I
2492 YI¿E=YRFT-YRF7 : yIE=yIFT-yIF?
2494 YRS=ZI? (8, B) / (ZR( B, B ) ^2+ZI (B,B) ^2 ) : yIS=-Z I ( B, B) / (ZR(B,B)^2+Zr(8, B) ^2)
2495 REM **x***xr*********xX***x**x***x*x*xXX**,**xx***
**x*x*x**x*x*x*xx***xx**xxxx*x**xxxx**x***xx**********x
25OO YRSE=YRE+YRS : yISE=yIE+yIS
2510 DFS=YEF? ^2+yIF? ^2
2 52O R7 = ( DFS+YRSEXYRF? +y I SExy J FZ ) /DFS : [7 = ( 

yI SE*YRFZ _yRS
ExYI¡-7 ) /DI,'S: DFSS=87 ^2 +XZ ^Z
2530 RO7=R7,/DFSS : XO7=-XZ,/DFSS
2540 RHOT(LL, S) =SQR(RO? ^ 2+XO7 ^Z)
2550 ANGT(Lr,, S)-px(ATN (Xo7 /RO7))2560 IF K1 1<>O GO TO 2590
2570 IiHO11(LL, S) =O: ANG11 ( LL, S) =O2580 co To 2680
2595 REM *xxxx**x**xxx*xx*xr(**x*x*****xx***x****x*r(xx*
*X**X*XX*X**X*X>kX*X*X****X****X*XX****)t***x**XXX**X***X
2590 NI]¡' **XXX CORRIENTE INYECTADA AL FILTRO DE DI,]CI
MO PRIMER ORDEN ****X
2595 I¿llM ****xxxt(****xx**xx**x****x*******xxxxx***xx*x
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*t* * * * ***x x * ** * * * * ** * *********** *** ** * * * * * * ** * * * * x * * * * *
26OO YBE=YEI'T-YRF 1 1 : YIE=yIFT-yIF1 1
26 10 YRS=ZR (8, B) / (ZR(B, B) ^ z+Zt (8, B) ^2 ) : yIS=-Z r ( B, B) / (ZR(B,B)^2+ZI(B,B)^2)
262O YRSE=YRE+YRS : YISE=YIE+yIS
263O DFS=YRIII1 ^2+YIF11 ^2
26 4O B1 1 = ( DFS+YESE*YEF'1 1 +YI SE*Y IF1 1 ),zDFS : X1 1 = ( YISE*YRF1
1-YBSE*YIF I I ),/DFS: DFSS=R1I ^Z+X11^z
2650 EO1 1=R1 1/DFSS : XO1 1=-X1 l,zDFSS
2660 EHO1l ( LL, S) =SQR(RO11^2+XO11^2)2670 ANG11 (LL, S¡ =px1¿?N(XO11/RO11 ) )2680 IF K13<>O GO TO 2?10
2690 RHO13(LL, S)=0: ANG13(LL, S)=O
2?OO eo To 2800
2?05 REM *x*****x*x*********x**x****x*******x********x
* *****x *x*x*x***** x**xx *xx***x*x* *x** ***x** xx****xxxx**
2710 REM ***xx CoRRIENTE INYECTADA AL FILTRO DE DECI
MO TERCER ORDEN ***X*
27 75 REM XXX)kt*****X***x**X***xxx*XX**Xxx*******x*xxx*
**xx* * *x*x* x** ** x*xx ** x***** *** * * x * * * x * * * * * * * * x ** * * * x x x
272O YRE=YRFT-YRFI 3 : YIE=yIF T-yIF1 B
273O YRS=ZR (8, B) / (ZR(B, B) ^ 2 +ZT (8, B) ^ 2) : YIS=-Z I ( B, B) / (ZR(B,B)^2+ZI(B,B)^2)
274O YRSE=YRE+YRS : yISE=yIE+yIS
275O DFS=YRFI3 ^2+YIF13 ^2
27 60 Rl3 = (DF. S+YRSE*YRF 1 3+yI SExyIF 1 3 ),zDFS : X1 3= ( yI SExyRF 1
3-YRSExYJFI3 )./DFS: DF SS=It13 ^2 +X13^Z
2770 RO13=R13/DFSS : XO13=-X13IDFSS
2780 RHo13( LL, S) -§eft 1 

pO13^Z+XO13^Z )
2790 ANG13(LL, S) =px161N(XOl3,/RO13 ) )2800 rF K15<>0 co To 2830
2810 RHO15(LL, S) -O : ANG15 (LL, S) =O2820 GO TO 2920
2825 nEM **x*x*»(x****x***x******************x****xxxx*
*****xx***xxxxx**xx*x**r(**xx**xxxx**x*xx**x*x********.*x
2830 REM ***** CoRRIENTE INYECI'ADA AL ¡,IL?RO DE DECI
MO QTJINTO ORDEN ****X
2835 nL-M ***xxxx****xx**r(*xx*xxx***xxx*xx****x*xx****x
**x*********xx*********x******x**x***xx*x*********xxx**
2B4O YRE=YRIi'T-YRF15 : YIE=y IFT-yI F15
285o YRS=ZR(8, B)/(zR(B,B)^z+ZI(B,B) ^2) :yIS=-Zr(B, 8,, / (ZR
(8, B) ^2+zI(B,Il) ^2)
286O YRSE=YI?E IYRS : YISE=YIE+YIS
287O DFS=YRF15 ^2+YIF1S ^z
28uo R1 5= ( DIrS lyRsllryRF l 5 +yISExyIF1 5 ) /DFS : X1 5= ( yISExyt?F1
5 -YRSExYIF IS ) /DFS : DFSS=l?15 ^2 +X15^2
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2890 RO1s-Rl S,zDFSS : X01 5=-X1 5,¡DFSS
2900 RHO15 ( LL, S ) =SQ§¡ ¡O15 ^2+XO15 ^2 )
2910 ANG15 ( LL, S) =P*(ATN(XO15,/8O15 ) )
2920 NEXT F
2930 NEXT LL
300o BEM x*x***x**xx*******x****x*****x***xx*x*******x
*x** ****x** xx***x*** *xx*** * *xxx * xxx **x** x***** **x*xxx * *
3010 REM x**x* FIN DEL PROCESO ITERATM *****
3015 REM **x** RESULTADOS x*x**
3O2O REM xxx*x**x**xx**x***xx*x*x*x*****xx*x***xx*****
* *******xx* x * * ** * ** *x**** *x**x x* * ** *** xx*x****x**x*** x *
3O3O PEINT SI7
3O4O PRINT S7
3042 PRINT $7,TAB(22);"4 L T E R N A T r v A..; LL
3043 PBINT S7
3044 PEINT S7
3045 PBINT S7
3046 PEINT 1,7, TAB ( 1 1 )
); "ANGS(GR) "; TAB(bo);
3048 PRINT fl7,TAB(7);

; "F(Hz ) " ; TAB(22) ; "EHoS(PU) " ; TAB( 36
"RHoF(PU) "; TAB(64) ; "ANGF (GR) "

3O5O PRINT #7
3060 FOE LL=O TO 31
3070 FOR S=O TO 114
3.O8O-PEINT #7, TAB( 11 ) ; F; TAB( 20) ; RHos(LL, s) ; TAB( 34 ) ; ANGS
!LL, S) ; TAB( 48 ) ; RHOF ( LL, S) ; TAB( 62 ) ; ANGF( LL, S )3090 NEXT S
31OO NEXT LL
3200 sToP
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z OPEN S7, "P: "
4 INPUT LL
5 PRINT #7,TAB(27);"A L T E R N A T6 INPUT DECI
7 IF' DECI<>I THEN SI'OP
20 GEAPI]ICS O

M ";LL

30_DIM Ls( 2o), LR( 20 ), R( 20), X(zor, yD( 2o), pc( 20), Qc ( 2o), p
c( 20), Qc( 20 ), PB( 20), QB( 20), VS( 20)
19 Dry rHFc(20), rr(2o),p(2o),Q(20), v(20), ?HErA(20), DpQ(
20) ,YR(20,201 ,yr(20,20), D( 20), AJ ( 30, 30)
50 REM *x***r(********x*******x*****xxx*xx********xx**x
**x****** *x x*x** x*x** *****x** ** *****xxx* **xx *x** ** xx** *
60 REM *X ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL **
70 REM **xx*********xxx****x**x******x**xx***x******x*
**x x****xx** ** *x**** x******** *x* ***** x t******** **x*****
80 PEM ** ¡'ACULTAD DE INGENIEBIA ELECTRICA xx
90 BEM *********x***x*x*xx*******x**************x*****
****x** **xx**x**xx* * * x* * * * * * x * * * *x * * * * * r****x** x* *x*** x
1OO BEM ** FLUJO DE CARCA CONSIDERANDO LA PRESENCIA DE FILTROS DE ARMONICáS EN LOS SISTEMAS DE POTENCIA X*
11O REM x* UTILIZA EL MEI.ODO DE NEWTON RAPHSON **
120 REM ******x**xx*xx****xx*********x**x****x*r******
**x*x*****xxx* x**xx x* x******* x xx x****** xx** t(*****x*****
130 GRAPIiICS O
135 FOR I=1 TO 6
140 PRINT
142 NEXT I
150 PRINT TAB(5) ; .'ESCUELA SUPEEIoR PoLITECNICA'.
160 FoR I-1 TO 4
165 PRINT
170 NEXT I
175 PRINT TAB( 16 ) ; ..D E L.'
180 FOB I=1 TO 4
185 PRINT
186 NEXT I
188 PI?INT TAB(12);.,L I T O R A L..
19O FOR I=0 TO 1000
192 NEXT I
195 GEAPIIICS O
196 PRINT
198 PRINT
2O0 RBM xxx****xx*x*)«**x*x*x***x************xxxx******
*x******xx****xxxx**xxx*******x**x***t(xx********x****xx
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21O RE¡d SE HARA LA LECTURA DE 1,OS DATOS DE ENTRADA
22O REM ******x****x***X**x*x*x*x*xx*******r*****r****
****xx*x*t*xx** *xxx********* * xr(* x* ****x**** *xx***xx* ***
225 PRINT TAB(11);"DATOS DEL SISTEMA"
228 PRINT
229 PEINT
23O PRINT "NB"; :PRINT TAB(6) ; "NG"; :PRINT TAB( 11) ; "NL"; :

PEINT TAB( 16) ; "NTAP"; :PRINT TAB(24); "NDEV".;
235 PRINT TAB(32) "TOLERá"
24O PRINT
25O PRINT
260 INPUT NB, NG,NL, NTAP, NDEV, TOLERA
27O PRINT
28O PRINT
290 PRINT TAB( 15 ) ; "MVABASE="; : INPUT MVABASE
300 PRINT TAB(12) ; "FRECUENCIA-"; : INPUT FBECUENCIA
310 PRINT
320 PRINT
325 PRINT TAB(5);"EL TIPO DE BARRA CON 1SE REPEESENTA
UNA BARRA DE CARGA"
326 PRINT TAB(5);"Y CON O SE REPRESENTA UNA BARRA DE GE
NERACION O COMPENSADOR"
328 PRINT
329 PEINT
33o PRINT TAB(10);"BARRA";:PRINT TAB(20);"TIPO DE BARRA

335 PRrNT TAB(9);
34O FOR I=1 TO NB
350 PRINT TAB( 11); I; :PRII.IT TAB(23); : INPUT IT( I)
360 NEXT I
370 EEM ****XLECTUTIA DE DATOS DE LINEAS DEL SISTEMA*XX*
*
38
39
40
40
40
4t
TA
42
43
44

45
46
47

TAB(6);"xxxx DATSS DE LINEAS xxxx"O PRINT
2 PRINT
5 PRINT

O PRINT
O PRINT

B(26); "
O PRINT

O PRINT
O PRINT

,,LINEA.'; :PRINT TAB(8) ;..BARRA A BARRA',; :PRINT
R";:PRINT TAB(34);"X"

O PRINT

=1 TO NL
TAB(2); I;:PPINT TAB(8); : INPUT LS(I), LR( I), R( I

I

OFORI
O PRINT
x(r)
o NltxT



z'.to

475 PRINT ?AB(15);"DAT'OS DE LAS"
480 PRINT TAB(4); "xxx ADMITANCIAS EN DERMCION xxx"
485 PRINT
49O PRIN? TAB(4); '.I,INEA..; :PRINT TAB( 12); ..BARRA A BARRA',
;:PBINT TAB(30); "YD( I)'
495 PRINT TAB(4);
5O0 FOR I=1 TO NL
510 PRINT TAB(5) ; I; :PBTNT TAB(13) ;LS(I); :PRINT TAB(21) ;
LB( I) ; :PRINT TAB(27) ; : INPUT YD( I)
52O NEXT I
53O PRINT
54O PRINT
550 PRINT
560 PRINT "XX DATOS DE POTENCIAS EN CADA BARRA XX"
565 PRINT TAB( 1O) "GENERACION..; :PEINT TAB(28) ;,.CARGA"
570 PRINT "BÁRRA"; :PR.INT TAB(9) ; "PG(I)"; :PBINT TAB(16);
"QG(I) ";:PRINT TAB(25); "PC( I) "; :PRINT TAB(32); "QC( I) "
58O PBINT
59O F.OR I=1 TO NB
S0O PRINT TAB(3) ; I; :PEINT TAB(6) ; : INPUT Pc(I),Qc(I),PC(

Qc(I)
NEXT I
PRINT
PRINT
PRINT TAB(4);"xx DATOS DE VOLTAJES DE BAERA xx"
PRINT
PRINT TAB( 11) ; "I"; :PRINT TAB(22); "VS( I)
PBINT TAB(9);.---
FOR I=1 TO NG
PRINT TAB(1O) ;I; :PRINT TAB(19); :INPUT VS(I)
NEXT I
REM ** *** ***X******X*X* * * XX*X*)t*****X*X *XX X****** *

***** **** ** * *x**** * xxx* ***x x*** * *** *xx** **x** x*** xxxxxx
72O REM XX FORMACION DE YBARRA X*
73O REM ************************x**xx*****x**x********
** x* *xx * x x r *,(x ** *xx*x****xx** * x*** **x***xx* **** ** *xx** *

r),
610
620
630
640
645
660
6?0
680
690
700
710

740
750
760
770
780
790
800
810
820

FOR I=
FOR J=
YR( I, J
YI(I,.I
NEXT J
NEXT I
FOR I:
ZM=R( I
RL=I?( I

TO NB
TO NB

1

1

)
)

=O
=Q

lTONL
)^2+x(I)^2
| /zM
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83O YL=-X( I )/Zt¡l
84O L=LS( I)
850 M=LR( I )
860 YR(L, L)=YR(L, L) +RL
87o YF(M, M)=YP(M, M) +RL
88o YR(L, M)=YR(L, M)-RL
89O YB(M,L)=YR(L,M)
9OO YI(L, L)=YI(L, L) +yD( I) +YL
91o YI (M, M)=YI(M, M) +YD( I)+YL
92o YI(L, M) =YI(L, M)-YL
83o YI(M,L¡=Y1 1¡,Y,
94O NEXT I
95O REM *x***x*x********x**xx*****xx**x*xx**x*********
*x*****x**x**** **x* * *x* **xx *xx **** * x**x xxx** ***x*** ** x x
S60 REM X MODIF'ICACIONES EN YBARRA DEBIDO A LA PRESENCIA DE TEANSF'OR¡,IADORES CON TAP F'UERA DE SU POSICIOÑ ÑOiii
NALX
97O REM *X SI NO EXISTIERAN, SE ANALIZARA LA PRESENCIA
DE ELEMENTOS EN DERIVACION XX

980 REM r(**xx*xxx*x***xxx*********x*xx**xxxxx**x****xx
**x*****xxx * x**** *x **** **x* x*xx*x **** *****x ** * *x****xx x
990 IF NTAP=O GO TO 1121
1000 REM **x*xx*x**xxx**x*xx******x***xx*x*****x******x
* * ** * * * x x * x * * * * * * x x x * * x *xxx* * x*x*x**x** * ** *xxx* ** xx* * x x
1O1O EEM XX IE-NODO DE SALIDA DEL TRANSFORMADOR XX
1O2O REM XX IS-NODO DE LLEGADA DEL TRANSFORMADOR XX
1022 PRINT
1025 PEINT
1O3O PRINT TAB(6) ; .'**TRANSFoRMADoRES 

CoN TAPxx'.
1035 PRINT

1910..IU1!r rAB(11 ); "r8"; :PRrNr rAB(18) ; "IS"; :PRINT rAB(25); "taP"
1050 PRrNT TAB(S);
1O7O ¡'OR I=1 TO NT
1O8o PEINT TAB(9); : INPUT IE, Is, TAp
19?9 II(IE, rE)=Yr(rq, IE)+YI( IE, rs)-yr(rE, rs)/(rAp^z)
11oo YI(IE, IS)=|l(IE, IS),/TAp
1110 YI( IS, IE)=YI( IE, Is)
1120 NEXT I
1121 REM *xI(***x*xxx**¡(***)****r(*xx****xxx***x**x****x*
*** *** x* ** * **xx*** x * ******** xx* ** *xxx * x* *x*** * *** *x****
1122 REM ** DATOS SOBEE FILTEOS DE AnMONICAS PRESENTES EN EL SISTEMA DE POTENCIA A EÍ]TUDIARS;I XX
1123 REM x***x*xx**x**x****x*****xr<***xxxr**x**x**¡\**r<
x*x**x*x*xxxxx***x*x*******x***xxxxx*x*xxx****x****xxxx
1124 GRAPIIICS O

ÁP
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7125
7726
L727
LL28
1129
1130

PRESENCIA DE FILTROS EN EL SISTEMA"

1132 PRINT TAB( 5 ) ; '.BARRA "; : PPINT I
1134 PEINT "YC5( "; :PRINT I; :pRINT ,.), '.; :pRINT ,,XLb(,'; :p
RIryT I; :PRINT ..),..; :PEINT'.RFs("; :PRINi I;
1135 PEINT ")="; : INPUT ycb(I),XLE(I),RFS(I)
1136 PRINT "YC?("; :pEINT I; :pItINT "),,,; :pRINT,,XLZ("; :p
!l!l I,:PRINT "), ";:pRINT "RFz('.;:pRrNr r;
1137 PRINT'.)=.'; : INPUT YC7(I),xL7(I),RF?(I)
1138 PRINT "yC11( "; :pRINT I; :pRINT "), "; jPRINT ',XL11('.;
:fllNl_-Ii.pRINT "¡, "; :pBINT .'nF11(.,;,pR¡Hr I;
1139 PRINT ")="; : INPUT yC11(I),XL11(I),RF.1r(Í)
11_40 PRINT "yC13("; :pEINT I; :pEINT',),,';,pRiNt,,XL13(";
:|BI¡¡I_I; :PRINT "), "; :PRINr "RF.13(,,; :pRrNr r;
1141 PEINT " ) ="; : INPUT yC13( r ), XLi3i r ), Rr13( i )1142 PBINT "YCr5("; :pEINT I; :pRINT',),,.;,PRINT -XL15(-;
:lIiNI I; :PRINT "), "; :pnrNr ,,Rr',rs(',; :pEil¡T r;
1143 PRINT ")="; : INPUT yCls(I),XLl5(I),8f15(I)
1144 PRINT "YCO1( "; : PEINT I; : pRINT ..) 

, ;.; : pRINT .'XLOI( ";
: f!INI_ J; : PRINT " ) , "; : pRrNr .,RFo1( .,; , pRi¡¡r r;
1145 PRINT ")="; :INPUT yCOl(I),XLOl(I),pFO1(i)
1146 PEINT "YCOZ("; :pEINT I; :pRINT,'), ;.;,PRINT -XLO2(-;
:PRINT I; :PRINT "), "; :pRINT "RFO2(.,; :pRINT I;
1147 PRINT ")="; : INPUT ycOZ( I), XLOZaI),RFOZ(Í)
1148 PRIN?
1149 PRIN?
1150 NEXT I
1152 GRAPHICS O
1154 REM **x*xx*xxx****xx*****xx***xx***x********xx***
**xx****** ** ****x** ***x*** x**x* * * **x* x**x ** ******x * *xx*
1155 REM *x SE INVESTIGAN LOS ELEMENTOS EN DERMCION**
1156 REM *x*****r********x*x***x***x**xx***x***x**x*r*
*x**** * x*x* x x**x * * x**xx xxx xxx* x *x***x*** ***x**x** *x*x **
1160 IF NDEV=O cO TO 1230
1170 REM *X IN_NODO AL QUE SE ENCUENTRA CONECTADO BL E
LEMENTO EN DEI? IVAC ION XX
1180 EBM xx REA-VALOB DEL ELEMENTO EN DEEMCION x*
1I85 PRINT
1I.88 PRINT
1190 FOR I=l TO lO
1192 PRINT TAB( 10); "BADRA "; I;,, ,,;

PRINT
PBINT
PRINT TAB(3);..
PRINT TAB(3); "
PRINT
FOR I=1 TO NB
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12OO INPUT REA
121O YI(IN, IN)=YI(IN, IN)+REA
1220 NEXT I
1230 REM **********x***r(****x*x*****x***************xx
****x ***x** * *r***x**x** **xx**x xx***** xxx *** ** **** **rx*x
1240 REM t(x ),IODIFICACION DE YBARRA POR LA PEESENCIA DE
FILTROS EN EL SISTEMA DE POTENCIA A ESTUDIARSE **

1242 REM *********x*x****x*****x******x*x*xxx***x*****
*x******x*xx x x * * * * ** * * * * x * * * * * * ****** ******x** x*x* **x* *
1243 FOR I=1 TO NB
1?.44 D5=(1 -YC5 ( I ) xXL5( I )
1245 YR5(I)=RFs(I)x
7246 YIí(I)=YC5(I)x
1247 D7=( 1-YC7( I)xX

)^2
r)^
5( r
)^2

(YC5(
( 1-YC
L7(r)

+(Yc5(I)xRF5(I) )^2
2) /D5
)xxt,s(I)),/D5
+(YC7(I)*RF7(I))^2

7248
t249
1250
1251
1252
1253
t254
125 5
125 6
t257
1258
1259
1260

YR7 ( I ) =RF7 ( I ) r( YC7 ( I) ^21 /D7
YI7 ( I ) =YC7 ( I ) x( 1-YC7 ( I ) *XLT( r) ) /D7
D11=( 1*YC11( I)xxl.11( I) ) ^2+(YC11( I)*RFl1(f )')^2
YR11( i ) =RF11( I ) *( YC11( I) ^2) /DrL
YI11 ( I ) =YC11( I)x( 1-YCl 1( I) xx¡111 I) ) /Drrpl!=( 1-YC13 ( I ) xXL13( I ) ) ^2+(YC13 ( I) *RF13 ( I) ) ^2
YR13 ( I ) =8F13( I ) x(YC13( I'l, ^2) /D73
YI13 ( I ) =YC13( I ) x( 1-YC13( I ) xXL13 ( I ) ),/D13
D15= ( 1-YC15 ( I ) xxl,15 ( I ) ) ^2+ ( YC15 ( I ) xRF15 ( I ) ) ^2
YR15( I ) =RF 15( I) x( YC15( r) ^2) /Dt5
YI15 ( I ) =YC15( I ) x( 1-YC15 ( I ) xxr,15( I ) ) /D15
DO1=( 1-YCo1 ( I ) xxl,ol ( I ) ) ^2+ ( YCOl ( I ) *RFOI ( I ) ) ^2
YRO1 ( I ) =RFo1( I ) x(YCO1 (I) ^2) /DOl

1 YIOl( I)=YCOl( I)x( r-Yco1( I)xXLo1( I) ),/Do1
2 DOz=(1-ycoz( I)*XLOz( r) ) ^2+(yCOz( r)*RFO2( r) ) ^2
3 vRO2( I ) =EFo2( I) x(YCOz( f) ^2) /Doz
4 yfoz( I ) =YCOZ ( I ) x ( 1-YCO2 ( I ) *XLOZ ( I) ) /DOz
5 YR( I,I)=YR( I, I)+YR5( i)+YR7( I)+YRl1( I)+YR13( I)
+YRO1(I)+YROz(I)
6 YI ( I, I ) =YI ( I, I ) +YI5( I ) +YI?( I ) +YI11 ( I ) +YI13 ( I )
+Yrol(I)+YIO2(I)
7 NEXT I
I REM xxxxx****xxx**********x*********x**t(***f(

** * x****** xx * x * ** ** ****** * ** *xxxxx*x** xx*** *********x**
1269 REM r(*r MATRIZ YBAREA xx
l27O REM *xx*xxx******x*******x*xxxx*****r********x***
X***X****)t**(XXXX********X**X**X**XX**XX****X***X**XX*X*
1272 PRINT
12BO PRINT
1290 PnINT TAB(9);"r(xx MATRIZ YBÁRRA xxx"
1295 PBINT
1297 PRINT TAB(4);.. I.,; :PRINT TAB(8);..J,'; :PRINT TAB( 14);

126
t26
t26
126
126
(I)
L26
( I)
726
126

+YR,15

+YI15

** ***
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"YR(I, J) "; :PRINT TAB(25) ;'YI( I, J) "
1298 PBINT TAB(2);"
13OO FOR I=1 TO NB
1310 FOn J=1 TO NB
1320 PRINT TAB(4) ; I; :PRINT TAB(8) ;J; :PRINT TAB(14) ;yR(I
,J) ; :PRINT TAB(25) ;YI( I, J)
1340 NEXT J
1350 NEXT I
1352 REM ¡(*****************x**********x*******x*******
* * * * * x x * x * * * * * * * * x x*x*¡(*** *r(xx* x*x*** **x x *****x***x**xx
1354 BEM ,(* CALCULO DE POTENCIAS INICIALES NETAS EN B
ASE A DATOS LEIDOS **
1355 REM ** ASIGNACION DE VAI,ORES DE VOLTAJES **
1356 REM X***XX*XX*****XX**XXX****XXXXXX***XX****XX*X*
**x* x**x*xx* ****** *x*xx*** ***x******xx xx* x *x**** **x*xxx
136O M=O
1370 FOE I=1 TO NB
1380 P( I) =(PG( I ) -PC( I) ),/MVABASE
1390 Q( I)=(QG( I ) -QC( I ) ),/M'ABASE
14OO PC( I ) =PC( I )/MVABASE
14Lo QC( I )=QC( I ) /M$ABASE
1420 REM x* FIJAR LOS ANGULOS DE LOS VOLTAJES COMO CERoxx
143O THETA(I)
1440 REM x*
SIGUIANTE, S

1450 IF rT(I)
1460 REM **
1470 V( I ) =1. O

1480 GO TO 1510
149O M=M+ 1

150o v( I)=VS(M)
1510 NEXT
1512 FOR I
1514 V(I)=
1515 NEXT
152O REM ***x************x**x*xxxx****xx*****x*xr(x*x**x
*xxx*x*x*x*x****x*****xx*x**xxx**********x*****x*******
1530 RIIM ** CALCUI,O DE LAS POTENCIAS INICIALES XX
154O EEM *XXx***X*******X*XX******X*XXXX***X**XXX****X*
*x**** ** *x*x****xxx* *** *x***x * x*x x* **x *xx*x* * * xx*x* * * **
1550 FOR K=2 TO NB
155 5 C=O
1558 D=O
1560 FOR J=1 TO NB

=Q
SI
E

=Q
SI

ES LA BARBA COMPENSADORA, SE ANALIZA LA
FIJA EL ANGULO EN CEFO XX

GO TO 1490
NO SE ASIGNA VOLTA.'E UNITARIO *X

I
1.
I

TO NB
o
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15?O C=C+V( J ) x ( YB( K, J ) *GOS ( THETA( J ) ) -YI ( K, J ) *SIN ( THETA(
J)))
158o D=D+v( J ) x( YR( K, J ) *sIN ( THETA( J ) ) +YI ( K, J ) *COS ( THETA(
J)))
1590 NEXT J
1600 SUMP=V(K)X(CXCOS(THETA(K) ) +D*SIN(TIIETA(K) ) )
161o SUiIQ=Y(K)*(C*SIN(THETA(K) ) -DxCoS( THETA(K) ) )
1620 REM XX CALCULO DE DESVIACIONES DE POTENCIAS *X
1630 DPQ(K-1 ) =P(K) -SUMP
1640 DPQ(K+NB-2 )=Q(K) -SUMQ
165O PBINT K;SUMP;SUMQ;DPQ(K-1) ;DPQ(K+NB-2)
1660 NEXT K
168O MN=Z*(NB-1)
1685 DVMAX=O
1690 FOR I=1 TO MN

1700 DESV=ABS(DPQ(I) )
1710 IF DESV>DVMAX THEN DVMAX=DESV
1720 NEXT I
1ZA0 PRINT "DESV. MAXIMA= ,';DVMAX

1740 REM *x*x*******x***********************x***x*****f
*xx****x*x*xxx*****xx*x**x****x**x***xx******xxx**x****
1750 REM X* SUBRUTINA JACOB XX

1760 REM t(XX*XX****XXXXX*¡i(XXX*****X******t(xl(x******x*xx
*******xx*x*x***x***xxx**x********xx****x*x*********xx*

( DP) xx

1

=AJ ( I, I ) +V( J ) x (YR( K, J ) xCOS ( THETA( J ) ) -YI ( K, J
J)))
=AJ(I,I)
cALcuLo DE J2 Y J3 (DP)xx
=AJ( I, L) +V(J ) x( YR(K, J ) xsIN ( THETA(J ) ) +YI (K, J
J)))

1770 REM XX SE INICIA EL PBOCESO ITEBATIVO XX

178O ITER=O
1790 REM X* ORDEN DEL JACOBIANO XX

1800 FOR I=1 TO MN
1810 FOR J=1 TO MN
1820 AJ(I,J¡=g
1830 NEXT J
1840 NEXT I
1850 REM XX COMIENZAN LOS CALCI.ILOS PARA FORMAB EL JACOB
IANo xx
186O FOR K=2
1870 REM xx
1880 FOR J=1
1890 IF J=K
1900 I=K-1
1910 L= I +NB-

TO NB
CALCULO DE Jl Y J4

TO NB
co To 1970

1920 AJ( I, r )

) XSIN ( THETA (
193O AJ(L, L)
19 40 REM x*
1950 AJ( I, L)
) xcos( THETA(
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198o A.r(L, I)=-AJ( I, L)
1970 NEXT J
1980 FOR J=2 TO NB
1990 IF J=K GO ?O 2060
2000 REM ,(*CALCULO DE J1 y J4 (NDp)*x
?91q ill I, J-1 ¡ =6¡r¡ I, J-1 ) +v( K) *( YR( K, J) xcos( THE?A( K) ) +yr(K,J)xsrN(THETA(K) ) )
2020 AJ(L, J+NB-z) =-tul( I, J-l)
2030 nEM xxcAl,cul,o DE J2 y J3 (NDp)xx
2O4O AJ ( I, J+NB-2 ) =AJ( I, J+NB-z ) +V( Ki * ( YR( K, J ) XSIN( THETA(
K) )-YI(K, J)XCOS(THETA(K) ) )
2O5O AJ(K+NB-2, J-l ) =AJ( I, J+NB-z )2060 NEXT J
2O7O REM XXCONTINUACION DE CALCULOS PARA J1 Y J4 (DP)XX
?999 U(-I, r)=AJ( r, r)+2xv(K)xYR(K, K)*cos(THETA(K) )
?9?9 4{(L, L) =AJ ( L, L) -2xv(K) xYI (K, K) *srN ¿ rHErAi K) )21OO BEM X*CONTINUACION DE CALCULOS PARA J2 Y Já'(DP)XX
?1 19 +{( I, L ) =AJ( I, L) +2XV(K) *YR( K, K) XSIN( THETA( K) )
?\?9 l!(L,r ) =AJ( L, r ) -zxv( K) xYI ( K; rl xcos trsnr¿irci i2130 NEXT K
2135 PEINT
2138 PRINT
2140 PRINT TAB(5);"x* JAC-OBIANO DEL SISTEMA xx.,2I42 PBINT
2144 PRINT TAB(6) ; "I"; :PRINT TAB(12) ;.,J',; :pRINT TAB(24)
; "AJ( I,.¡¡ "
2146 PRINT TAB(3);"
2150 PBINT
2160 FOR I=1 TO MN
2170 FOR J=l TO MN

2260 NEXT
2270 FAR
2280 FOR

2180 PRINT TAB(5) ; t; :PRINT TAB(11) ;J; :PRINT TAB(23) ;AJ(I,J)
2190 NEXT J
22OO NEXT I
2210 EEM **x*****xx**x***xx**x*x****xx*xxx***x****x****
xx**x**xx******x******x*x*x**xx*******x*******x**xxxx*x
2220 REM xx SoLUCION DE UN SISTEMA DE ECUACIONES SIMULT
ANEAS XX
2230 BEM ***x***xxxx**x******xx********x*****r**x*****x
* **x***x x xx***x xx* * ******* * * xx*****xx* x*** * xx ** xx* *****
2235 REM XX TERMINOS INDEPENDIENTES XX
2240 FOR I=1 TO MN
2250 AJ (I, MN+1 )=DPQ( I )

MNTO
TO

I
J=1
I=J MN
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217,¿

l'lL

2290 IF Ar(r,J)<>o TI{EN 2340
23OO NEXT I
2310 PRINT
2320 PRIN? TAB(4);"EL SISTEMA N0 TIENE SOLUCIoN UNICA"
2330 cO TO 2t70
2340 FOE K=l T0 MN+l
2350 X=AJ(J, K)
2360 AJ(J, K)=AJ(1, K)
237O AJ(I,K¡=¡
2380 NEXT K
Zego y=1/AJ(J,J)
24OO FOR K=1 TO MN+1
24LO AJ(J, K)=Y*AJ(J, K)
2420 NEXT K
2430 FOR I=1 TO MN
2440 TF I=J THEN 249O
245O Y=-AJ( I, J)
2460 FOR K=1 TO MN+1
2470 N ( I, K) :AJ( I, K)+Y*A.r( J, K)
2480 NEXT K
2490 NEXT I
25OO NEXT J ,
2510 PBINT
2520 PRINT "SOLUCION DE LAS ECUACIONES'
2530 FOR I=1 TO MN
2540 D(I)=AJ(I,MN+1)
2550 PRINT I, D( I)
2560 NEXT I
257O REM x*****x****x*****xxx**********t(*t*xxx*xx*xx**x
*****x**** * *x** x****xx* ** *x * * * ** * * * * * * ** * x * x * * * x * * x * x xx
2580 REM XX CALCULO DE LOS NUEVOS VOLTAJES, ANGULOS Y L
AS NUEVAS POTENCIAS *X
259O REM ******x*x*x*********************x***x*******x*
****xx ***x x* x** * * x*x** ****x** xx*x* * * x x * * * x * * * * * ** * * * * * x
2600 FOR I=2 TO NB
2610 A=v( I )xcos( THETA( I) )+D( I-1)
26T2 B=Y(I)XSIN(TIIIiTA( I) )+D( I+NB_z)
2620 Y ( I ) =SQB(A^2+B^2 )
2625 TIIETA( I ) =ATN(B,/A)
2630 NBXT I
2640 FOR K=2 TO NB
2650 C=O
2660 D=O
2670 FOR J=1 TO NB
2680 C=C+v( J ) * ( YR( K, J ) *COS( THETA( J ) ) -YI ( K, J ) *SIN ( THETA (
J)))
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2690 D=D+Y( J)'( ( YB( K, J )*SIN( THETA( J ) ) +YI ( K, J ) XCOS ( THETA(J)))
2700
27tO
2720
2730
2740
27 45
2747
2?50
2?55
2758
2760
2770
2?80
2790
2795
2?98
2800
2900
2910
2920
2930
2940
2950
2960 PRINT "LA DESVIACION MAXIMA OBTENIDA,,2970 PRINT "FUE IGUAL A ',;DVMAX
2980 co To 3064
2990 IF DVMAX<TOLERA GO TO 2910
SOOO PRIN?
3O1O PRINT

NEXT J
illl1f =y( { ) x ( cxcos ( rHErA ( K ) ) +DxsrN ( rHErA ( K ) ) )suMQ_v( ¡q¡ ¡ 1c*s rN( rHErA( K) ) _Dxqesi rserÁircj i iDPQ(K-1)=P(K)-sUMP
DPQ( K+NB_2 ) =Q( K) -SUTIQ
PRINT K;SUMP;Dpe(K-1)
PRINT K;v(K);THETA(K)
NEXT K
DVMAX=O
I TER= I TER+ I
FOR I=1 TO MN
DESV=ABS(DPQ( I) )IF DESV>DVMAX THEN DVMAX=DESV
NEXT I
PRINT "NUMERO DE ITEEACIONES REALIZADAS= ..;ITER
PRINT ..DESVIACIoN MAXIMA= ..;D\A{AX
IF ITER>1z GO TO 2990IF DV}'AX>TOLERA GO TO 1790
PRINT
PRINT
PRINT "SE OBTUVO CONVERGENCIA EN"
PRINT ITER; ., ITEBACIONES.,
PRINT

3O5O PBINT "I,A DESVIACION MAXIMA OBTENIDA"3060 PRINT ..FUE IGUAL A '.;DYMAX
3064 PRINT S7
3066 PRINT S7
3O7o PRINT $7,TAB(30);,.R E s U L T A D o S.,3O8O PRINT S7

3O2O PRINT
3O3O PRINT
3O4O PNINT

3O9O PRIN? #
NT *7, TAB( 48
31OO PRINT S

3105 PRINT f7
3110 FOB I=1 TO NB

,.NO SE OBTUVO CONVERGENCIA"
., ITERACIONES BEALIzADAs- .'; ITER

7,TAB(24»; "I"; :pEINT f?, TAB(35) ;,,V(I),,; :pEI
); "THETA( I) "
7,TAB(ZL); "__
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3120 PBINT S7, TAB(23);I; :PRINT $7, TAB(33);V(I) ; :PEINT s
7, TAB( 48) ; THETA( I ) *57. 2958
3130 NEXT I
314O PRINT f7
3150 PRINT f7
3160 PRINT *7,TAB(22);.,:fi:T F.LUJO DE POTENCIA EN LAS LINE
AS xx( "
317O PBINT S7
318o PRINT ll7, TAB(20); "LINEA";TAB(28); "LS";TAB(33); "LR"
; TAB( 40) ; "P(Mlls) "; ?AB( 53 ) ; "Q(MVARS) "
3190 PRINT {7, TAB( 18); "_

32OO PRINT f7
3210 FOR L=1 TO NB
322O PB(L)=0
3230 QB(t)=O
3240 NEXT L
3250 PERP=O
3260 PERQ=O
3270 FOR I=1 TO NL
3280 L=LS(I)
3290 M=LR( I)
33oO A1 =( v( L ) ^2 ) -v( L) xV( M) xcos ( THETA( L ) -THETA( M) )
3316 tl=v( L) xv( M) xSIN( THETA( L) -THETA( M) )
3320 P1=( -A1 xy8(L, M) +BIXYI ( L, M) ) *MVABASE
a3r6 q1=(81xYE(L, M)+AI*YI(L, M)-(v(L) ^2)xYD( I) )*WABASE
3334 PB(L)=PB(L)+P1
33s6 QB(L)=QB(L)+Ql
3340 PRINT *7, TAB(21) ;I;?AB(27) ;L;TAB(32) ;M;TAB(39) ;P1;
TAB(52);Ql
335O L=l,R( I )
3360 M=LS( I)
33?o A2=(v(L ) ^2 ) -V( L) *v( M) *COS ( THETA( L ) -THETA( M) )
3380 B2=V(L)xv(M)*SIN(THETA(L)-THnTA(M) )
3390 P2=(-A2xYR(L, M)+B2*YI(L, M) )*MVABASE
34oo Q2=( B2*YR( L, M) +AzxYI ( L, M) - ( V( L ) ^2 ) *YD( I ) ) *MVABASE
34O4 PB(L)=PB(L)+Pz
3406 QB(L)=QB(L)+Q2
341O PRINT *7, TAB( 21 ) ; I ; TAB( 27 ) ;L; TAB( 32 ) ;M; TAB( 39 ) ; P2 ;
TAB(52);Qz
342O PERP=PERP+Pl+P2
343O PERQ=PERQ+Q1+Q2
3440 NEXT I
3450 PRINT S7
3460 PRINT $7
3470 PRINT t7,T^B(29);"xx PI:BDIDAS TOTALES x*"
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3480 PRINT $7
3490 PRINT f7, TAB(24);.,ACTIVAS (MWS) " ; TAB(42 ) ; "REACTIVA
s(MVARS) "
3500 PRINT s7, TAB( 22) ; "

3510 PRINT S7
3520 PRINT f7, TAB( 25 ) ; PERP; TAB ( 44) ; pERe
3530 PRINT ü7
3550 PEINT $7
3560 PRINT §7,TAB(2?,;..xx G E N E B A c I o N *x'.
3570 PRINT f7
?I9.0 PrylNr #7,rAB(24) ; "BABEA,' ; rAB(s6) ;',p(Mr{s)., ; rAB(48) ;"Q(MVARS) "
3590 PRINT fZ, TAB(21); "

3595 PRINT S7
3600 FOB I=1 TO NB

)+QC(I)XMVABASE
I) )<1E-02 TIIFIN PB( J)=O
I))<1E-02 THEN QB(J)=0
AB( 25 ) ; I ; TAB( 34) ; PB( I ) ;TAB(47 ) ;eB( r )

G A xx"

6); "P(MWS) "; TAB(48);

3690 PBINT fi7, TAB( 21) ; ',

3695 PEINT fi7
37OO FOR I=1 TO NB
371O PC( I )=PC( I )*MVABASE
3720 Qc( I ) =QC( I )*MVABASE
373O PRINT *7, TAB(25); I;TAB(3?) ;Pc(I) ;TAB(49) ;Qc(I)3740 NEXT I
3750 STOP

)+PC(I)*MVABASE3610 PB( I )=PB( I
3620 QB(I)=QB(I
3624 7F ABS(PB(
3626 IF ABS(QB(
3630 PRINT f7,T

, TAB(3O); "** C A R

, TAB( 24) ; "BARRA" ; TAB( 3

3640 NEXT I
3650 PRINT #7
3655 PRINT S7
3670 PRINT S7
3675 PRINT $7
3680 PRINT S7
"Q( MVARS) "



ANEXO 4

APLICACION PRACTICA



**X A}¡ALJSIS DE LA BARRA

ALTERNATIVA
5 *X*

0

FILTEOS A INSTALARSE EN LA BABRA 5

K7 K11 K13 K15
0000

IMPEDANCIA VISTA POR EL CONVEETIDOB
DESDE LA BARRA 5

F(Hz) ZMAG ( PU ) ZANG (GR)

K5
0

60
70
80
90
100
110
t20
130
140
150
160
170
180
190
200
2to
220
230
240
250
260
270
280
,o^
300
3to

4.96192
3. 93652
3. 23508
2. ?2354
2.337A7
2. O206L
1. 76564
1.55165
1. 36826
1. 20831
1. 06664
. 939473
. 823968
.7 t792t
.619636
.52778
.441315
. 359477
.287841
. 208633
.140936
3. 424598-02
4.402688-02
. 10403
. t70072
.237805

-88. 3956
-88. 646
-88. 7715
-88.8211
-88. 8205
-88.?827
-88.7143
-88. 6177
-88.4923
-88. 3354
-88.1411
-87. 9003
-87. 5988
-87.2t46
-86 . 71 19
-86. 0299
-85. 0565
-83.5608
-80.9829
-75.5446
-57 .793
30. 04E9
6S. 1395
77 .6153
81. OB15
42.9472



320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
4?O
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
7to
720
730
740
750
760
770
780
?90
800

, 306452
. 375939
.446407
. 518083
.591232
. 666155
.?437?6
.822641
. 904935
.990471
7. 0797
1. 17314
1.27 734
L.37492
1. 4846
1.60117
t.72552
1. 85866
2. OOL?z
2.15594
2.32265
2. 50374
2.6987
2. 90997
3.13787
3.3947 |
3. 85521
5. 535
6. 00396
6 .24829
6.8224
7. 69932
9. 06601
L2. t7B7
19. 3534
19 . 8964
25. 1982
38. 4683
80.5981
tlz. t2
46.7086
27.979
79.9278
15. 503
t2.7t45
10. 7986
9.40163
8. 3379
7.50061

44. LO72
84.8946
85.4614
85. 8866
86.2155
86. 4754
86. 6842
86.8539
86. 9927
87. 1065
87.1996
47.275r
87.3354
87 .382
87 .4L62
87. 4386
8? .4497
87 .4494
a7 .4377
a7.4tt?
87.377L
87.3114
g?.2254
87.0974
86.8875
86. 465
85. 2875
83. 75
85. 6729
86. 1317
86 . 0722
85. 6001
44.529
74.7673
75.3824
79.7738
74. 0726
72. 4419
52.7049

-35.8181
-70.9929
-79.1409
-82.5446
-84. 3913
-85.5438
-86. 3281
-86 . 8941
-87 .3202
-87. 6511
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810
420
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
880
990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1 100
1110
112 0
1130
1140
1150
1160
1170
1 180
1190
1200

8.82108
6.265?4
5.?9674
5. 39684
5.05144
4.74967
4.48328
4.245A5
4. 03225
3.83827
3. 66037
3.49554
3. 34162
3. 20005
3 . 09541
3.24777
3. 99715
3.52074
3.16786
2. S7tLB
2.834'13
2.727
2.63578
2.55542
2. 48293
2. 4L654
2. 35508
2.29777
2.244
2. 19333
2. 14539
2. 09988
2. 05659
2. 01569
1. 97989
1. 95208
1.91435
7.87729
1. 84294
1 . 81052

-87. 9143
-88. t272
-88.3016
-88. 4454
-88.5641
-88 . 661 1

-88. 7382
-88. 7956
-88. 831s
-88. 8396
-88. 8079
-88. 7079
-88.4703
-8?.A927
-86. 2155
-79 . 857 4
-?4.7041
-84.6794
-87.6015
-88.5384
-88.9444
-89.1596
-89.2903
-89. 378
-89.4411
-89. 4892
-89.5272
-89. 5583
-89. 5844
-89. 6064
-89. 6253
-88.6413
-89.6542
-89. 6629
-89. 6661
-89.6918
-89.7189
-89.7291
-89. 7368
-89. 7438



2?5

l0
$
s
100

I
ll0
It0
t0
a0
m
?10

7N

ru
100

J20
g0

J¿O

I80

{q)
120

t!0
160

a80

50
s?0

5t0

5ó0

580

óe
bn
ó{0

ó60

¿fl
700

n0
7t0

7&
7t0
m
w0
810

8ú0

8m

900

r20

9+0

9m

9m

1000

t 020

1040

l0ó0

1ffio

Im
I lal

¡tffir 0 t

.f

.t

.I

.I

.I

.t
I
I
T

I
I
I
I
I
I
I
I
.t
.T

.t

.t

.t

.I

.. r

.I

.t
,I

T

I
t

I

I
l

I
I

t
I

I
t

t
I

I
a

I
t
t
I
,
I

t 0b)
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ALIERITAI I VA O

I

RESULTADO
v ,

s

THETA { I I

I
2
3
4

1,0ó
t.0t874
,i7 4178
.96ó408
.93t278

0
-7.95479
-5,88761
-7.0086S
-12.1{&ó

rT FLUJO

L INEA LS

DE POTENC I A E¡I LAs

LR P(¡II,,IS)

L INEAS }T

a ( ñvARs l

I
I
2.)

5
4
4

5
6
6
7
7

5

t
-l

t
-l

t
-l

t

7
-al

-5

I
-1

5
-4

2
-2

4
-4

4
-l

3
-3

2

2
I
5
I
J

4
2
5
2
1
3

4

I
2
t
3

3
2
4

5

4
4
J

06. 085
03.798
t.7 468
9.4701
9. ó83 {
9.056
4.0951
2.4177
0.0191
9.2266
8.5264
8.36?4
t.1804
0.7734

ó.5ól
6. t843
9, 9845
8. 338 r
z. ?t26
4. 096
4 ,2099
4.5?l
i .7 608
4.6941
,4315?
.49899
.82049
,2883

rI PERD I DAS

ACTMS (|tISl
TOIALES TT

REACT I VA5 ( t{VARS )

7.8J184

}} G E N E R A C I
BARRA P (III{5)

1.5ó?7J

0 N r*
I ( lrvARS 

'
l5
b9
0
0
u

1

?

4

7.832
.?997

56.5454
9. 999

.7 s97 7E-02

4
0
0
I

BARNA

}' C A R G

P ( ü$r5 )

A Ir
0 (ltvARs )

I
2

4
5

0
ó0
40
ó0
60

0
40

?0
20
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X** ANALISIS DE LA BAN,RA

ATTEBNATIVA
5 X**

1

FILTROS A INSTALARSE EN LA BARRA 5

K1l K13 K15
000

IMPEDANCIA VISTA POE EL CONVERTIDOR
DESDE LA BARRA 5

F(Hz) ZMAG ( PU ) ZANG (GE )

R?
0

K5
1

60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
L70
180

.."190
200
2to
220
230
240
250
260
270
280
290
JUU
310
320

4.96171
3. 93631
3. 23486
2.72332
2.33t64
2.42038
1. 7654
1.55141
1. 36802
l.20ao7
1. 0664
. 939237
.823739
.71?703
.619431
. 527593
.44L749
. 359337
.281729
. 208553
.140892
. 034248
4.403?9I.-02
.104169
.169448
. 236895
. 30563

-88. 3956
-88. 646
-88.77L4
-88. 821
-88.8204
-88.7827
-88. 7143
-88. 6177
-48. 4924
-88.3355
-88. 1413
-87. 9005
-87.5992
-87.2L5L
-86 . 7 L25
-86. 0308
-85. 0578
-43. b627
-80. 9859
-75.5495
-57. 8035
30. 0422
69 . 1329
77 .5879
79.884
82. 9493
44. 1t47



41.,

330
340
350
360
s70
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
s60
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
7LO
720
730
740
750
760
770
780
790
800
8r0

.375047

.445391

.516907

.588865

. 66d564

.?4L325

.82,O494

.902449

. 98?596
1. 07638
1.16931
1.26692
1. 36984
L.47875
L.59442
r. ? t774
1. 84968
1. 99135
2. 74393
2.30873
2.48701
2. 67989
2, 88806
3.71234
3. 36475
3.8165
5. 45537
5. 9096
6.14552
6. 69934
7 .54206
8. 84765
11. 7907
18. 3963
18. 8637
23.561
34.82,77
67.6405
131 . 529
53. 5098
30. 4221
21. 1613
t6.2489
13.2172
11 . 1625
L 67887
8,55719
?. 67918
6.97288

84.902
85. 4685
85. 8935
46.2222
86. 4821
88.691
86.8607
86.9997
87. 1138
87.20?2
87 .283
87 .3437
87. 3908
8? .4255
87 .4486
87. 4604
87. 4609
a? .4496
87 .4253
8?. 386
a7 .32A
47.244
87. 1185
86. 912
86.4954
85.3341
83. 8391
85. 7398
86. 1942
86. 083
85. 6889
84. 6597
79. 7278
76. 7174
80.3072
78. 7985
74.145L
59. 4256

-17. 9133
-68.0858
-?8. 776
-42. o't79
-84. 1188
-85. 3659
-86.2031
-86 . 8015
-87 .2489
-87. 5945
-87 .8682
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820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1 100
1110
1120
1 130
7740
1150
1 160
1 170
1180
1190
7200

6. 39206
5. 90563
5.45t92
5.13537
4.82444
4. 55041
4.30653
4. O874
3. 88864
3.70654
3. 53797
3. 3807
3.23616
3.12941
3.28439
4.0529e
3. 56518
3.2047 |
3. 00386
2.A64?L
z. ?5496
2.6621
2.58035
2. 50665
2 . 43918
2.37675
2.31855
2.26397
2.2t255
2. t6392
2.1t776
2. 07388
2. 03242
1.99614
1. 968
r.92977
L.89222
L.85? 44
r.82462

-88 - 0889
-88.2692
-88. 4176
-88. 5398
-88. 6396
-88.719
-88.7781
-88.815
-88.824t
-88 . ?926
-88. 692
-88. 4522
-87.8688
-86.1737
-79 .7397
-74.4849
-84.6109
-47 .5734
-88.5222
-88.9331
-89.1508
-89. 2831
-89.3718
-89.4357
-89.4843
-89. s228
-89. 5543
-89. 5806
-89.6029
-89 .622
-89.6381
-89. 6512
-89.66
-89. 6632
-89. 6892
-89.7166
-89.7269
-89.7347
-89.7418



230

trst rr
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ALIERNAT I VA I

RESULTADO§
V(II THETA{I}

0

-5
-7-t

I
2

4
5

I
2

4

1,06
L0t874
,914179
.9óó409
,9Jl?8t

.9548

.887ó5

.00869
2, t 4óó

+I FLUJf]

LTNEA LS

DE POTEIIC I A EI'¿ LAS

LR P(¡ 
'S)

L INEAS TT

E ( ¡IVARS I

I
I
2

I
3
4
4
5

6
ó
7
7

3
-3

I-l
t-t
t-l
I

-l
7

-8
7

-5

I
-l

5
-¡l

2
-2

4
-4

4

5

2

2
I
5
I
J

4
2
J
?
4
3
J
4

t
2
t.I

2
3
2
4
2
5
5
4
4

0ó. 085
0t.798
1.7468
9.4703
9.6834
?.05ó
4.095t
2.8t76
0.0191
9 . ?267
LJ?64
B .3624
t. 1804
0.7733

ó. 5599
ó.1833
9.98{l
8.3378

4.096
4,2097
4.3209
9, 760 ¡
4.ó939
. 4J4 r 7
.4988t
.8?01
- 287 9A

rT PERI) I DAS

ACT MS (l { S }

I0TALES rr
REAC T I VAS ( IIVARS 

'
7.8Jtó8

}} 6 E N E R A C I
BARRA P(I.II5}

1.56217

0 N rr
p (lrvAR5 )

BARRA

157.832
69,9998
0
0
0

IT C A R 6

P ([ts)

56.5441
{9.9992
0
0
t.s0972E-0?

A +r

0 (|rvARs )

I

5
4

0
60
4o
60
60

0
40
25
¿U
?0

I
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*)TX ANALISIS DE Lá BARRA 5

ALTEENATIVA 2

***

FILTEOS A INSTALARSE EN LA BARRA 5

K5 R7 Kl1 K13 K15
01000

IMPEDANCIA VISTA POR EL CONVERTIDOR
DESDE LA BARRA 5

F(Hz) ZMAG ( PU ) ZANG (GR)

60
70
80
90
100
110
LZO
130
140
150
160
170
180
190
200
2LO
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330

4.96182
3.93641
3 - 23497
2. ?2343
2.33L76
z. 0205
1. 765s3
1. 55154
1 . 36815
t.20B2t
1. 06654
. 939375
. 823876
. ? 17837
.619561
.52?7 t5
.44726
.359435
.281811
. 208614
.140927
3.424638-02
4.402821t-O2
. 104039
. 77 0107
.23747 4
. 30659
. 376188

-88. 3956
-88. 646
-88 . 7? L5
-88. 8211
-88. 8205
-88.7827
-48.7144
-88.617?
-88. 4924
-88. 3355
-88.1412
-87. 9004
-87.599
-47 .2144
-46 . 7122
-86. 0303
-85. O57
-83 . 56 15
-80. 9838
-75. 5459
-57.7952
30. o478
69.1388
77 .6t4t
81 . 07S8
82.9449
84 . 1041
84. 8906
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340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
5?O
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
7BO
790
800
810
820
830

.446835

.518793

. á92392

.66805

. 746333

.828158

.91564
1. O179
1. O1354
1.13r99
t.24523
1. 35328
L. 46467
1 . 58149
L-70544
1. 83765
1. 9793
2.13168
2.29608
2.4738
2.66595
2.8732s
3. 09647
3. 34755
3.7959
5.41612
5.86619
6.1012
6 . 64951
? .48215
8. 76936
11. 66
18. 097
18. 5577
23.1063
33. 8969
64.6454
134. 99
55.5222
31. 0779
21. 4703
16. 4256
13.3306
7T.24LL
9.73628
8. 60084
7.7734
7 . OOO37
6. 41458
5. 92439

85.4581
85. 8795
86. 205?
86.4614
86. 663
86.8184
86. S204
86.8603
69. 8887
8?. L7?3
87. 3353
87.3961
87.4342
87. 4583
87 .4703
87. 4709
87. 4596
87.4355
87. 3964
87. 3387
87 - 2552
87.1304
86.9251
86.5108
85. 3568
83. 8804
85. 7681
86.2189
86.1094
85. 7203
44.7047
79.246
76.3423
80.4609
79. O117
74.5715
60.8978

-12.3061
-67 .2053
-?7 .9t2
-81 . 958
-84. A522
-85.3241
-86.1748
-86. 7813
-87 .2338
-87.5829
-87. 8s9
-88. 0815
-88. 2631
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840
850
860
870
880
890
900
s10
924
930
s40
950
960
970
980
990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
7200

5 - 50?77
5.1489
4.83612
4. 56058
4.31544
4. 09526
3.89561
3.7t27 4
3.54351
3. 38567
3.24062
3.1335
3. 28876
4.05939
3.57027
3.20873
3. OO733
z.467a2
2.75779
2.6647
2.58276
2. 50889
2.44727
2.3787
2.32038
2.26569
2.274t8
2. L6545
2. L792L
2. 07524
2.03371
1. 99738
1. 96919
1. 9309
1. 89329
1. 85846
1. 82559

-88. 4125
-88. 5355
-88. 6359
-88. 715?
-88.7?52
-88. 8124
-88 .82t7
-88. 7903
-88. 6897
-88.4497
-87. 8656
-86.1685
-79 . ?257
-7 4. 4595
-84. 6031
-87.5702
-88. 5203
-88.9318
-89.1498
-89. 2823
-89.3711
-89. 4351
-89. 4837
-89. 5223
-89. 5538
-89. 5802
-89. 6025
-89. 6216
-89. 6378
-89. 6509
-89. 6598
-89. 663
-89. 689
-89.7164
-89 .7267
-89. 7345
-89.7416
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lr; i:í

a'1,

I

AL TERNAT IV

RESULTADO
v t

A2

s

THETA ( I I

?36

0
-2
-5
-7-l

I
a
3
4
5

I
2
3
4
J

t.06
1.01874
.974178
. ?¿ 64 08
.93128

.95479

.887ó{
,00868
2. t 166

rI FLI,,JO DE POTENCIA EN LAS L I NEAS II
LINEA LS LR P(IIHST Q(I.IVARS)

2
t
5
I
J
I
4

J
2
{
J
5
4

t
2
tl
2
J

4

5
3
4
I
J

t
t
2
2
5
J
I
4
J
J
¿
6
f
7

106 . 085
-10J.798

f,ó. 5é0s
- 56. t 838

51.7468
-49.4704

29 .6A34
-2?.056

44.0951
-42,5t77
{0.0191

-3? .2?67
38.52ó{

-38,3624
2t. t 804

-20.7 7 53

l9
-18
l2

-t4
14

'14
19. 7ó06

-t4.6?4t
7.13451

-8.49908
2,8202b

-5.28811

.9844

.338

.2t?t

.09ó

.2099

rT PERO I DA5

ACTIVAS (ñ[S)
I0IALES rr
REACT I VAS (I,IVAR5)

7.83r89 | ,5h2h9

Ir 6 E ll E R A C I 0 N rl
EARRA P(Ht,S) 0(l,tvARS)

, QL¡ A ... ¿.

EARRA

157.852
ó?.9998
0

0

*r c A R 6

P(¡ 45)

5ó.5449
19.9994
0
0
I .7 77 6AÉ.-02

A l*
0 ftlVARS )

I
2
J
4
5

0
ó0
40
ó0
60

0
{0

20
?0
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*X* ANALISIS DE LA BARBA

ALTEENATIVA
5 xxx

3

TILTROS A INSTALARSE EN LA BARRA 5

K7 K1l K13 K15
1000

IMPEDANCIA VISTA POR EL CONYERTIDOB
DESDE LA BARRA 5

F (Hz ) ZMAG ( PU ) ZANG (GR )

K5
1

60
?o
80
90
100
110
L20
130
140
150
160
170
180
190
200
zLo
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330

4.96777
3. 93636
3.23492
2.7233?
2.3377
2. 02044
t.76547
1.55147
1. 36808
1. 20814
1. 06647
. 939306
.823AO7
.7 L777
.619496
.527654
.44L205
. 359386
.28177
. 208584
. 140909
3. 4247 tE.-O?
. 044033
.104 104
.169783

.306109

. 375617

-88.3956
-88. 646
-88.7715
-88 . 821 1

-88. 8204
-44.7827
-88. 7143
-88.6177
-84. 4524
-88.3355
-a8. t4L2
-87. 9005
-87.5991
-87.2t5
-86.7124
-86. 0306
-85. 0574
-83.5621
-80.9848
-75.5477
-57.7994

30. o45
69. 1358
77 .601
80.4807
82.947 t
84.1094
84. 8963
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340
350
360
3?0
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810

.44A7L2

.517848

.591126

.666303

.7 43827

.824308

.90899?
L. OO252
1. 05604
1. 15035
1. 25599
1.36151
7. 47163
1. 58793
7 .71757
1.84365
1. 985s 1

2.73779
2. 30239
2.48039
2.6729
2.88063
3.10438
3. 35612
3.80617
5. 43568
5,88781
6. L2328
6.67 433
7. 51198
8. 80833
tL .725
18. 2455
18. 7094
23.3315
34. 3562
66.1145
133. 397
54. 499
30. ?466
2t.3147
16. 3368
13.2736
tt.2017
L70749
8. 57896
7. 69625
6. 9866

85. 4623
85. 8865
86. 2t39
86. ¿1718
86.6?7
86. &397
86.9603
86. 9A89
78. ZA5$
87.2293
87. 3394
87. 3935
87 .4299
a7 .4534
87 .4654
87. 4659
87 .4546
a7 .4304
87.3912
87 -3333
87 .2496
87 .1245
86. 9186
86. 5031
85.34s5
83. 8598
85. 754
86. 2066
86. 0963
85.7047
84.682
79. t8?2
76.2307
80. 3847
78. 9062
7 4. 36L2
60.1783

-15.1462
-67. 6537
-78. 0454
-82. 0784
-84. 0857
-8s.3451
-86.189
-86. 7914
-87.24t4
-87. 5887
-87 ..8636
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820
830
840
850
860
470
880
890
900
910
920
930
940
950
960
9?0
980
990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1 100
1110
7120
1130
1 140
1150
1160
1170
118 0
1190
1200

6. 4033
5. 915
5. 49984
5. 14213
4.43027
4. 55549
4. 31098
4. 09133
3.892t2
3. ?0964
3.54074
3. 38318
3. 23839
3. 13145
3.28657
4. 05618
3. 56769
3 .20672
3. O0559
2.86627
2. ?5637
2. 6634
2. 58155
2.50777
2. 44022
2.37773
2.3194?
2.26483
¿. ¿ LJJO
2.16468
2. 11849
2.07456
2. 03306
1. 99676
1. 9686
1. 93034
L.49276
1.85795
I . 8251

-88. 0852
-88. 2661
-88.415
-88. 5377
-88. 6378
-88.7173
-88.?767
-88. 8137
-88. 8229
-88. 7914
-88. 6909
-88. 451
-87.8672
-86. 1711
-79 .7327
-7 4. 4722
-84. 607
-47.57L8
-88.52L2
-88.9325
-89.1503
-89.2827
-89. 3714
-89.4354
-89.484
-89.5225
-89. 554
-89, 5804
-89.6027
-89. 6218
-89. 638
-89 . 651
-89. 6599
-89 . 6631
-89. 6891
-89. 7165
-89. 7268
-89. 7346
-89 .7 477
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I1$S( 3 )

10

Ul .r
S.r
100.r
120.r
ll0,r
ló0 |
l&r
2mr
A0|
?t0 r
tsof
2ür
J00 I
J20 r
y0r
Já0 r
380 r
lmr
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l{0 .}
{S0.r
{F .r
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5m.t
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ó00t
óAt
ó40
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f?l
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m0. r
8{0 I
860 . r
8S. r
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9ml
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9ó0.¡
180.r
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l0ó0 , r
1ffi0.I
llm.r
1120.¡
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T

I
+

t
I

i
I

I
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I

ALTERNAT I VA 5

RESULTADOS
V(I) THEIA(I}

0
-2.9548
-5.88764
-7.00868
- 12. t 4ó6

rT FLIJJO DE POTENCIA EI'¿ LAS LINEAS *T

LINEA LS LR P(ñIIS) O(}IVARS}

I
?
5
4

1.06
l. 0187 4
.97 4118
.9ó6408
. 931 28

I-l
5

-4

-2
4

-4
1-¡
J

-1
?

-2

2
I
I
t
!

2
4
2
5
2
4
3
5
4

I
2
I
3
2
3
2
4
n

3

4

t
I
2
2

3
4
4

5
ó
6
7

06,085
03.798
1.7168
?.4704
9, ó854
9.05ó
4.095 t

0.0191
L 2267
8.5?ó4
8.3ó23
t. t 804
0.773J

36.5607
-36. r 84

19.981+
- 18. 338 I
t2.2t26

-14.09ó
t 4. 2098

- | 4.321
19.7ó05

-14.694
7 , +34?8

-8.4?88ó
2.82019

-5.28804

}} PERD I DAS

ACTMS (mas)

ToTALES rr
REAC T I VA S ( TI VA R5 )

7.83189

rI 6 E

BARRA

NERAC
P(ñr,ts)

1.56?54

I 0 N rr
0 (l,tvARs )

I
2
l
4

69 .9?97
0
0
0

rr c A R 6

P (H!'5)

56.5452
49.9?89
0
0
t.7?217E-02

BARRA

A *r
0lttvAR§,

t

J
+

0
60
40
60
ho

0
40

)o
?0
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*XX ANALISIS DE LA BABRA

ALTERNATIVA
5 *xx

4

F'ILTROS A INSTALARSE EN LA BARRA 5

K5
0

r11 K13 K15
100

IMPEDANCIA VISTA POE EL CONVERTIDOR
DESDE LA BAERA 5

F(Hz) ZMAG ( PU ) ZANG ( GR)

K7
0

60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
770
lBO
190
200
zro
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320

4.96188
3. 93647
3. 2s504
2. ?2349
2. 33183
2. 02057
1. 7656
I . 5516
L.36822
L.20827
1 . 06661
.939437
.823935
.7 L7A92
.61961
. 5277 58
.447297
. 359464
.28L832
.208628
. 140934
. 034246
4.40272E'-02
. 104032
.170079
.23?821
. 306483

-88. 3956
-88. 646
-48 . 77 L5
-88. 8211
-88. 8205
-88.7827
-48.7144
-88. 6177
-88.4924
-88. 3355
-e8.7412
-87. 9004
-87.5989
-87 .2141
-86.7t2
-86. 03
-85. 0566
-83. 561
-80. 9832
-75. 545
-57.7936
30.0486
69. 1393
/ ¡r. b-t5
81. 0811
82.94,67
84.1066
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s30
340
350
360
s70
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
6?O
680
690
700
710
720
730
?40
750
780
770
780
790
800

. s7599

. 446489

.518205

.59141

.666406

.743522

.a23Lt?

. 905568

.991313
1 . 08081
1.17459
1.27323
1. 377s9
1. 4878
1. 60531
1.73088
1 . 86561
2. 07074
2. t677
2. 33803
2.52341
2.72547
2.94562
3.18574
3.4600s
3.95471
5. 78351
6. 36641
6.74874
7. 62585
9.217s3
L2.9612
41 . 6281
1. O1789
7 .98352
12.7 437
19. 0496
3L.3779
69 . 9414
113.104
43. 8034
26. t287
18. 693
L4.6225
12 . 0545
10.2851
8. 99053
B. OO115

84. 8938
85. 4605
85. 8856
86.2142
86. 4739
86. 6825
86. 8519
86.9903
87. to37
87.1963
47.2713
87. 3309
87 .3767
87.4098
87.4311
87 .4406
87. 4384
87.4237
87. 3953
87. 3507
87 .2859
87.1931
87. 0555
86. 8316
86. 3854
85.1487
83. 4352
85. 3609
85. 7434
85 . 4017
44. 4243
8L. 7767
27 .4
3. 04788
83. 3899
82.941,4
80.7104
75. 6879
58. 5205

-36.1704
-72.5233
-80. 0601
-83. 1502
-84. 8209
-85. 8642
-86. 5757
-87.0906
-47 .4',t9
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810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
1000
1010
7020
1030
1040
1050
iUI,U
1070
1080
1090
1 100
1110
7720
1130
1 140
1150
116 0
1170
1180
1 190
1200

7. 21955
6. 58579
6. 06095
5.61862
5.24023
4.91234
4. 62489
4.37023
4. t4232
3.93631
3 .7 48t5
3.57446
3.41282
3.26457
3.15505
3.31136
4. 09202
3. 59546
3 .22A55
3. 02422
2.8827 4
2 . 7712
2.67687
2. 59389
2.5L9t2
2.45071
2.387 45
2.32851
2 _ 27326
2.22t24
2. t7206
2.7254
2. 08106
2. 03918
2. OO255
1.97 472
1. 93555
1. 89768
1. 8626
t.82952

-47 .7BL2
-88. 0216
-88. 216
-88.37 47
-88.5046
-88. 6103
-88 . 6941
-88. 7566
-88.7962
-88.8071
-88. ??67
-88. 6765
-88, 435?
-87.8484
-86 . 1409
-79. 653
-7 4.3299
-84.5636
-87 .5542
-88. 5111
-88. 9255
-89.145
-89 .2784
-89. 3678
-49.4322
-89 . 481 2
-89.52
-89.5518
-89.5783
-89. 6009
-89. 6201
-89. 6364
-89. 6496
-89. 6585
-89.6618
-89.6879
-89.7154
-89.7258
-89. 7337
-88. 7408
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I

ALTERNATIV

RESULTADO
v l

A+

s

THEIA(I}

I

5
4
5

1.06
t.01874
,9 7 417I
.96ó408
,93t?79

0
-2,?5479
-5, 8876{
-7.00868
-r2.I466

*} FLIJJO DE POTENC I A EN LAS

L f NEA LS LR P ( I,IT'S I

L I NEAS }T

0 ( ¡tvARs )

t0
-10
5t

-4?
??

-29
44

-42
40

-39
38

-JO
2l

-20

I
5
I
5

4
2
5
2
4
3
5
4

I
2
I
3
2
3

4.)

4
4

I
I
?
2
J
3
4
4

5
á
6
7
7

6.085
3.7?8
.7 468
.4703
.6834
.056
.0?5t

. t804

.7733

6. 5 606
6.1838
?.9841
8.338
2.21?6
4.096
4, 20 ?8
4.52t
9. 7608
4.ó941
.4J455
.49907
.82045
.24826

5
-J

I
-t

I-t
I

-l
I

-t
7

-8
?

-5

st77
0l9t
2267
5265
3á24

+T

ACIIVAS

PER D I DAS

(ilt{s}
TOTALES T }

REACT I VAS ( ¡IVAR 5 )

7.83r9

}+ 6 E II E R A C I

BARRA P ( TII.'5 )

I .5627 3

0 N rr
A ( VARs)

I
I
J
4
J

l57.832
ó9. 9998
0
0
0

r; c A R 0

P (t,r ¡i5 )

56.5449
9.999{

,7 47 928-02

A rr
0 (¡1vARS)

4
0
0
I

BARRA

I

l
5

0
60
40
60
60

0
40
?5
?0
?o
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XXX ANALISIS DE LA BARRA 5

ALTERNATIVA 5

***

FILTEOS A INSTALARSE EN LA BARRA 5

Kl1 K13 K15
1001

IMPEDANCIA VISTA POB EL CONVEBTIDOR I
DESDE LA BARBA 5

F(Hz) ZMAG ( PU ) ZANG ( GE )

K7
0

60
70
BO
90
100
110
L20
130
140
150
tbu
170
180
190
200
2to
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320

4.9618
3. 93639
3- 23495
2. ?234
2.33773
2. 02047
1. 7655
1 . 5515
1 . 36812
L.20817
1. 0665
.939337
.42383?
.7 L779?
.61952
.527675
.441223
. 3594
.28L?B
. 20859
.140913
. 034247
4.40325]¿-02
.104101
.769772
.237357
. 306056

-88. 3956
-88. 646
-88 . 7715
-88. 8211
-88. 8204
-88 .7827
-88. 7143
-88. 6177
-88. 4924
-88.3355
-88. 74t2
-87. 9005
-87. 5S9
-87.2149
-86.7123
-86. 0304
-85. O572
-83 . 56 19
-80.9845
-?5. 5472
-57.7986

30. o454
69.1361
?7 .60L4
80.4814
82.948
84. 1106
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330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
4?O
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
5BO
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
?90

. 375518

.44594

.517555

.590636

. 665484

.742423

. 821801

. 904006

. 989451
1. O7859
1.17195
7.27007
1. 3736
t. 48326
1. 59985
1.72429
1 . 85761
2. OOr
2. L5575
2.32329
2. 50508
2.70249
2.91655
3.14861
3.41173
3.88438
5. 61468
6.12954
6. 43307
7 .73276
L 29654
10.5212
t9 .7 Lzt
2. OOO77
Lt.2223
16. 5507
24. 6654
43.2453
113. 006
75. 1687
35.9489
23 . 3477
17.3861
13. BB45
11.5914
9. 9728
8.76852

84.897S
85. 4645
85. 8896
86.2182
86.478
86. 6867
86. 8563
86. 995
87.1088
87.2018
87.2772
87. 3373
87 .3A37
87 .41.?7
87. 4398
87. 4506
87 .4497
e? .4367
87 .4LO4
87.3685
87. 3071
87 .2187
87 . O8?3
86.8723
86.44L2
85. 243
83. 643
85. 5574
85.9793
85. 7644
85. 1198
83. 2468
68. 4154
6. 02993
82.4733
al .4874
78. 39
70.552
33. 8373

-57. 9679
-75.8596
-81 . 175
-83. 6684
-85.1071
-86 . O401
-86.6921
-87 .17L7
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800
810
820
830
840
850
860
8?0
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
109 0
1 100
1110
tt20
1130
1 140
1150
116 0
lL70
1180
1 190
L200

7. 83886
7. 09408
6.48748
5.98228
5. 55455
5. r872?
4. 86799
4.58735
4. 33814
4.11468
Q c¡ 1ra?
3.72723
3. 55612
3. 39668
3.2503
3.142t8
3.29782
4. O?24t
3. 58026
3. 21659
3.01401
2. 8737
2.76305
2. 66946
2.5871
2.51287
2. 44493
2.38209
2.32352
2.26861
2.216A9
2. 16798
2.72L58
2. 07? 46
2. 03579
1.99934
1.97105
1. 93266
1. 89495
1. 86002
1. 82?06

-87. 5379
-a7 .8254
-88. 0557
-88.2429
-88. 3964
-88,5224
-88.6251
-88. 7066
-88. 7675
-88. 8057
-88. 8156
-88.?847
-88.6843
-88. 444
-87. 8586
-86.1573
-79. 6965
-74.4077
-84. 5873
-87. 5639
-88.5167
-88. 9293
-89.1479
-89.2808
-89.3698
-89.4339
-89.4827
-89.5214
-89.553
-89. 5795
-89. 6019
-89.6211
-89.6373
-89. 6504
-89.6593
-89. 6625
-89. 6886
-89. 716
-89 .7264
-89 .7342
-89. ?413
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ll20 . I

I
I

fllb)



251

ALIERNAIIVA 5

RE§ULTADt]
v l

5

IHE TA ( I I

0

-7-l

t

3
4

03
J4
6
5t
77
9t
67

1.0ó
1.01874
.97 417 ?
.9ó6{09
. 93128

,9548
.887ó5
.008ó8
2. t 466

I* FLIJJO DE POTENCIA EN LAS LIIEAS TI
L I NEA LS LR P (}IIIS} E IñVARSI

I
I
2
2
3
3
4
4

ó
6
7
7

t-l
5

-4
?

-2
4

-4
1

-3
3

-3
2

-t

Z
I
3
I
J
2
4
?
5
¿
4
J

4

I
2
I
J
?

?

.,

5
J
4
4

0ó. 08s
05.798
L 74ó8

8.5264
8.3624
t.1e04
0. 7 71J

9.47
9. 68
9.05
4,0?
2.Bt
0,0t
Q 1')

ó.5ó05
6.18J5
9.9842
8.5J79
?..2t26
4.09ó
4 ,2098
4.5209
9 .7 606
4.6941
.43451
.4C897
.82026

-3
I

-l
I

-l
I

-l
I

-1
7

-8
2

}T

ACT I VAS

PERD I DAS

( I't tJ s )

TOTALES T}

REACT I VA5 ( I,I VARS )

7.83t84

}T 6 E N E R A C I
BARRA P (II}IS)

t .56262

0 N ir
0 ( [ vnRs ]

I
?

4

157.832
6?.9998
0
0
0

56,5446
t9.999{
0

1.78073E-02

BARNA

r+ c A R 0

P(tlItS)

A }I

0 (lrvAR5 ]

I
2
l
4
J

0
60
40
60
60

0
40
25
20
20

I
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*X* ANALISIS DE LA BARRA

AL?EBNATIVA
5 *xx

6

FILTROS A INSTALARSE EN LA BABRA 5

K7 Kll K13 K15
1100

IMPEDANCIA VISTA POR EL CONYERTIDOB
DESDE LA BARBA 5

F(Hz) ZMAG ( PU ) ZANG ( GP)

K5
0

60
?o
80
90
100
110
120
130
140
150
160
770
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330

4.96185
3.93645
3.235
2.72346
2.337?9
2. 02054
1. ?6556
1 . 55157
1. 36819
t.20824
1. 066s7
. 939406
. 82390s
.717865
.619585
.527736
.441279
. 359449
.28L827
.208621
.140931
3. 424618-02
4.40277t-O2
. 104036
.17009
.237A48
. 306536
. 3'i 6089

-88.3956
-88. 646
-88.7715
-88.8211
-88. 8205
-88.782?
-88 . 7 t44
-88 .6L77
-88. 4924
-88.3355
-88.1412
-87. 9004
-87.599
-87 .2148
-86 .7 127
-86. 0302
-85.0568
-83.5613
-80.9835
-75.5454
-57.7944

30. o482
69. 139
7? .6L45
81. 0804
82.9458
84 . tO54
B4. B92Z



aE.¡

340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
7LO
720
730
740
750
760
?70
780
790
800

.448882

. 518499

. 5918

.667227

.744925

.825627

. 910576
1. 00443
1. 05813
1. 1529
1. 25908
1. 36523
1. 47609
1. 59331
t.77807
1. 85152
1. 9949
2. L4954
2.31687
2. 49836
2. 69538
2.90898
3. 74047
3. 40286
3. 87369
5. 59383
6.10611
6.40871
7 .70443
8. 26019
10. 4658
19. 5386
2. OOO57
11. 1673
76.4362
24.4238
42.5602
110.285
76.9542
36. 3984
23.5747
L7 . 4A67
13.9468
11. 6336
10. oo32
B .75137
7. 85464

85.4583
85. 8826
86. 20S8
86. 4677
86.6728
86. 8352
86. 9556
86. 9836
78.?624
87 .2.?34
87.3331
87. 3865
87.42,21
87 .4448
87. 4556
87. 4548
87.4418
87 . 4156
87.3738
87.3126
87 .2245
87. 0934
86.879
86.4491
85. 2549
83.6651
85. 5728
85.9931
85.7798
85.1397
83.2807
68. 6116
6. 08257
82. 509
87. 5447
78. 502s
70. 8675
35. 825

-57 .704
-75. 6758
-8 1 . 1019
-83.6303
-85.0841
-86. 0249
-86. 6813
-87.1638
-87.5319



?.54

810
820
830
440
850
860
470
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
1000
1010
L020
1030
1040
1050
1060
1070
108 0
1090
1100
1110
1720
1130
1 140
1150
1160
1170
1180
1190
12 00

7 .70827
6.49906
5. 99189
5. 56264
5.19417
4.87393
4. 59251
4.34266
4.11866
3.91585
3. 73036
3. 55892
3.39919
3.25255
3. t4424
3. 30002
4. 07564
3.58279
3.21861
3.01575
2.87526
2.76448
2.67077
2. 58831
2.5L4
2. 44598
2.38307
2.32444
2.26947
2.2777

, 1ro?
2.07815
2. 03645
1. 99996
1. 97165
L.93322
1. 89548
1, 86053
1. 82755

-47 .8207
-88. 0519
*88. 2398
-88.3938
-88.5202
-88. 6232
-88. 705
-88. 766
-88. 8043
-88.8144
-88. 7836
-88. 6832
-88. 4427
-87. 8571
-86.1547
-79. 6895
-74.395
-84.5834
-87 .5623
-88. 5157
-88. 9286
-89 . 747 4
-89. 2803
-89. 3694
-89. 4336
-89.4825
-49.5212
-89. 5528
-89. 5793
-89. 6017
-89.6209
-89 . 6371
-89. 6502
-89. 6592
-89. 6624
-89.6884
-89. 7159
-49 . 7 263
-89. 7341
-89 .7 4t2
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ló0 .r
l0 I
A0*
nr
210 I
Nt
A0t
lmr
3?0 ¡
310 r
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ALTERNAT I VA 6

I

RESULTADO
v(t)

s

THE TA ( I )

t
2

4

t.06
1.0t874
,97 4478
.9óó408
.s5t279

-2.?5479
-5.887ó4
-7. 008ó8
-t2. t {6ó

}+ FLUJO DE POTENCI A EN LAS L I NEAS f*
LI¡IEA LS LR P(¡II,I§' O(I,IVARS)

I
2
t
3
2

?
4
?
J
J
4
4
J

?
I
3
t
J
2
4
2

4
3

4

I
I
2.)

3
I

4
4

6
6
7
7

t0
'10
5l

-49

-2?
44

-4?
40

-39

-38
?t

-20

6. 085
1.798
.7 465
,4703
.68t4
.056
. 0951
.817 7
.0191
. ??67
.52ó4
.5ó?4
. t 804
.773J

56.5ó0ó
-36.1838

19.9844
-t8.338

t2 .2t 27
-14.09ó

t 4 .2099
-14.32r

19,7607
-14,6?42
7.4344

-8.49897
2.82037

-5 .25822

IT PE RD I DAS

ACf MS ( tlllS )

I0TALES rr
REACT¡VAS(IIVARS)

7.83189

+I 6 E

BARRA

NERAC I

P(ñ!ls)

r.5ó?ó8

0 N rr
0 ( vARS )

69
0
0
0

I
I
3
4

.9998

r} C A R G

P . 45)

56.5449
49. ???5
0

1.75¿518-02

EARAA

A rr
0 (llvARS l

I
2

4

0
60
4o
ó0
60

0
40
25
?0
20



X*X A}¡ALISJS DE LA BARRA

ALTEBNATIVA
5 XXX

7

FILTROS A INSTALARSE EN LA BARRA 5

K? K11 K13 K15
1100

IMPEDANCIA VISTA POR EL CONVERTIDOR
DESDE LA BARRA 5

F(Hz) ZMAG ( PU ) ZANG ( GR )

K5
1

60
70
BO
90
100
110
120
130
140
150
ttsrU
t70
180
190
200
2ro
220
230
240
250
260
270
2AO
oo^
300
310
320
330
340

-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-87.
-87.
-87.
-86.
_aa

-85.
-83.
-BO.

-57 .

30.
69.
7?.
80.
82.
84.
84.
85.

3956
646
77 75

8204

7143
t)TT I
4924
3355
L4t2
9005
599
2L4S
7722
o304
o572
5618
9843
5468
797 5
o462
L37
6057
6806
947
108 5
8955
4677

4.9518
3, 9364
3. 23496
2.7234r
2.33774
2. 02048
1 . 76551
1. 55152
1. 36813
1. 208 18
1. 06652
. 93935
. 82385
.7 L79Lt
. 619534
. 527689
.441236
.3594t2
.28779
. 208598
. L40917
3. 4246A8-02
4.403L7F-O2
. 10408
.1698ii4
.237529
. 306233
.37574t
.446238
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350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
5lo
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
ODU
6?0
680
690
700
710
720
730
740
750
760
7',to
780
790
800
810

.517967

.59722

.6663s7

.7 4372t

.823909

. 907851

. 998759
1. 06702
1.15832
1. 26168
1. 36676
1. 47698
1. 59368
t.?7796
1. 85091
1 . 99371
2. 74767
2.37475
2. 49457
2. 6902
2. gol97
3.13103
3.39006
3. 85443
5. 54691
6. O3918
6.31852
6. 96409
8. 006 17
9. 86508
16. 0949
2.94245
L2.9268
78 .2Ít27
27 . L398
44. ?39
t27.946
67 .4489
34.1691
22.7 72r
17. 0538
13.6948
tl .4723
9.8927
8. 7119
7 .79527
7. 06256

85. 8862
86.214
86. 4725
86. 6789
86. 8437
86.9704
87 . 0275
87.2074
87.2431
87.3366
87. 3879
87 .4232
87 .446
87 .4572
87.4568
87.4444
87 .4188
87 .3779
87 .3777
87.237
87. 1018
86. 8901
46.4647
85.2815
43.7241
85. 6297
86. 062
85. 8849
85. 334
83. 7932
73.3753
8.95512
82. 0062
80.8346
77 .37 76
68.1365
20. 6687

-61.6949
-76. 6116
-81 . 451 1

-83. 8012
-85.1814
-86. 0859
-86.7223
-87 .7927
-87.5531
-87 .8367



?59

820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
1000
1010
t020
1030
1040
1050
106 0
1070
10BO
1090
1 100
1110
1120
1 130
1140
1150
1160
Lt70
11BO
1190
12 00

-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.

6. 483
5. 96286
5. 53887
5. L7 442
4.85732
4. 5?839
4.33055
4. 1.0818
3. 90674
3.72239
3.55191
3. 393
3.24707
3.13928
3.2948
4. 06806
3.5769
3.21396
3. O1 178
2.8717 4
2. ?673
2.66787
2. 58565
2. 51154
2. 4437 r
2. 38096
2.32247
2.26764
2.27598
2. 167 14
z. 72079
2. 07672
2. 0351
1. 99869
1. 97043
1. 93207
1. 89439
1. 8595
L. e265',1

-84.
-87.
-88.
-88.
-89.
-89.
-89.
-89.
_ao
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.

o844
2497
4018
5268
6287
7097
7701
8079
8t77
7866
6861
4459
861
1611
7063
425
5926
566
5179
9301
1486

3702
4343
48 31
52t7
5533
5797
6021

6374
6506
6594
6627
6887
7161
7265
7343
7 414

-88
-88
-87
-86
_.70
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ALTERNAf I VA 7

t

RESULTADO
v )

s

THE IA ( I I

I
2
3
4

1.0á
I . 01874
.i74479
.966408
.95128

0
-2.?5479
-5.88764
-7.00868
- 12. r 466

I* FLUJO DE POTENC IA EN LAS

L t NEA LS LR P (¡II,ISI

LINEAS tr
§(¡tvARsl

I
2
I
3

3
2
4
I
5
3
4
4
J

t
I
2
2
J
3
4
4
5
J
ó
6
7
7

2
I
J
I
5
2
4
2
J
2
4
3

4

J

I
-1

I
-t

1

-l
I

-,
7

-8
2

_J

I-t
J

-4

4
-4

4
-3

5

¿

-2

06.085
03.798
L 7468
9.4703
9. ó 8I4
9.056
4.0952
?,8177
0.0191
L 2267
8. 5265
L J6?4
t.1804
0.77J5

6.5604
ó.1855
9.9843
8.138

4.096
4 , ?0i1
4.J21
L7607
4.6942
.43455
.49907
.8?0t I
. 2881 5

rI PER0 t DAS

ACT M§ (lllrs )

IOIALES TI

RE AC T I VAS ( ¡I UA RS }

7. 8J 193

+} B E N E R A C I

BARRA P ( ltlls )

L 56282

0 N rl
0 ( lrvAR 5 )

I
2
3
4
5

t57,832
69. 999 9
0

0

r* c A R 6

P(ñt{s)

56.5447
I .9997

A Ir
0(llvARS)

4
0
0
.0i 7689

BONRA

2
l
4

0
60
40
ó0
ó0

0
{0
25
?0
20



X*X ANALISIS DE LA BARRA 5

ALTEENATIVA 8

xx*

FILTROS A INSTALARSE EN LA BARRA 5

K5 K7 Kll K13 K15
00010

IMPEDANCIA VISTA POR EL CONVIRTIDOR
DESDE LA BARRA 5

F(IIz) ZMAG ( PU ) ZANG ( GR)

60
?o
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
2to
220
230
240
250
260
270
2BO
290
300
310
320
330
340

4.96189
3. 93649
3. 23505
2.72351
2.33184
2. 02058
1 . 76561
1.55162
1. 36823
L.20829
1 . 06662
. 939448
. 823945
. 717901
.619618
.527?64
. 441303
. 359468
.281835
.208629
.140935
. 034246
4. 4027 tD-O?.
.104031
.170077
.2378L6
.30647 2
.375972
.44646

-88, 3956
-88. 646
-88. 7715
-88. 8211
-88.8205
-88 .7827
-88. 7143
-88 . 6177
-88.4923
-88. 3354
-88.1411
-87. 9003
-87. 5989
-87.2147
-86.7119
-86. 03
-85. 0566
-83. 5609
-80.9831
-75. 5448
-57.7934
30.0487
69.1394
77 .615L
81. OB12
B2. 9469
84.1068
84. 8941
85. 4608



?6s

350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
7LO
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
420

.518162

.591346

.666314

. 743393

.422934

. 905324

. 990982
1. 08037
L. t74
t.27244
1.37634
1. 4864
1. 60346
7. t2442
t.86234
2. 00638
2. 16185
2.33074
2.5L27
2.7708
2.92537
3.15751
3 . 41993
3. 89093
5.61619
6.10991
6.37546
6.99102
7.9393
9.44002
L2.937 L

21.5785
22.6738
30.5621
54.5?27
130.504
54. 8439
28 .',¡ 187
18.9571
13.8295
10.517
7.930?4
5. 25568
.975602
44.2993
12.5405
L t2927
7. 6368

85. 8859
46.2747
86.4744
86.6831
86. 8526
86.9912
87.1048
87.1976
87.2728
a7 .3327
87. 3789
87 .4126
8? .4344
87 .4448
87. 4436
a7..,t302
87. 4035
87. 3613
87. 2996
a7.27Lt
87. 0798
86. 8653
86.4355
85.2396
83. 6512
85.5881
86. 0429
85.901
85. 4463
44.z'.t97
78. 0202
73. 5811
?8 .2326
75.2502
64.2792
1.61087

-65. 9867
-7A. 0726
-82.25t1
-84 _ 3557
-85. 5449
-86.1007
-85.2238
-5 . 7 9A?.7
-45. 6716
-84.20t
-86. 5973
-87 . 4257
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830
940
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
1000
1010
ro20
103 0
1040
1050
1060
1070
1080
1090
I 100
1110
1720
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
7200

6.7L?24
6. 06094
5. 55438
5.74423
4.80t27
4.50762
4.25144
4. 02438
3. 82018
3.63402
3.4625t
3.3064
3.19115
3 .3478
4.74294
3. 6336
3.25?56
3. 04824
2.90337
2.78928
2.6929
2.60823
2.53203
2. 46239
2.39807
2.3382
2.282t3
q r90ao
2.17957
2.73234
2. O87 48
2. O4514
2. 00811
1. 97935
1. 94043
L.90223
1. 8668?
1.83352

-87. 8658
-88.1488
-88. 3494
-88. 4984
-88. 6104
-88 . 6919
-88. ?446
-48.7647
-88. 7406
-88 . 6441
-88.4044
-87.8137
-86. 0905
-79.532L
-7 4. L232
-84. 5008
-87 .52A2
-88. 4959
-88. 9148
-89.1368
-89.271?
-89. 3622
-89 . 427 4
-89. 477
-89. 5164
-89. 5485
-89.5754
-89. 5982
-89.6r77
-89.6342
-89. 6476
-89.6567
-89. 6601
-89. 6864
-89.714
-89 .7245
-49.7325
-89 .7397
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ALTERNAT I VA 8

RESULTADO
v l

!l¡t

5

THETA(I}

I
2
5
4

t.0ó
1.01874
.974478
. ?óó 4 08
,93 t ?7I

0
-2,95479
-5.887ó4
-7.00868
-t2.146ó

}{ FLUJO DE POTENC I A EN LA§ L I NEAS II
LINEA LS LR P(}I}IS' O(IIVARS)

I
l.)
2
5

4
4

ó
6
7
7

I
2
I
J

3
2
4
2
5
3
4
4

5

I
-t

t
-l

I
-l

I
-l
I

-8
2

-5

l0
-10

51
-4?

29
-2?

44
-42

40
-39

-38
2L

-1ll

2
1

5
Ir
2
4
1

5
2
4
3
5
4

6.085
3.798
.746A
.4703
. ó834
.056
.095t
,817 7
.0191
.2267
.5?65
.36?4
.1804
.7733

ó. 561
6.1843
9.9845

.338t
,2126
.096
. ?099
. t2t t

I
4
4
4
I
4

,7608
.694J

.4347J

.4i922

.B?04t

.28822

T}

ACT I VAS

PERD I DAS

(flr{s)
IOTALES T}

REAC T I VAS ( IIV AR S }

rT G E N

BARRA

7.83193 1.5ó269

0 N rr
0 (nvARs)

ERAC I

P(lfl,rs)

I

4
5

157,832
69.9?97
0
o

rr c A R 6

P(fit4S)

5ó.5454
49.999
0
0
l.7st17E-02

BARFA

A +r

0 (ll vARs )

I
?
3
4
5

0
60
40
60
ó0

0
40
25
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XXX ANALISIS DE LA BARRA

ALTERNATIVA
5 xx*

o

FITTROS A INSTALARSE EN LA BAE,RA 5

K7 K11 K13 K15
0010

IMPEDANCIA VISTA POB Et, CONVERTIDOR
DESDE LA BARBA 5

F(Hz) ZMAG (PU ) ZANG ( GR )

K5
1

60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
t?o
180
190
200
2LO
220
230
240
250
260
270
280
290
JUU
310
320
330

4.9618
3. 9364
3. 23496
2.72341
2.3317 4
2. 02048
1. 76551
1.55151
1. 36812
1.20818
1 . 06651
.939342
.823842
.7L7802
.6L9524
.527679
.447226
. 359402
.281782
. 208591
. 140913
. 034247
4. 40325E-02
.1041
.169777
.237354
. 30605
. 375509

-88.3956
-88. 646
-88 . 77 75
-88 . 8211
-88. 8204
-88.7A27
-88.7143
-88 . 6 177
-48. 4924
-88. 3355
-88.1472
-87. 9004
-87. 599
-B?.2749
-86 . 71.23
-86. 0304
-85. 0572
-83. 5619
-80.9845
-? 5 . 5472
-57.7985

30. o455
69.1361
77. 6015
80.4815
82. 9481
84. 770',1
84. 898
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340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
4?O
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
6BO
690
700
710
?20
730
740
750
760
770
7BO
790
800
810

- 445925
. 517534
. 590604
. 665438
.7 42358
. azt? 72
. 903884
. 989286
1. 07837
1. 17165
1.26968
1. 37308
t. 48257
1. 59893
1.72307
1. 85599
1. 9S884
2.15285
2.31939
2.49979
2. 69526
2. 9066
3.13476
3. 39211
3. 85335
5.53461
6. OOBO9
6. 25839
6. 84208
?.7356
9.73429
t2.3379
19.8656
20.5973
26.6273
42.67
100.255
83.3678
37 .5044
23.3726
16.7305
t2.770L
9.91341
7 .14676
1. gtt77
14. 8606
9. 52939
7. 90716

85.4646
85. 8897
86.2184
86. 4783
86. 6871
86. 8567
86. 9955
87.10S3
87.2024
87.2?79
a7 .3342
87.3849
87. 4191
87.4415
a? .4526
87 .4523
87. 4399
87 .4L44
8?.3737
87.3139
87.2276
87. 0993
86.8889
86. 4657
85.2873
83. 7465
85.6652
86. 1199
85.9939
85.5707
44.4759
78.5997
7 4.9502
79.3651
77 - 2539
70.3042
40.4551

-52. 3486
-7 4. 549L
-80.6868
-83. 4555
-84.9846
-85. 8252
-85. 5373
-11. 396
-80.858
-86. 3058
-87. 3178
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820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
106 0
1070
1080
1090
1 100
1110
1120
I 130
1 140
1150
1160
1170
1180
1190
1200

6 - 95932
6.28538
5.76?.44
5. 33667
4.9792L
4.67248
4.40q78
4. 16781
3. 95535
3.?625
3.58535
3.42117
.7 D't 

^O
3.15998
3.3158
4. 09?49
3.59906
3.23092
3. 02588
2. 88391
2.7720L
2.677 47
2.594?.7
2 . 51928
2. 45073
2.38736

2.27302-
2.22094
2.L7L7t
?. 72503
2. 08066
2. 03876
2. OO211
1. 97366
1. 93509
7.89727
1. 86214
7.82906

-87.7887
-88. 0804
-88. 2898
-88. 4484
-88. 5713
-88 - 6,661
-86'. 736
-88. 7805
-88. 7949
-88. 76?
-88- 6'684
-88- ¿1286

-87. 8415
-86- 1325
-79. 6369
-74.306
-84. 5564
-87.551
-88. 5091.
-88. 924
-89.1438
-49.27?5.
-89.367
-89.43 16:
-89. 480?
-39. 5196
-89. 5514 .

-89.578
-89.6006
-89. 6199
-89. 6362
-89. 6494
-89. 6584
-89. 6617
-89. 6878
-89.7153
-49 .7257
-89. 7336
-89.7407
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I

ALTERH

RESUL
v(t,

ATIVA 9

IADOS
IHE TA ( I I

I
2
5
4

1.06
I.0r874
.?7 4478
.9ó6408
.95128

U

-2.95479
-5.887ó4
-7.00868
-r2.146ó

I* FLIJJO OE POTEtiCIA EN LAS

L I NEA LS LR P (III./S)

L I NEAS *¡
c ( HvARS )

I
I

2l
J
4
4

6
6
7
7

I

I
J
2
J
7
4
2
5
3
4
4
J

5

I
-l

t
-l

t
-t

t
-l

7
-8

2
-J

t
-1

5
-4

2
-2

+
-4

4
-3

3

2
-2

¿
I
5
I
5
?
4
?

2
4
J
J
4

0ó. 08s
03,798
| .7 468
9.470J
9.6834
9.056
4,095 r
2.817 6
0,019t
9 .2267
8.5265
8.Jó24
1.r804
0.7733

ó.5607
6.184
9.9844
8,338
? .2t26
4.096
4 .2098
4.32t
9.7606
4.6941
.4J45t
.49908
.82021
.28811

}T

ACI I VAS

PERt) I DA5

(l,tt¡s)

TOTALES }}
REAC T I VAS ( }.I VA RS }

7.83r9

iI G E ¡¡ E R A C I

BARRA P ( III{S }

l. 56257

0 N ir
0 (flvARs)

4
0
0
I

I
2
3
4
5

157.83?
h9 .999 7
0
0
0

r+ C A R G

P ( tr lls )

.77863E-02

A +l

0 (¡tvAR5 )

6. s45t
9 .999

BARRA

I
2

4
5

0
60
40
ó0
60

0
40

20
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X*X ANALISIS DE LA BARRA

ALTERNATIVA

5 XX*

10

FILTROS A INSTALABSE EN LA BABBA 5

K11 K13 K15
o10

IMPEDANCIA VISTA POR EL CONVERTIDOR
DESDE LA BABRA 5

F ( Hz ) ZMAG ( PU ) ZANG(GR)

K7
1

K5
U

bU
70
BO
90
100
110
120
130
140
150
160
770
180
190
200
2LO
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
3?-O
JJIJ

-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.

oo

-88.
-87 .

-8?.
-47 .

-86.
-86.
-85.
-83.
-8 0.
-?5.
-57 .

30.
bY.
77.
8t.

84.
84.

3956
646
7715
a2tt
8205
7827
7 744
6t77
4924
335s
74L2
9004
5989
2L48
7721
0301
o568
5672
9835
s454
7943
0483
1391
b14t)
oBoS
9459
1055
4923

4.96185
3. 93645
3.23501
2.72347
2. 3318
2. 02054
-1 . '¡bCC 

/
1. 55158
1 . 36819
t.20825
1. 06658
. 939412
.82391
.717869
.619589
.5277 4
.441282
.359452
.281823
.208622
. 140931
3. 4246L8-O2
4.402768-02
.104035
.170089
.237445
.306531
. 37608



¿ÍJ

340
350
360
370
380
390
400
4to
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
5?0
580
590
600
610
62O
630
640
650
660
670
680
690
700
7LO
720
730
?40
750
760
770
780
790
BOO
810
820
830

, 446648
.5LA477
. 591868
.667181
. 74486
. 825538
. 910453
1. 00427
1. 05792
1 . 15261
1. 25869
| .3647 I
7. 4754L
1. 5924
1.71686
1. 84991
1.99275
2.14666
2.31299
2.4931
2. 68819
2.89907
3. 12669
3. 38335
3.44283
5 . 51436
s. 98558
6 .23s32
6. 81599
7 .70397
9. 0924
t?_.2661
19. 6907
20.4t41
26 .3302
4t .9747
97. 6§,67
85. 4869
38. 0076
23.5653
16.8265
t2.8245
9.94517
7 . t6277
1.91198
14.9256
9. 55566
7.9244
6.9726f'
6. 29599

85. 4584
85. 8827
a6 .2102
86. 4679
86. 6731
86. 8355
86. 956
86. 9842
78.2644
87 .2242
87. 334
87.3876
e7 .4235
87 .4464
87 .45?6
87 .4573
87 .445
87. 4196
87 .379
87. 3193
87 .2333
87. 1053
86. 8955
86.4735
85. 2989
83. 7679
85. 6799
86.13ZB
86. O078
85. 5874
84.4997
78. 6649
75.0829
79. 458

70. 6311
42. 1258

-51 . 2056
-7 4. 3329
-80.6073
-83. 4164
-84.9622
-85.811
-85. 5268
-17.',i63?-
-80.8168
-86. 29lr 1

-.87.311,1

-88. O?69
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840
850
860
870
880
890
900
910
920
830
940
950
960
970
980
990
1000
1010
102 0
1030
1040
105 0
1060
1070
1080
109 0
1 100
1110
1720
1130
1 140
1150
1160
tt7 0
1180
1190
1200

á.7?775
5. 34397
4.98542
4- 67?43
4.40943
4. 17189
3. 95895
3.765?
3. 58819
3. 42366
3 .2?318
3.16206
3.31802
4.LOO75
3.60163

3. 02?64
2. 88549
2. ??344
2.678?3
2. 59543
2.5204L
2.45778
2. 3883.5
2.3292.5
2.27388
2.22776
2. t?248
2. t2575
2. 08134
2.03941
2. OO273
1.97 426
1. 93565
1. 89775
1. 86265
7.829s4

-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.

-88.
-88.
-87.
-86.
-?9.
-74.
-84.
-47 _

-88.
-88.
-89.
-89.
_ao
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.

287
446
5693
6644
7345
779t
7936
7658
6672
4273
8399
1299
6298
293t
5524
5494
5082
9234
143 3
,'7'7
3667
4313
4804
5193

5778
6004
6 19'l
636
6492
6582
6615
6877
7 t52
7256
?335
7 406
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2?6

A L T E R N A T I V A IO

I

RESULTADO
v )

s

THETA ( I )

t
7
'(

1

I .06
1.0t874
.97 4479
.9óó{08
.9 3127 ?

-?,i5479
-5.88764
-7. 0086I
-12. t4h6

** FLTJJO DE POTENCIA EN LAS L I NEAS T}

LINEA LS LR P(TIHS} O(i1VARS}

3
_?

I
-t

I
-t

I
-t

I
-t

7
-8

?

l0
-10
5t

-49
21

-2i
44

-47
40

-39
JO

-38
2t

-20

2
I
3
I
3

4
2

7
4
3
J
4

I
2
I
J

J
2
4
2

3
4
4

I
I
2
2
't

3
4
1
J
5
6
ó
7
7

ó.085

.7 468

.4705

. ó834

.056

. 0951

.8176

.0191

.2?67

,3624
. 1804
,7734

6.5605
ó. t8.lg
?,9843
8.3379
2 .2125
4. 0?59
4,2098
{.5209
9.7 b07
4.6i+2
.4J444
, 499
.8204
.25424

*l

ACT I VAS

PERD I DAS

( ll l¡,S )

ÍOIALES Ti

REACf I VAS ( I.lVARS 
'

7.8Jle9

rT 6 E N E R A C I
BARRA P ( I1}IS )

L 56767

0 l,l *I
0 ( l'tvARs )

BARñA

t
2
3
4

0
4o

0
ó0
40
ó0
ó0

I
2
3
4
5

t57,832
69.9998
0
0
0

*} C A R G

P ( ft¡JS )

56. 5448
41 .i?92
0
0
t.75689E-02

A *T

0 { [vA R5 )

20
20



I(*X ANALJSIS DE LA BARRA

ALTEENATIVA
5 xxx

11

TILTROS A INSTALARSE EN LA BARRA 5

R? Kl1 K13 K15
1010

II',ÍPEDANCIA VISTA POR EL CONVERTIDOR
DESDE LA BARRA 5

F(tlz) ZMAG ( PU ) ZANG (GR)

K5
I

60
70
80
90
100
110
L20
130
140
150
160
170
180
190
200
2LO
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320

4.96181
3. 9364
3.23496
2.72342
2.33775
2. 02049
1. 76551
1.55152
1 . 36813
1.20819
1. 06652
. 939353
. 823853
.7t78t4
.619537
.527691
.441.238
.359413
.287791
. 208599
. 1409 18
3. 424688-02
. 044031
. 10408
.169883
. 237 5?.7
.30623

-88. 3956
-88.646
-88.7715
-88. 8211
-88. 8204
-88 .7827
-88.7143
-aa. at77
-48. 4924
-88.3355
-88. 74t2
-87.9004
-87.599
-87 .2L49
-86 . 7 r?.2
-86. 0304
-85. 0571
-83 . 56 17
-80.9843
-?5.5467
-á7 .797 4
30. 0463
69.137
77 .6057
80.6806
82.947
84. 1085



2?B

330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
5BO
r.o^
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
7ro
720
730
740
750
760
770
7BO
790

. 375?35

.446228
, 517953
.59119S
.666306
.74-1ñ,79
.82?A5
.g(r\169
. 998647
1. 06687
1. 15413
7.26].42
t.3ü.4,42
7. 47652
1. 59307
t.717l5
1. 84984
I .99228
2. t4575
2.37157
2. 49tO7
2.68542
2. 89539
3.12189
3.377 t3
3. 83401
5. 49455
5. 96004
6. 2051
6.77667
7.64923
9. O0934
12. 1035
t9. ?.402
L9 .870?.
25. 3393
39. 30?
86. 0461
99. 8608
42. 7147
2,5.4A42
18. 0606
13. 7937
10.8397
8.13445
2. ?A637
t1..97?7

84.8955
85.4618
85. 8863
a6.2142
86..4?27
86.,tr/91
86- 844
86. 9707
a7.0279
81. ?086
87 -2436
87 -337?
87. 3886
a7 .4247
87 .447L
87. 4586
87.4585
a7 .4465
87 .4275
87. 3813
87 .3222
87. 2369
87. 1097
86.901
86.4809
85.3107
83. 7918

86.1535
86. 0332
a5. G2L7
84.554
78 . A233
75. 4435
79.?56L
77 .4964
7 t.9524
49. 3699'

-43.2204
-72. 696:3
-79. 928e.
-83. 0357
-84.7236
-85. 68S3
-85. 6911
-16.6935
-83.8129



2?9

800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1 100
1110
7720
1130
1740
1150
1160
7L70
1 1BO
1190
1200

8. 83848
7. 57996
6 .767? 6
6.16027
5.6749?
5.2725A
4.93058
4.63457
4.37 459
4.14334
3. 93523
3.7 4577
3.5713
3. 40922
3.26075
3. 1511
3. 30674
4. 08471
3. 5894

3.01967
2. 87853
2.7 6725
2.67376
2. 59038
2.5158
2. 44757
2.38447
2.32568
2.27057
2.27868
2. L6962
2.72308
2. O7A85
2. 03708
2. 00053
I .97277
1. 93369
1. 8959
1. 86091
L.8279

-86. 7935
-87.5131
-87.8904
-88. 1437
-88.332
-88.4781
-88. 5933
-88. 6829
-88.7 492
-88.7913
-88. 8039
-9a.7748
-88. 6756
-88.435?
-87. 8496
-86 . 1446
-?9. 6666
-7 4. 357 5
-84.572
-87 . 557 4
-88 . 5 129
-88. 9266
-89. 1458
-89 . 2791
-89. 3684
-89.432?
-89 . 48 1'l
-89.5205
-eo EE,r,
-89.í',t87
-89. 6012
-89.6205
-89. 6367
-89. 6499
-89. 6588
-89. 6621
-89. 6882
-89. 7157
-89. 726
-89. 7339
-89.741
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A L T E R T{ A T I V A II

I

NESULIADOS
V(I} THETA(I)

0

-t

I
2
l
4
5

4
0
0

l. 06
l.0lB74
.97 4 471
,9ó6408
.95128

.9t479

.88764
,008ó8
2, t466

T* FLIJJO DE POTENCTA EN LAS LINEAS +T

LIilEA LS LR P(H[{S} 0(ñyARS)

I
I
2
')

3
4

5
5
b
á
7
7

I
-l

I
-t

I
-t

I-t
7

2

10
-10
5l

-49
??

-29
44

-42
40

-39
38

-38
?l

-20

2
Il
I

?

2
5
?
4
3

4

t
2
I
3
2

)
4
,)

l
4
4

ó.085
3,7?8
.7 468
.4701
.6834
.056
.0952
,8177
.0191
,7267
.52ó5
.3ó24
.1804
.7735

ó,5ó04
6. I Bt5
9.984J
8. 5J8
2.2 t27
4
4
4
I
4

.096
,2099
.3?l
.7 607
.694?
43453

.49907

. B20t I
,288t5

I} PERD I DAS

ACTIVAS (¡I1.I5I

T0TALES **
REACI I VAS ( IlVARS }

7.83t93

** 6 E

BARftA

NERAC I

P(Ht,l5l

t.56282

0 N rr
O ( IIVARS I

I
2
J
4
5

?.?999
56.5147
i.99i7

t
6
0
0
0 ,0t 7689

84ft T(A

}* C A R E

P (l1US)

A rI
O ( I,lVARS ¡

t
2
s
4

0
¿,0
40
6t)
ó0

0
40

?0
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2A?

XXX ANALISIS DE LA BARI¿A 5 X*I(

ALTEBNATIVA L2

FILTNOS A INSTALARSE EN LA BARRA 5

R7 K1 1 K13 K15
0110

IMPEDANCIA VISTA POR EL CONVERTIDOR
DESDE LA BABRA 5

F(Hz) ZMAG ( PU ) ZANG (GR)

K5
0

60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
770
180
190
200
2LO
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340

4.96189
3. 93648
3.23504

2. 33183
2. 02057
1. 7656
1. 55161
1. 36823
L.20828
1. 06661
. 939443
.82394
.717896
.619614
.52,7761
.4473
.359466

.208629

.140934

. 034?.46
4 . 402718-02
. 104032
. 170078
.237A18
.306477
. 375981
. 44647 4

-88. 3955
-88. 646
-88.7715
-88.8211
-88. 8205
-8A.7827
-88 . 7143
-88. 6177
-88.4923
-88.3355
-88. 1411
-87. 9004
-87. 5989
-87 . ? L47
-86 .7 L2
-86. 03
-85. 0566
-83. 561
-80.9832
-75. 5449
-57.7935

30. 0487
69. 1393
7? .6L5
81. 0811
82. 9468
84.1067
84.8939
85. 4606



243

350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810

. s 18184

.591378

.66636

.?43454

.823023

. 905446

.99rL47
1. 08059
t. t'7 43
7.27284
1. 37686
7.48?t
1. 60438
1. ?2965
1. 86397
2. 00856
2. t64?7
2.33408
2. 51804
2.71471
2. 93546
3.17156
3. 43986
3.92256
5. 69863
6. 23553
6. 55681
7.29472
8,53113
10.9278
2t. 1904
2. OO234
11. 8183
18. 0209
28. 465
57. 5346
128. 695
47 .4773
26.5426
18. 097B
13. 4635
1o.2844
7. 32001
1. 91386
15 . 501. 1

L7730'l
B. 0633

85.8858
86.2744
86-4742
86. 6828
86.4522
86. 9908
87.1043
87 .197
87.272t
87. 3318
87.37?8
a7 .4t12
87 .4327
87 .4427
8?.441
87 .427
87. 3994
87. 356
87 .292e
a7 .2027
87 . 0677
86.8485
86. 4106
85. 1945
83. 5448
85. 4768
85. 8974
45.6622
84.9734
42.972?.
66.67 43
5.55506
82. O47 6
80.6801
76.4798
63. 4498

-16.68.'.¡6
-69. 9062
-79. 3167
-82. 8693
-84.6827
-85. 6507
-85. 4182
-11. 0676
-80.4439
-86 " 2023
-87 . ?.5A4



254

420
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
1000
1010
1020
1030
1040
105 0
1060
1070
10BO
1090
1100
1110
7720
1130
1 140
1150
1160
1 170
1180
1190
1200

? . o?258
6.37227
5.83142
5 .3927 4
5.02561
4.71143
4.43786
4. 19617
3. 97986
3. 78383
3. 604
3.437 48
3. 28535
3.173
3.32948
4. t 1733
3. 61443
3.24299
3 . 03618
2.89302
2.7802t
2. 68486
2.60104
2.52556
2. 456!i4

2. L758
2.72887
2. 08426
2. O42t6
2. 00533
t.97673
1. 93798
1. 89995
1. 86473
1 . 83152

-47 _

-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-8? .

-86.
-79.
-7 4.
-84.
-87.
-88.
-88.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-_qo

-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.

? 457
0499
2667
4293
5556
653
7248
7707
7861

6604
4202

1158
5929
, r'7I

5 413
5035
9201
1409
27 5t
365
4298
4797
5182
5502
5769
qooa

6 189
bJJJ
6486
t)5/b
6609
6872
7 t47

7337
? 403
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A L T E R tI A T I V A L2

I

RE§ULTADOS
V(I} THETA(I}

I
2
J
4

t.0ó
t .01ó88
.998616
. ?9 94ó 3
.947913

. 437 47

.8582ó
,237 89
1.2773

0
-t
-3

-t

TT FLUJO DE POTENCIA ET{ LAS LINEAS TT

LINEA LS LR P(I'II{s) O(IIVARS)

I
I
2
?

3
4
4
5

6
6
7
7

I
2
I

2
3
2
4,)

5
2

{
4
J

5.
-r.

?4
-?5

t4
-t?

25
-?4

6.
-7,

t
J
I
3
?
4
2
J

4
?

4

t20 .7 67
- I 17.898

35,1435
-34.07?7
5.9807

-5 .9?7 0 4
87.4t24

-86.6907
t4.505

-33. 94 t ?
a7 ,4124

-8ó.6907
26.69?t

-2ó. 058ó

35.7828
-53.6491

13.5876
-15.ó773

43814
3226s
.4607
.3ó0ó
.7838
.0 449
.4i 48
.16t6
35949
95ó09

}I

ACT I VAS

PERDIDAS

( fl!rs )

TOTALES **
REAC I I VAS ( ¡IVA R5 )

ó, ó 3193

}T G E N E R A C I
BARRA P(III,IS}

-2.4450r

0 N rr
0 ( ¡1vA R5 )

I
?

4
J

l55.9lt
157 .412
0

-Bó. ó893
0

+r c A R 6

P ( Ht¡s I

9. i704
6.5283

3,3627
,89?5óE-02

A *t
0 o{vARs l

4
7
0

-.)
t

BARRA

0
60
40
60
60

I

5
4
5

0
40

2(l
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*X* ANALISIS DE LA BARRA

ALTERNATIVA
5 xxx

1?

FILTROS A INSTALARSB EN LA BAREA 5

K7 K11 K13 K15
0110

IMPEDANCIA VISTA POB Ei, CONVERTIDOR
DESDE LA BARRA 5

F(Hz) ZMAG( PU ) ZANG ( Gn )

K5
1

60
70
80
90
100
110
720
130
740
150
160
L70
180
r90
2.OO
2to
220
230
240
250
260
?70
280
290
300
310
320
330

4.96183
3. 93642
3.23498
2.72344

2. O205r
1. 76554
1. 55154
1. 36816
1.20821
1. 06654
.939374

.7 t7832

. 619553

.527705

.4412b

. 359423

.287798

. 208603

. 14092
3 . 4246?E-O?.
4.403078-O?-
.104078
.169875
.2375t
. 306194
. 3',75669

-88.
-88.
-88.
.-88.
-88.
-88.
-oo -

-88.
-88.
-88.
-88.

3956
646
77 75
8211
82Ct4
7827
7143
6t77
4924
3355
1.412

. 9004

. 59§)

.2t48

. 0303

. o57

-80.
-75.
-57 .

30.
69.
77.
80.
8?..
44.
84.

56 16
sts41
5464
7969
o465
1372
606
6B 11
94t6
1093
8966

_4.7

-87
-86

-85



2BB

340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
bLIU
670
680
690
700
710
72.O
730
740
750
760
??o
780
790
800
810
820

. 4461 13

. 5t?? 57

. 590873

.66576

. ?427 46

.422L78

.904445

. 989961
1. 07919
1.17263
1.27086
L.3745t
1.4843
1 . 60105
t.72566
1.85919
2. OO279
2. t5778
2.32557
2. 5076i
2.7 0525
2.91949
3.15157
3. 41446
3. 88656
5.61519
6.72298
6. 41375
7. 08488
8. L7397
to. 7347
16. 8406
2. 94635
13.5
19.5556
30. 316
60.5814
129.632
49. 5806
2? .72.27
19.0158
14.2795
11.1059
8. 26896
2.79032

8. 95943
7. 663fJ i
6. 83021

85. 4633
85. 8884
86.2L7
86. 4768
86. 6855
86. 8551
86. 9938
a? . to?4
a7 .2004
87 .27 57
87. 3358
87 .3827
87 .476
87.438
87 .4486
87 .4477
87 .4345
87. 4081
87.3661
8?. 3046
87 .2L62
87. 0848
86. 87
86. 4393
85. 2419
83. 6458
85. 5677
86. 0007
85.8106
85.2318
83. 6164
72.5672
8.44091
81. 6324
80. 1596
75. 8026
a0 .)Áoe

-17. OBB9
-69.3441
-78.9702
-82. 6323
-44.5176
-85. 5709
-85.612
-16.4125
-83.6779
--46.7 437
-87. 4818
-87.8679
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830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
1000
1010
to?0
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1 100
1110
1120
1130
71.40
11s0
1160
1170
1180
1190
t200

I -20A?5
5. 71369
5.30413
4.95672
4. 65651
4.3932
4 . 15928
s.94898
3.?577L
3.58171
3. 41835
3.26879
3. 15833

4. 09566
3. 59786

3. 02533
2.88352
2.77774
2.67723
2. 5941 1
2.5t923
2.45072.
2.38739
2.32839
2.2737
2.22704
2. L7183
2. 72575
2. 0807s
2. 0389
2. OO225
1. 97381
1.93524
7.89737
1.86229
1 .82921

-88.1267
-88.3186
-88.4673
-88.5844
-88. 6755
-44.1429
-88. 7857
-88. 799
-88.?702
-88. 67 r 1
-oo . 4J r
-87. 8438
-86. 1353
-79.6423
-7 4. 3t4
-84.5588
-87.5521
-88.5098
-88, 9245
-89.7442
-49.2778
-89.3673
-89.4318
-89. 4BO8
-89 . 5 197
-89.5515
-89. 5781
-89.6007
-89.6109
-89.6363
-89. 64S5
-89. 6tiB4
-89 . 66 17
-89. 6878
-89.7153
-89.7258
-89.7336
-89.7408
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860

880

9m

9m

9{0

9,50

9m

t00()

t 0?0

I0r0

¡0ó0

l@l
Ir00

l1¡l

.¡

.l

.l

.+

.+

.l

.I

t
i
I
I
I
t
t
t
.t
.,
.l
.l
,+

.*

.T

t

T

I
I

t
t

.T

l
I

T

i

I
T

,
I
I
t

t
I
I
I
I
I
t

t ¡)



291

A L T E R N A T I V A 13

I

RESULTAI}O
v(I)

i

THETA ( I )

I
2

l
4
J

L 0ó
t.0t874
.97 4478
.9ó6408
.9Jl?79

.95479

. s8765

.00868
2. t466

0

-5
-7

}} FLUJ O

LINEA LS

DE POTENCIA EN LAS LINEAS }+

LR P0lt{s) o(ltvARs]

3

I-t
I

-t
I

I
-t

7.B
?

I
-t

5
-4

2

4
-4

4
-5

3
-J

2

2
I
5
t
3
2
4
2

2
4
J
5
4

I
2
I
3
2
3
2
4
2

3
4
4

I
t
2
2
§
a

4
4

ó
6
7
7

06.085
05,798
L74b8
L 4704
9. ó8J4
9. 056
4.0951
2 ,817 7
0.0191
I .2267
8.5264
8,5ó24
1.1804
0,77s4

6.5605
6. t 838
?. ?844

2 .2127
4. 096
4.2099
4.t?l
9.7 607
4,6?42
.4J44
.49898
.820 4
.28823

tt
ACf t VAS

PERDIDAS

(IlHS)

TOTALES IT

REAC I I VAS ( HVARS I

7 ,83t?2

}I 6 E N E R A C I
BARRA P(Nt,lSI

t.56?ó9

0 N *I
0 ( it VARS )

I
')
3
4

9.9?98

rT C A R G

P ( tl tJS )

A rr
0 (tlvARs l

157.812 56.5449
49. ?995
0
0
t.75307E-02

(,
0
0
0

SARRA

I
7

4
J

0
60
40
60
ó0

0
40

70
20
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XXX ANALISIS DE LA BARRA

ALTERNATIVA
5 ***
t4

FILTROS A INSTALARSE EN LA BARRA 5

K5
o

K7
I

K11 K13 Kt5
110

IMPEDANCIA VISTA POB EL CONVERTIDOR
DESDE LA BABRA 5

F(Hz) ZMAG ( PU ) ZANG ( GR)

60
70
80
90
100
110
t20
130
140
150
160
170
180
190
200
zto
220
230
240
250
260

280
290
300
310
32.O
330

4.96186
3. 93646
3.23502
2.72348
2.33181
2. O205s
t. ?6558
1.55159
L.3682
1.20826
1. 06659
.93942
. 823919
.7 t7477
.619596
. 5277 46
.447?.87
.359456
.28L826
.208624
.140932
3.4246tE-Oz
4.40?.71rt-O2
.104034
. 170086
.2.37837
. 306515
. 37605

-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-87 .

-87.
-87 .

-86.
-86.
-85.
-83.
-80.
-75.
-57 .

30.
69.
77.
81.
B?.
84.
84.

3956
646
7? t5
8211
8205
782?
7144
6177
4924
3355
7472
9004
5 989
2147
772
03 01
0567
5612
9834
5452
7941
o484
7392
6t47
0807
9462
10sB
B92B



?93

340
350
JbU
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
4?O
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
7to
720
730
740
/5L)
760
770
7BO
790
800
810
820

. 446595

. 518386

.591715

.666922

. ? 44474

.424724

.908819

. 999911
1. 06831
1. 15985
1.2635
1. 36891
1.47951
1. 59668
t.7275
1. 85511
1.99871
2. t5362
2.3272A
2.503L2
2.74O5
2.97442
3.14613
3. 40853
3 .87942
5.60127
6. 10738
6. 39759
7 . 06822
8.15041
10.1003
16. 7537
2.94594
13. 4469
19 . 4493
30. 07 48
59.737
130. 811
50.7482
27.9015
19. 09B2
L4.3247
\L. 7324
I .2832s
9.7o^.7.7
t2. zStB
8. 97491
7.67495
6. 83876

85.4581
85. 8837
86.2115
86,4699
86.6762
86. 84r
86. 9675
87 . 0244
81. 1969
87 .2397
87. 333
87.384
87. 4189
87.4413
87 .452
87 .45tt
87.438
8.7.4116
87.3696
87. 3083
87 .22
87. O889
86. 8745
86. 4446
85. 2498
83. 6605
85. 5779
86. OOSE
85.8206
85.2446
83. 637
72 . 6581
8. 49237
81 . 6644
80.2t2
75 . 9156
62.664

-75.2722
-69. 0933
-78. 8963
-82.5991
-84. 4994
-85.5598
-85 . 6041
-16. 3813
-83. 6621
-86 .73?7
-87 .4779
-87.865
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830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
1000
1010
to?.o
1030
1040
10s0
1060
1070
1080
109 0
1 100
1110
r720
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200

6. 21565
5.71939
5. 30894
4.96082
4.66005
4.39629
4.16199
3. 95137
3.75983
3.58361
3. 42004
3.2703
3. 15972
3. 3158
4. 09744
3.59957
3.23149
3. 0265
2.48457
2.77269
2. 67811
2. 59492,
2.51998
2.45143
2.38805
2.32901
2.27368
2.22758

2. 12564
2. OAt25
2.03934
2. 00267
L.97 427
1. 93562
1. 89773
1. 86264
7.82954

-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-8? .

-86.
_.1o

-7 4.
-84.
-87.
-88.
-88.
-89.
-89.
-89.
-89.
-8q.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.

t244
316 7
4658
5831
67 44
? 4t9
7848
7981
7694
b/UJ
43 01
4428
133 5
tJ/5
3054
5561
.551
5092
924t
143I
277 5
367
4316
4A07
5 196
5514

6006
6198
6361
6494
6583
blJlb
6B7B
7153
1257
7336
7 407



295

ir$6t tl )

t{
a
&
lm
r20

t{0
160

t80

&0
m
?10

?&
79t\

J00

u0
J{0

JóO

380

+m

t?0

{40

4ó0

{80

s00

5Xl

540

560

590

órlJ

ó?0

ó40

6á0

6§0

700

r&
7{0

7&
7m

&0
8?0

8,10

8ó0

ffi{)

9C0

920

940

9t

980

l0o0

1020

t040

I0ó0

l0s0

r i00

1l§

.f

.l

.T

.l

.t

.t
I
I
t
T

I
I
t
l
a

l
I
T

,t
.t
,t
.I
.t
.I
.T
.t
.I

l
t

I
I

I

t
I

t
I

I
I

t
t
I

t
I
+

I
I

I
t
t
I
t
,
l

F0
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A L T E R N A T I V A 14

T

RESULIAf)O
v(I)

5

THETA (I )

0
-?,93479
-5.887ó4
-7,00868
- 12, t466

r+ FLUJO DE POIENCTA EN LAS LINEAS iT
LINEA LS LR P(I,II,|S) O(IIVARS)

I
?

4
J

1.06
1.0r874
.?74478
,96ó408
.93t27 ?

l
I

-l
t

-t
I

-t
I

-t
7

-8
?

l0
-10
5t

-4?
29

-29
44

-42
40

-39
?o

-20

t
I
5
I
J
?
4.,

Z
4

5
4

I
?
I
J
a

2
4
2

3
4
4

I
1

7
3

4
4
5

É
ó
7
7

6,085
3,798
.7468
.4703
.6834
.05ó
.0951
.8t77
.0¡91

.526 4

.1624

. 1804
,7774

ó.5606
6. t 858
9.9844
L 338

4. 096
4 .20??

.321

.7608

.69{3
4342.9
49885

4
9

.82045

.2882e

**
ACT I VAs

PERDIDAS

( I' .tS )

IOTALES TT

REACfIVAS(I'IVARS¡

7.8JIBB

*T 6 E

BARRA

I .5627 4

NERACI
P(ñ¡ls¡

O N }T

0 ( ñvARs )

5
4
0
0
I

t5
6i
0
0
0

t
2
5
4

t
2
J
4
5

7 .832
,9998

I} C A R G

P ( t4HS )

,7 4544E-0?

A *I
0 ( t'lvARs )

6.5449
?,9995

EARRA

0
ó(,
40
60
60

0
40
z5
20
20
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X** ANALISIS DE LA BAREA

ALTERNATIVA

5 ***

15

Pii,,1..Ii,OS .i INSTALARSE EN LA BARRA 5

K5 K7 Kl1 K13 K15
1110

IMPEDANCIA VISTA PON TL CONVEBTIDOR
DESDE LA BABRA 5

Ir(Hz) ZMAG ( PU ) ZANG ( GR )

1

60
70
80
90
100
110
L20
130
140
150
160
t70
1BO
190
200
210
220
230
240
250
260
270
284
290
300
310
320
JJU

-88.
-88.
r8B.
-88,
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-87.
-87 .

-87.

-86.

-80.
-75.
-57 .

AO

'7.7

80.

84.

3956
646
?715
8211
8204

7143
6177
4924
3355
7472
9004
599
2,t48

0303
057
5616
984
5463
7965
0413I
lJ /b
608
7807
947
1ofJ
8951

4. 96183
3.93642
3. 23498
2.72344

2. 02051
1. 76553
1 . 55154
1_ 368r5
7.20821
1. 06654
. 939374
.42387 4
.717433
,619555
.527708
.447252
.359426
.281801
. 208606
.740922
3.424668-02
4.40301n-02
. 104068
. 169Sr33
. 237 601
. 30e293
.375799



,oo

340
350
360
370
380
390
400
410
4?.O
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
,t,U
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
TIU
7ZO
730
740
750
760
770
7BO
790
800

. 446293

. 518016

. t91252

. 666331

.7 43639

. 823665

.907278

. 996803
7 . 07147
7.7622
1.26435
1.36914
1.47932
I . 59611
7 .72056
1. 85375
1. 99687
2.15119

2. 49907
2.69532
2.90779
3. t3761
3.39748
3. 86349
5. 56407
6. 05671
b. JJ¿t)t)
6. 9708
7. 9893s
9. 75533
15. 1796
3.8452
14.4875
20.3376
31. 1397
61.5519
131.O15
50.9498
28. 49?.1
19. 5755
14.7618
11 . 5894
B. 85429
3.59114
11. 0629
8.61183

85.
85.
86.
86.
86.

86.
87.
82.
47.
87.
87.
87.
87.
87,
47.
87.
87.
87.
87.
87.
87.
86.
86.
85.

85.
86.
85.
85.
83.
74.
11.

79.
?5.
61.

-15.
-68.
-to.
-<)¿.
-84.
-85.
-85.
-21.
-84.
-ób.

4615
8861
2742
473
6799
8459
9756
0469
bv
2505
3356
3857
4206
4431
4!'¡47
4535
4409
415
3737
QlQD

226
0964
8838
457 4
27 Lt
706 1

6194
0573
8889
2A9I
9189
7365
2618
4038
907
l-¡ 199
s27 6
s?.97
8535
7277
47 B6
413
51 73
7228
3939
8207
g',t79



*! .i
rÁ"
i Li;

i:i ,
l1i

':.n'

ii al810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
1000
1010
1020
1030
1040
105 0
106 0
1070
108 0
1090
1 100
1110
L120
1130
1140
1150
1160
tt7 0
118 0
1190
1200

?. 48654
6.72134
6 . 13514
5. 66078
5 .26445
4.92601
4 _ 63215
4.3735
4.74309
3. 9355
3. 74636
3.57209
3.41012
3.2677
3.15209
3. 30789
4. 08654
3.59091
3.22475
3 . 02081
2. 87958
z.76824
2.67 409
2. 59726
2.51663
2. 44835
2.38521
2.32638
2.27 t?.4
o ,1 a.19

2. 1702.3
2. t2366
2. 0794
2. 0376
2. 00103
L.97265
1.93415
t.89635
1. 86133
7 . A2.A3

-87. 582r¡
-87 .9239
-88.162
-aa -3427
-88. 4848
-88. 5975
-88. 6857
-88.7511
-88. 7925
-88. 8047
-aa . 77 53
-88. 6758
-88. 435?
-87. 8493
-86.1437
-79.663?.
-74.3506
-84. 5699
-87. 5566
-88. 5124
-88.9263
-89.1456
-89.278s
-89.3682
-89. 432G
-89.4816
-89. 5204
-89. 5521
-89.5786
-89. 6011
-89. 6204
-89. 6366
-89. 6498
-89. 6588
-89.662
-89. 6881
-89.7156
-89.726
-89. 7338
-89.741

ltt..

¡
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lñ,1§{ t5 )

,
n
ó0

80

100

I
.l

ló0 .l

4?0.r

4¿0 .r

5m ,r
5?0.r
SlC.r
5¿0.r
5$0 r

¿!"a i

75'1) r

l8ll r
Zffr
72t) t
240 I
2á0 I

34C I
ló0 l
36ú +

400 r

{.r0.r

4EJ .I

ó00

ó10

¿80

i00

re
7{C

7ó0

120 .f
ll0 .r

?gl r
J00 *
3?0 |

i
l

l

I
I

1

I
I

800 1

820 ,
8{0 t
gó0 . r
880 . I
9ffir
9m.l
9(0 . r
9{0,¡
990 r
10'10 . I
1020 . r
l0{0 . }
l0á0 . I
1080, t
ll00 . r
ll20 . I

F ill?)
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A L T E R N A T I V A 15

I
RESULTADO

v(L
5

THETA ( I )

0

-5
-7

t

3
4
5

4
0
0
I

I
2
5
4
5

I
2

4

1.0É
t.0t874
.97447i
.966408
.931?8

.954 79

.88764
,00868
2. t466

}f FLUJO DE POTENCIA EN LAs LINEAS TI
LINEA L5 LR P(II!'S) &(I.IVARs)

2
I
3
t
3
z
4
2
5

4
3

4

I
?
l
5

3
2
4
2

J
4
4
J

I
I
2
2
5
3
4
4
J

ó
ó
7
7

J

I

1

-t
I

-t
I-l
7

2
-5

t0
-t0
5l

-49
29

-29
44

-4?
40

-38
?t

-20

ó. 085
3, 798
.7 468
,4703
.6834
,056
,095r
.817 7
.0191

.526 4
,3624
.1804
.7733

6.5605
ó. t 8lB
9.984J
8.J58
2,2t 2Á
4.096
4.?098
4.32 t
9 ,7 606
4.6?41
.43442
. 4989 b
,820J1

i*

ACI¡VA5

PERDI DAS

( i !ts )

TOTALES TT

REAC I I VAS (¡fVARSI

7.83r9r

*T G E

BARRA

NERAC I

P ( Hl,¡s I

1.56271

0 N *r
0 ( tl VARS )

BAftRA

t57,852
ó?.9998
0
0
0

rT C A R 6

P(tlt¡,Sl

5ó.54{9
9.9993

,77043E-0?

A r*
A ( IVARS )

0
60
40
60
60

0
40

20
20
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XXX ANALISIS DE LA BAERA

ALTEBNATIVA

5 **X

Ib

F'ILTROS A INSTALARSE EN LA BARBA 5

K7 K11 K13 K15
0001

IMPEDANCIA VISTA POR EL CONVERTIDOR
DESDE LA BARRA 5

F(Hz) ZMAG ( PU ) ZANG ( GR )

K5
o

60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
2?-O
230
240
250
260
270
280
290
300
310

4.9619
3. 93649
3. 23506
2.72351
2.33784
2. 02059
1.76562
1. 55162
1.36824
t.20829
1. 06662
. 939454
.823951
. 717906
.679622
. 5277 69
.441306
.35947
.281836
.208631
.140935
3.424598-02
. 044027
. 104031
. L70075

-88. 3956
-88. 646
-88.7715
-88. 8211
-88. 8205
-8A.7827
-88.7143
-88 . 6177
-88. 4923
-88.3354
-88.1411
-87. 9003
-87. 5989
-a7 .2t46
-86.7119
-86. 0299
-85. 0566
-83. 5609
-8O.9831
-75.5444
-57. 7933
30. o4B8
69. 1394
77 .6t51
81 . 0813
82.947
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320
330
340
350
360
3?O
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
7ZO
730
740
7-'rO
760
770

. 306467

. 375963

.446445

.518139

.591312

.666267

.7 43327

.822844

. 905204

.990821
1. 08016
L. L7372
7 .27208
1. 37586
1. 48579
r.60?.67
1.72747
1 . 86104
2. OO47
2.159G8
2.32734
2. 50906
2.70608
2.91923
3.1495
3. 4094
3. 87564
5. 5804'/
6. 06199
6.31628
6.91012
7.82037
9.24799
12.5316
20.3238
27. 0372

43.6686
707. ?22
85.7573

24.7AOA
18. OB48
L4.2!:2
77.7739
10. 0396

84.1069
44.8942
85 . 461
85. 8861
86.2149
86. 47 47
86.6834
86. 853
86. 9916
87.1053
a7 .1982
87 .2736
87. 3336
87.3799
87.4138
87. 4359
87 .4465
a7 .4456
87 .4327
87 .4065
87. 3649
87.3041
87.2L67
87. 0869
86. 8745
86.4479
85. 2603
83. 6951
85.627
86. 0849
85.9554
85. 5241
84.41
'7ts. 424
74.6075
?o 1Ee2
'/6. 9983
69. 8998
39.8362

-5 1 . 4491
-74. 0334
-8c. 3299
-83.1Bs7
-41.796,i
-t,5.8272
_-86. 539,i-i
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780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
1000
1010
102 0
1030
1040
105 0
106 0
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1 140
1150
1160
1770
1180
1190
1200

8.7á824
?.76579
6. 97555
6.32?23
5. 78195
5.31218
4.49682
4.51768
4. 15553
3. ?8287
3.34248
2.6460?
. 862653
7 .24404
4. 64667
3.99074
3.63656
3.42109
3. 54499
4.38688
3.79725
3. 37055
3. 73444
2.9724
2.84612
2.7 4062
2.64885
2.567
2. 49279
2. 4247
2.3677
2.303
2.24801
2. L9627
2.74739
2. LOll
2. Os752
2. Ot943
1. 98982
1 . 95001
1.91102
1. 87496
1.841

-87.
-87.
-87.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-86.
-t2.
-80.
-87.
-87 .

-87 .

-85.
-78.

-84.
-87.
-88.
-88.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.

-89.
-89.
-89.
-89.
*8C.

-39.
-89.
-89.
--ao
- 89.

0588
452L
7583
oo11
1956
3509
47 t8
55 76
5985
5s88
296t
8369
8289
9019
1834
7 483
3849
6824
8166
077
199
4055
4258
467 6

245
3408
4099
4625
5041
538
5663
5903
6 108
6281
(i421
6518
b ir .) b
6A24
7105
't 213
7296
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A L T E R II A T I V A Tó

I

RESULTADO
v(I) THETA ( I )

I

3
4
5

l. 0ó
l. 01874
.97 448
.9óó4 t
. 9J 1285

.9548
,887 64
.00867
2. t4ó5

0

-J

}+ FLUJO DE POIENCIA EN LAS LINEAS +I
LII{EA LS LR P0l¡ts) o(l,tvARs)

I
t
2
2
a

3
4
4

5
ó
ó
7

t

I
5
I

4
2
5

4

t9
-18

-14
l4

-t4
l9

-14
7.

7

I
-¡

5
-{

?
-2

4
-4

4

J
-5

2
I
3
t
l
2
4

5

4
5
J
1

0ó,084
03.797
1.7466
9.4702
9,ó8t4
9.05s9
4.09s
?.817 6
0.01?
9 . ??66
8.52É2
8.36r2
t. 1802
0.775t

56.5584
-36, t8t8

. ?837

. t574

,0?59
.209s
. 3?01
.75?5

43t6
4?84?
81949
287 44

T*

ACT I VAS

PERDIDAS

( lll,i S )

T0TALES rt
REACT I VA5 ( I.IVARS }

rI 6 E N E R A C I
EARRA P ( t,II,¡ S 

'

¡ , 5ó l7ó

0 N **
0 ( ftvARs I

I
2
§
4

r} C A R §

P ( nl,,s )

56.5421
9.9998

.92óó{E-02

A rr
0(tfvARsI

4
0
0
I

t57.831
70
0
0
0

8AftRA

I
')

4
J

0
60
{0
ó0
60

0
40
25
?.0
20
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*** ANALISIS DE LA BARRA

ALTEENATIVA
5 xx*

t?

FILTROS A INSTALARSE EN LA BARRA 5

K5 K7 K11 K1s Kt510001

IMPEDANCIA VISTA POR EL CONVEETIDOR
DESDE LA BARRA 5

F(Hz) ZMAG(PU) ZANG(GR)

60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
770
180
190
200
2to
220
230
240
250
260
270
2BO
290

310
37.A
330

4 , 96181
3.9364
3. 23496
2.72341
2.33L74
2.O2A48
1. 76551
1.55151
1 . 36813
l. 20818
1. 06651
. 939346
. 823845
.7 t7AO4
.619527
.5276At
.441227
.359404
.287?83
. 208592
.140913
, 034247
4.40325[.-02
.1041
.76977
.237353
. 306048
. 375504

-88. 3956
-88. 646
-88.7715
-88.8211
-88. 8204
-88.782?
-88.7743
-88.6177
-8A. 4924
-88. 3355
-88.I4L2
-87. 9004
-87.599
-8?.2149
-a'd. i'722
-86- rR3O4

-85. ü5?2
-83. 5S18
-80. 9a4s
-75. 5471
-57.7984

30. 0455
69.1361
7?.COt5
80.4015
82.9482
84. 1108
84.8981
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340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
¿rlu
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
?20
730
740
750
760
770
780
790
800
810

.445918

.5t7522

. 590587

.665414

.7 42325

. 821667

. 903824

.989206
t. 07427
1. 17151
1. 2695
L.3?285
t. 48226
1.59854
7.72256
1. 85534
1. 998
2. L5t78
2.3t8
2. 49799
2.69292
2. 90356
3.13081
3. 38693
3. 84584
5.5t722
5. 98483
6.22974
6. 80311
? .678't
I _ 04342
12. 1501
19.3137
19. 8922
25. 2588
38. 7765
82.4043
108, 215
45. 3289
27.3LA
I9. 5034
15. 1854
12. 4539
10.5714
9. 1945
8. 74232
7. 31048
6. 63439

85.
85.
86.
86.
86.
86.
86.
87.
87.
8?.
8?.
87.
87.
87.
87.
87.
47.
87.
87.
87.
47.
47.
86.
86.
85.
83.
85.
86.
86.
85.
84.
78,
75.
?9.
77.
.1,

51.
-38.
-7t.
-79.
-42.
-84.
-85.
-86.
-86.
-87 .

-a7.
-87 .

4647
8898
2186
4?84
6872
8569
9957
1095
2027
2783
3386
3854
419 6
4422
4535
4533
44L2
4159
3755
3161
2304
1028
8934
47 LA
2575
7 679
68 41
1403
0202
6079
5376
7866
4
7 617
9632
2616
6206

518
363
67 47
4798
6098
3802
9366
3554
6803
0379
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820
830
840
850
860
870
880
8SO
900
910
s20
930
940
950
960
970
980
990
1000
1010
LOz0
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1 100
1110
1120
1130
1 140
1150
1160
1 170
1180
1190
1200

B. O?772
5. 59321
5. 17733
4.80676
4.46507
4.1313
3.76379
3.2L293
1.60427
4.91435
4. OL? 57
3. 66055
3. 424?2
3.26878
3. 40983
4.2t364
3. 67758
3. 28555
3. 06776
2.9t757
2. ?998
2. ?OO79
2.614L5
2.5364?
2. 46569
2. 40049
2.33992

2.23074
2.17998
2. t3248
2. O87 4
2. 04489
2. OO772
1.97885
1. 93984
1. 90158
1. 86616
1.83277

-88.1449
-88. 3122
-88. 4462
-88. 5493
-88.6175
-88. 6315
-88. 5067
-87 .6L42
-24.37 44
-86.1236
-88. 0399
-88. 1294
-87. 6409
-85. 939
-79. ?958
-73. 8088
-84.4t14
-87. 4916
-88. 475
-88. 901
-89.1269
-89. 2643
-89. 3565
-89.4229
-89.4735
-89.5135
-89.5462
-89. 5735
-89.5967
-89. 6164
-89.6331
-89.6467
-89. 6559
-89. 6594
-89. 6858
-89. 7136
-89.7241
-89.7322
-89.7394
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ALTERNATIVA 17

I

RESULTADO
v(¡) THETA ( I }

0
-2

-7
-1

1

2
3
4

t
,1

4

t.0ó
1.0r874
.97 4 4E
.9664 r
.93r28ó

.9548

.887ó4

.00868
2, t 465

ri FLI,JO DE P(]IENCIA EN LAS LINEAS }T

LI EA LS LR P(l1flS) ofi,tvARsl

I
?
I
3
2
3
2
4
2

4
4

I
t
2

J
3
4
4

6
ó
7
7

2
I
J
I
3
2
4
2
5
2
4
3
5
4

l9
-18

t?
-t4

14
-t4
l9

-14.,

2.

I
-t
-4

2

4
-4

4
-7

3

-2

06.084
0s.797
t.7466
9.470?
9.6834
9. 05s9
4.0?5
2 .817 6
0.019
? ,2266
8.5?ól
8.56r2
l.lB02
0.773?

.98J7

,2t 25
,0959
.2095
.3207
.7594
. ó932
4J36
4981?
8I?Jó
287t5

36.5584
-3ó . l8 t 7

**

ACI I VAS

PE RD I DAS

( !tIs ,

TOTALES **
RE AC I I VAS { ¡IVARS I

7. 8128 t

r* E E N E R A C I
EARRA P ( tlH§ )

t.5ó172

0 **
O(IfVAFS)

57.83t
9,i999

I
ó
0
0
0

5ó. 54?
49,9997
0
0
1.947818-02

8AftRA

}} C A R G

P (t ,,5 I

A *I
0 ( nvAR5l

t
?
5
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0
ó0
40
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0
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*** ANALISIS DE LA BARRA

ALTERNáTIVA 18

FILTROS A INSTALAESE EN LA BARBA 5

K5 K7 Kll K13 K15
01001

IMPEDANCIA VISTA POR EL CONVERTIDOR
DESDE LA BARRA 5

F(Hz) ZMAG ( PU ) ZANG ( GR)

5 xxx

60
70
80
90
100
110
720
130
L40
150
160
170
180
190
200
2LO
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320

4.96186
3. 93645
3. 23501
2.72347
2.3318
2. 02055
1. 76557
1. 55158
1.36819
1. 20825
1. 06658
.939415
.823913
.7 77A?2
.619592
. 527? 42
.441283
. 359453
.2AtA2_4
.208622
. 140931
3.4246L8-O2
4.40276E'-02
. 104035
. 170088
.237t)43
.306528

-88.3956
-88. 646
-88. 7715
-88. 8211
-88. 8205
-48.7827
-88 . 7 143
-88. 6177
-88. 4924
-88. 3355
-88.1412
-87. 9004
-87. 5989
-87 .2L47
-86.712
-86. 0301
-85. 0568
-83.5612
-80.9834
-75. 5453
-57.?543

30. 0483
69.1391
77 .6146
81. 0805
B2. 945S
84.1055



31 4

330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
620
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
?to
720
730
740
750
760
770
7BO
790

. 376075

.44664

.518465

. 591851

. 667157

.7 44827

.825492

. 910392
1. 00418
l. 05?82
1. 15248
1.25851
1. 36448
1.47511
1.59201
1.71636
L.84927
1.99192
2.14559
z.3tL6
2.49131
2.68587
2. 89605
3. t2276
3. 37819
3. 83536
5.49708
5. 96249
6. 20689
6.7?732
7.647b3
9. OO235
12. 0804
19.1481
t9 . ?2r1
24.996
38.1985
80. 3377
1 10. 967
46. 0535
27 .5804
19,6338
15.2621
12.5041
10.6065
I .22032
8.16203

84. B9Z4
85. 4585
85. 8828
86.2103
86.4681
86. 6732
86. 8357
86. 9562
86. 9844
78.266
87 .2246
87 .3344
87. 3881
87 .424t
87 .4471
87. 4585
87. 4583
87 .4462
87 .421L
87. 3808
87.32r5
87 .2361
87.1088
86. I
86. 4797
85.30S1
83. 7891
85. 6987
86. 1531
86. 0339
85. 6244
84.561
78. 8498
75.5252
79. 848
78.0871
72.530L
52. ?393

-36.4112
-71 . 2072
-79 .2573
-82.6233
-84.4506
-85 . 5912
-86.3674
-86 . 927 4
-87.3485
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800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
9lo
920
930
940
s50
960
Q'to
¡380
r¡90
1000
IO10
to20
1030
u)40
1rr5 O
1060
I O70
1080
1090
1100
11ro
1120
1130
1140
r 150
1160
It70
1 180
1190
1200

7. 32595
6.64681
6. 08186
5. 60161
5. 18436
4.81268
4- {?006
4.13548
3. ?6718
3. 21535
1 . 60451
4.91979
4. O2L74
3. 66345
3. 42722
3. ZT tor
3. 472t8
4.27?09
3. 68025
3.28765
3. 06957
2.9r918
2.80726
2.70213
2.61539
2.5376t
2.46676
2.40148
2. 34086
2.284t9
2.23097
2.18075

2. 08809
2. 04555
2. O0834
1. 97945
1. 94041
7.90272
1. 86667
1. 83326

-87 .8?5
-87. 9336
-88.1415
-88. 3094
-88.4439
-88.5473*88.6158
-88. 63
-88. 5052
-87 .6L23
-24.3551
-86 . 1 191
-88.038
-88. t278
-87.6391
-85.9361
-?9.2882
-73 .795t
-44.40?3
-87.4899
-88. 4? 47
-88.9003
-89.1264
-89. 2639
-89.3561
-89.4226
-89.4732
-89. 5133
-89. 546
-89. 5733
-89. 5965
-89. 6162
-89.633
-89. 6465
-89. 6558
-89. 6593
-89.6857
-89. 7134
-89.724
-89. 7321
-89. 7393
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ALTERI'IATIVA I8

I

RESULTADO
v(l)

q

f HETA ( I )

I
7
J
4

1.06
1.0t874
,97448
.9664 r t
.9t1286

0
-2,9548
-5,88764
-7.00s68
-12.1465

rT FLUJO DE POTENCIA EN LAS LINEAS +I

Lrr'lEA LS LR P(ft!ts) 0(l'tvARs)

I
I
I
3

.)

4

J
3
4
4
5

I
I
2
2
l
5
4
{
J
6
6
7
7

2
I
3
t
3
2
4
?

?
4
l
5
4

¡9.
-18.

12.
-t4.

14.
-14.

19.
-14.

-8.4
-5.2

l0
-10
5t

-49
29

-29
44

40
-19

3S
-38
2t

-20

ó.084
3 .197
,7466
.4702
.6834
.0559
.095
,817ó
.019
, ?266
.526?
.16 r 2
. 1802
.773?

9836
3574
2t?5
0959
709 4
3?06
7595
69i2
3351
984
1944
874 t

56.558?
-56. t8l5

*f

ACT I VAs

PE RD I DAS

( t1l,¡s )

TOTALES **
REACT t VAS ( IIUARS )

t.56r7?

I* 6 E N E R A C I

SARRA P ( IILJS )

O N }T

0 (tIvARS )

I
2
J
4

0
40

t
?
J
4
J

157. 831
70
0
0
0

5Á.5418
49.9999
0
0
1.95525E-02

BARRA

rT C A R G

P( llS)

A *r
O ( II VÁ RS }

0
60
40
LO
60

?.()
2o
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*XX ANALJSIS DE LA BARRA

ALTERNATIVA
5 ***

19

FILTBOS A INSTALARSE EN LA BARRA 5

K7 Kll K13 K15
1001

IMPEDáNCIA VISTA POE EL CONVERTIDOR
DI'SDE LA BABRA 5

F(Hz) ZMAG ( PU ) ZANG ( GR)

K5
1

60
70
80
90
100
110
LZO
130
140
150
160
t70
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300

4.86181
3. 93641
3.23497
2.72342
2 .3317 5
2. 02049
1. 76552
1. 55152
1.36814
1. 208 19
1. 06652
.839355
.823855
.717816
.619538
. 527691
.441239
.359414
.287792
. 208599
.140918
3.424678-02
. 044031
. 10408
.169882

-88. 3956
-88. 646
-88. 7715
-88. 8211
-88. 8204
-88.7827
-88. 7143
-88. 6177
-8A. 4924
-88.3355
-88.1412
-87. 9004
-87.599
-87.2t48
-86 . 7122
-86. 0304
-85. 0571
-83. 5617
-80.9843
-75. 5467
-57.7973

30. 0463
6S.137
77.605?
80. 6807



Jtv

310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
6BO
690
700
7LO
?20
730
740
750
760
770

.23?626

.308228
-375732
.446223
. 517945
.591188
. 666291
. 743656
.82382
. so?729
. 998593
1. 06681
1.15804
1. 2613
1. 36626
t. 47632
1 . 59281
1.?16A2
1. 84941
1. 99173
2. 14503
2.31064
2. 4A987
2.68347
2. 89338
3. 11928

3. 82905
5. 4831
5. 9447s
6.1863
6. 75113
7 .61205
L 95019
11. 9823
18. 891
t9.4269
24.4997
37. 008
75.7273
1 18. 3s
48. 3118
28.4679
20.1181
L5.5775
72,.7331
10.7856

82.947L
84.1086
84. 8956
85 . 4618
85. 8864
86.2143
86. 4?27
86. 6792
86.6441
86. 9706
a7 . o28
8l .2092
87.2439
87.3375
87.389
a7 .4245
a7 .4476
87.4591
8?. 4592
a7.4474
a7 .4225
a7 .3825
a7.3237
87.2387
87 . tL?l
86. 904
86. 4849
85.3174
83. 8059
85 .7 725
86. 1669
86. 0504
85.6461
84. 5S43
?8.944
n\ ?D.to
80. oo56

73. lOzL
55.2257

-30.9507
-? o . 2642
-?a .92
-82. 450s
-84. s446
-85.5189
-86. 3145
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?80
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
1000
1010
lo20
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1 100
1110
7720
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
7200

9.36827
8. 28963
7 .44003
6. 75206
6.18186
5.69941
5.28298
4. 91564
4.58226
4.265L2
3.93131
3.46168
2.7786L
4.43696
3.84612
3.5641
3. s6108
3.22242
3.36852
4. 161
3. 64108
3. 25954
3. 04735
2. 90079
2.78566
2. 68865
2. 6036
2.5272L
2. 4575
2. 39318
2.33337
2.27? 47
2.22479
2. 17511
2. 72804
2. 08333
2.04115
2. 00426
1.97562
1. 93685
1. B9BB 1
1.86358
1. 83037

-88. 8868
-87. 3164
-87,649
-87.5L25
-88. 1245
-88. 2965
-88. 4355
-88. 5449
-88. 6233
-88. 6578
-88. 5882
-87.9518
-34. O574
-87.1856
-88.275
-88.2418
-87.7186
-86. Ol77
-79.4425
-74. 0311
-84. 4766
-87.5182
-88.4903
-88. 9114
-89.1346
-89.2704
-89.3614
-89 - 427
-89.4769
-89. 5164
-89.5487
-89. 5757
-89. 5986
-89. 6182
-89. 6347
-89.6481
-89 .6572
-89. 6606
-89. 6869
-89.7145
-89.725
-89. 7329
-89. 7401
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A L T E B N A T I V A 19

I

RESULTADOS
V(II THETA(I}

I

3
4
J

1.06
1,01874
.97 44Al
.96ó 4l I
. 931286

.9548

.88764

.00868
2.1465

0

-5
-7

I T FLUJ (]

L I ¡IEA LS

OE POTENCIA EN LAS L I NEAS T}

LR Pftlts) o(t1vAns)

I
?
I
3
?
J
2
4

5
4
4
5

I
I
2
2
3
5
4
4

5
6
ó
7
7

2
I
3
I
3
?
4
?
J
2
4
J

4

I
-l
-4

2
-2

4
-4

4

0ó.084
03.797
1,746b
9.4702
9.6834
9. 05s9
4.095
? ,817 6
0.019
9 ,2?e6
8.5263
8. J6 t ?
l. ts02
0.7751

-56.1815
19.98t5

-to ?trt
1?.217 4

- 14.0958
14.2094

- t 4 .3206
19.7594

- 14. 693?
7,43381

-8,4987J
2.81938

-5 ,247 i6

**

ACT I VAS

PERDIDAS

( ¡11.,s )

TOTALES f*
E EAC T t VA5 ( }l VARS }

7. 8J285

}I 6 E

EARRA

NERAC I

P ( 14lrJS )

1.5ótó5

0 N *I
0 ( HvA RS I

t
2
J
4

157. 85 t
70
0
0
0

I* C A R G

P ( l,tl,js )

5ó.54 t 7
49.9998
0
0
1.9457?E-0?

EARRA

A **
0 (l,f VARS l

t
2
5
4
J

0
Á0
40
ó0
60

0
40

20
?0



X,«X ANALISIS DE LA BARRA

AL?ERNATIVA
5 **x

20

FILTRDS A INSTALAESE EN LA BARRA 5

R7 K11 Kls K15
o101

IMPEDANCIA VISTA PON EL CONVERTIDOR
DESDE LA BARRA 5

F(Hz) ZMAG ( PU ) ZANG ( GR )

K5
o

60
70
80
90
100
110
720
130
140
150
160
L70
180
190
200
zto
220
230
240
250
260
270
2BO
290
ll00
310
320

4. S6189
3. 93649
3.23505
2.7235
2.33784
2. 02058
1. 76561
1.55161
1. 36823
L.20828
1. 06661
. 939446
.423943
. ? 17n99
.6196r6
.527763
.441301
. 358467
.287A34
.208629
.140934
. 034246
4. 4027 1E-O2
.104031
.17007?
.2378L7
. 306475

-88. 3956
-88. 646
-88. 7715
-88. 8211
-88. 8Z05
-88.7627
-88.7143
-88.6L77
-88. 4923
-88. 3355
-88.1411
-87.9004
-87.5989
-8'l .2t47
-86. 7119
-86. 03
-85. 0566
-83. 561
-80.9831
-75.5449
-57.7935
30. 04B7
69. I394
77 .615
81.0812
82. 9469
B4. 1067



3?4

330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
bbu
670
680
690
700
7LO
720
730
740
750
760
770

.3?á9?8

.446467

. 518172

.591361

. 666336

.7 43425

.8229?8

. 905386

.991065
1. 08048
1.17416
7.27266
1. 37663
1. 4867S
1. 60399
7.72974
1. 86332
2. OO772
2.16368
2.3326?
2.5L622
2.7L574
2.93237
3.76752
3.43453
3.91478
5. 68019
6.21048
6. 52538
7 .25046
8. 46205
10. 7984
20. 6766
2. OO183
11. 5809
17 . 3789
26.62? 4
49. 6874
132.885
60.7 49
3t.7219
21.3827
16. 1748
13 . 045
10.9554

84. 894
85.4607
85. 8859
86. 2145
86. 4743
86.683
86. 8524
86 . 991
87.1045
a7 . ts73
87.2724
a7 .3322
87 .3783
87.4118
87.4335
87.4436
87 .442
87.4282
87. 4009
87. 3579
87.2951
87 .2049
87.o7t3
86. 8531
86. 4169
85. 2051
83.5674
85. 49',t2
85 . 9198
45.6922
B5. O193
83. 0638
6?.292t
5 .7257
82.224A
81. 0468
77 .4322
67. 4639
11 . 7855

-64. 546
-77 .51o8
--81. 9061
-84. 0843
-85.3783
-86. 2326
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780
790
800
810
a2a
830
840
850
860
470
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
1000
1010
t020
103 0
1040
1050
106 0
1070
10BO
1090
1100
1110
tt20
1130
1140
1150
1160
7L7 r)
1180
1190
t200

9. 45938
8. 33344
7 .45325
6.7440r
6. 15775
5. 66192
5.23255
4.8522L
4.50235
4. t6L72
3. 78791
3.22975
1.60591
4. 95071
4. 04098
3.6?929
3.44057
3.2827 I
3.42429
4.23457
3. 69362
3. 29803
3. 07835
2.92688
2.80816
2.70837
2.62704
2.54244
2 . 47157
2. 40593
2.34499
2.28803
2.23455
2. ta4l
2. t3634
2. 09103
2. 04831
2. O1095
1.93193
L.94275
1. 9043s
1. 86876
7. A3524

-86. 8367
-87 .2845
-a7 .6242
-8?. 8984
-88. 1142
-88.2879
-88. 4266
-88. 5331
-88. 6039
-88. 6197
-BB. 4957
-87. 6006
-24.2436
-86. O934
-a8. 0273
-88. 1188
-87 .6292
-85. 9209
-79 .2497
-?3.7252
-84. 3863
-87.4815
-88. 4692
-88.897
-89.1238
-89.2619
-89. 3544
-89.42t2
-88.4719
-89.5121
-89.5449
-89.5724
-89.5956
-89. 6155
-49. 6323
-89. 6459
-89. 6552
-89. 6587
-89. 6852
-89.713
-49 .7236
-89. 7316
-89.7389
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ALf ERNAT I UA 20

I

RESULfADOS
V(I} THETA(I)

I.'
J
4

¡.0ó
1. 01926
.97527 6
.96737 6
.933591

. 956 1ó

.88688

.006?9
2, 1257

0
-2

-7
-1

rT FLUJO DE POTENCIA EN LAS

LINEA L5 LR P(I1!I5)

L I NEAS *:
0 (HvARS)

I
I
¿
z
3
J
4
4

J
6
6
7
7

5
I
B
2
3
3
4
9

I
?
I
5
I
.l
2
4

4
4

-5
1

-t
I

-t
I

-1
I

-t
7

-8
2

I
3
I
5
?
4
2

2
4

5
4

105.888
-105.6?t
51.ó689

-49. 4087
29 . 6629

-29.0t88
44.0453

-42.7158
39.9971

-59. 2 t 35
38,477i

-3S.3t 4ó
2t.tt67

-20.7 t34

35.698

. ó595

.0656

.0906

.990{

.9896

.1305

.312

.34t2
12198
t96t9

.50808

.020r1

**
ACIIVAS

PEROIDAS

( ¡1¡ls )

T0IALES r*
REACTIVAS ( 11VARs )

7,7b956

*i 6 E N E R A C I
EARRA P(¡1!'S)

L ?5264

0 N **
O ( IIVARS }

I
2
3
4

157.5s7
70,084s
3.044958-.02
?,631628-02
7. r 1007E-02

50.009
6. s96J7E-02
. t8l42J
. ó38724

BAÁRA

** C A R G

P(ñUS}

A *r
I otvARs )

I
2
3
4

0
60
40
ó0
60

0
40
?5
?.0
20



?DO

X*X ANALJSIS DE LA BARR,A

ALTERNATIVA
5 x**

2L

F''ILTROS A INSTALARSE EN LA BAITRA 5

K7 K1l K13 K15
0101

IMPEDANCIA VISTA POE EL CONVERTIDOR
DESDE LA BAT¿RA 5

F'( Iiz ) ZMAG ( PU ) ZANG (GR )

K5
1

60
?o
BO
90
100
110
720
130
140
150
160
770
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320

4.86183
3. 93643
3. 23499
2.72344
2.33177
2. O205t
7.76554
1. 55154
1 . 36816
1.2082r
1. 06654
. 939376
. 823875
.7 t7834
. 619554
.527706
.44t251
.359424
.281799
.208604
.14092
3.424618-O2
4. 403071a*o2
.104077
.169875
. 237509
. 306192

-88.3956
-88. 646
-88.7715
-88. 8211
-88. 8204
-88 .7A27
-88. 7r 43
-88. 6177
-48. 4924
-88, 3355
-88.1412
-87. 9004
-87. 599
-47 .2t48
-86 . 7 722
-86. 0303
-85. 057
-83. 5616
-80. 984
-75 . 5464
-57. 7968

30. 0465
69.73',/2
/ /. frub
80.6811
82.9477
84. 1094



329

330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
4?O
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
Et UU
610
620
630
640
650
trbu
670
680
690
700
710
720
?30
740
750
760
770
780
790

. 375666

. 446108

.51??5

.580861

.665744

.742724

.822148

.804405

.989907
1.07911
L. t?254
7.2707 4
1. 37436
1.4841
1. 60079
7.72533
1. 85875
2. OO223
2.15706
2.32464
2. 50641
2. ?0368
2.9L7 45
3.14891
3. 41095
3. 88146
5. 60323
6.10686
6. 39367
7.05698
8.13155
10. 06
16.6134
2.94518
L3.2927
19. O475
24.9047
54.6156
136.488
58.1533
3L.277
21. 3084
16. 1994
13.1019
11 . 023G
9.53143
8.406',72

84. 8967
85. 4633
85. 8884
86.2L7 |
86.4769
86. 685?
86. 8552
86. 9939
87.1076
87 .2006
87.276
87. 336
a7 .3825
a7 .4764
87.4385
87.4492
87.4483
a7 .4354
87. 4091
87.3673
87. 306 I
87 .2781
87 . O872
86.873
86.4434
85.2488
83.6605
85. 5808
86. O15
85.8294
85.2599
83. 6686
72.8202
s.60737
8L.77 44
80.44t 1
76. s233
65. s07
1.9L7?6

-65. 8276
-77.73AA
-81. 9638
-84. 0958
-85 .37 42
-86 .2229
-86. 8251
-e7.2729
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800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
s20
930
940
950
960
970
980
990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
7t20
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200

? .52707
6. 81861
6.2s392
5. 74089
5 . 31652
4.94306
4.60482
4.28369
3.946s3
3.47279
2. 18095
4.4537
3. 8582
3. 57408
3. 36963
3.22998
3. 37638
4. L7235
3. 6498
3. 26633
3.05311
2.90s87
2.7902
2.69277
2.60736
2. 53066
2. 46068
2. 39613
2 _ 336tL
2.27996
2.2271'.l
z. t7733
2. 13011
2. 08528
2. 04299
2. 00599
1.9?727
I . 93841
7.90027
1. 86497
1.83169

-87 .8772
-87. 8885
-88.106
-88. 2818
-88.4237
-88. 5352
-88.6153
-88. 6508
-88.5819
-87.9445
-33. 9655
-87. L74L
-88. 2689
-88.2363
-87 . 7123
-86. OO79
-79.4L72
-73. 9859
-44.4629
-8? .6LZ?
-88.4872
-88. 9092
-89.133
-89. 269
-89. 3603
-89. 426 1

-89. 4761
-89. 5157
-89.5481
-89. 5751
-8S. 5981
-89 . 6 177
-89. 6342
-89 . G47?
-89. 6568
-89. 6602
-89.6865
-89 .7 t42
-85 .7247
-89 .7327
-89. 7399
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ALf ERNATIVA 2I

I

RESULTADO
vul THETA ( I I

0.?

-7-l

I
2
3
4

1.06
1.0r874
,?7 448t
.9ó6411
.?5t28ó

.9548

.88764
- 008É8
2. 1465

r* FLUJ() DE POTENCIA E I.¡ LA5

LINEA LS LR P(IIIISI

L I NEAS TT

O ( I'lVARS I

I
I,
2

3
4
4

6
6
7
7

I
2
I
J

3
?
4
2
5

4
4

I
-t

5
-4

2
-2

4
-4

1
-t

J

?

2
I
3
I
3
2
4
2
5
2
4

5
4

06.084
03.797
1.7466
9.4702
9.68J4
9.0559
4.09s
? ,817 5
0.019
9.2266
8,526J
8.3ó12
t . 180?
0.773t

3ó.5582
36.1815
l9.9Bt5
t8.J37J
t2.2t2 4
14.0958
14. 2094
14.5206
19,75i 4
t4.ó9J2
7.43Jó9
8.49846
2,8 t9 42
5.2874

}+ PERDIDAS

ACTIVAS (III,J5}

TOTALES }}
REACT I VA5 ( II VA RS }

7 .8327I

rT 6 E N E R A C I
BARRA P(II¡¡s)

1,56184

0 N rt
0(rvAR5)

I
?
3
1
J

¡s7.831
70
0
0
0

T+ C A R G

P ( nr,{ 5 }

.93885E-02

ó.5417
9. ?9 9B

5
4
0
0
I

BANRA

A rI
0 (tlvARs )

0
60
40
60
L()

I
2
J
4

0
40

?0
20



JIJ

*** ANALISIS DE LA BARBA

ALTERNATIVA
5 *Xl(

22

FILTROS A INSTALARSE EN LA BARRA 5

K7 K11 K13 K15
1101

IMPEDANCIA VISTA POR EL CONVERTIDOR
DESDE LA BARRA 5

F(Hz) ZMAG ( PU ) ZANG ( GR )

K5
o

60
70
80
90
100
110
72,O
130
140
150
160
1?0
180
190
200
2to
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340

4.96187
3. 93646
3.23502
2.72348
2.33181
2. 02055
1. 76558
1. 55159
1. 3682
L.20826
1. 06659
.939422
.82392
.717878
.619598
. 5277 47
.44t288
. 359456
.281826
.208624
,140932
3 . 4246 1E-02
4. 4027 4E-O2
. 104034
. 170085
. 237836
.306513
. 37604'/
. 446589

-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-87.
-47 .

-87.
-86.
-86.
-85.
-83.
-80.
-75.
-57 .

30.
69.
77.
Bl.
42.
84.
84.
85.

3956
646
77 75
8211
8205
7827
7743
6t77
49?.4
3355
1472
9004
5989
214?
772
030I
0567
5611
9834
5452
'¡94
o4B4
1392
6147
oB07
9462
1058
8929
4!t92



334

350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
?70
780
790
BOO

.518379

.55L704

.666907

.744392

.824697

.908778

. 999856
l. 06824
1.15976
1. 26338
1. 36876
1. 47931
1.59642
7 .72L77
1. 85468
1. 99816
2. L5Z9L
2.32035
2. 50182
2. 698e4
2.91239
3.14347
3.40504
3.87434
5. 58937
6. 09133
6. 37761
7 . O3847
8.10823
10. 026?.
t6.5287
2.944',t6
73.2412
18. 9465
28.6847
53. 911
L36 .2?.8
58. 9152
31. 5045
27. 471A
16.2576
13. 13BB
11 . O49
L 54932
8. 4ZO7 1

7. 53799

85.8838
86.2116
86.4?
86. 6763
86.8411
86. 9676
87 . 0245
81.1975
87 .2359
87.3332
47.3843
87 .4753
a7 .44L8
a7 .4526
87 .45L7
87.4388
87 .412s
87. 3708
87. 3098
87 .2219
87. 0913
86. 8775
86.4487
85.2567
83. 6751
85 . 591
86. OZ4
85. 8394
85.2725
83. 6888
72. 9086
8.65872
81. 8053
80.4906
76. 6256
65. 6423
3. 89301

-65.4863
-77 .6464
-8t.92s4
-84. 0737
-85. 3605
-86. 2137
-86.8186
-87 . ?,AA

-87. 6134
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810
820
830
840
850
860
470
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
890
1000
1010
7020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1 100
1110
1120
1 130
1 140
1150
116 0
LLTO
1180
1190
12 00

6. 82735
6. 24105
5.746?9
á.32t46
4.9472s
4.60836
4.28669
3.94882
3.47468
2.18136
4.45668
3. 86039
3. 57593
3.37 724
3.23143
3.37797
4. L746
3.65155
3.26772
3. 0543
2. 90693
2.?9777
2. 69365
2.60818
2.53L42
2.46139
2. 39679
2.33673
2.28054
2.22772
2. 17745
2 . 1306
2.04574
2. 04312
2. 00641
1.97767
1.93878
1. 90063
1. 86531
1. 83201

-87. 8856
-88.1036
-88.2799
-88.422
-88. 5339
-88. 6141
-88. 6498
-88.5809
-87. 9433
-33. 9496
-87 . L?21
-88. 2679
-88. 2353
-87.?Ltz
-86. 006
-79. 4123
-73.9769
-84.4602
-87. 5116
-88. 4865
-88. 9088
-89. 1326
-89.268?
-89.36
-89.4258
-89. 4759
-89.5155
-89. I¡479
-89. 575
-89.598
-89.6175
-89. 6341
-89. 6476
-89. 6567
-89. 6602
-89. 6864
-89.7141
-89.7246
-89. 7326
-89. ?398
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ALTERNA T I V

RESULTADO
v(Il

422

s

THE IA ( I }

0

-7
-t

I
2
J
4
5

t.06
l.0lB74
,97 448
. 96ó41 I
. 95 I 285

.9548
,88764
.008ó7
2. r 4ó5

*T FLUJO DE POTENC I A E¡¡ LAS

L I NEA LS LR P ( I.1!IS )

L I NEAS }}
O ( I,IVARS 

'
I
l
2
7
3
3
4
4
J

ó
6
7
7

?
I
3
I
3
2
4
2

?
4
J
5
4

t
2
I
3
2
J
?.

4
?
5

4
4

5
-3

t
-l

I
-1

I

I
-l

7
-8

I
-l

5
-4

2

4

4

3
-3

2
-2

06.084
03.797
t ,7 466
9.47A2
9.6854
9.056
4. 095
2.9t76
0,019
9,226h

8.361?
t . I B0?
0.7732

8,3J74
2. ?tzs
4.095?
4.2095
4.3207
9. 7595
4.¿9JJ

,49BJ
,8t946
. ?tsl 43

6. tBl5
9. 9Bl ó

tt
ACIIVAS

PER D IDAS

(t1t,s)

TOTALES I+

REACT I VA5 ( ¡1VA R5 )

7 .83287

+I 6 E

EARRA

NERACI
P (tlHS )

r.5ó184

0 N rr
0 ( UARS )

I
2
3
4

t57,851
70.0001
0
0
0

I} C A R 6

P ( ff !r§ )

. ?289JE-0?

A rr
0 tvAris )

6.541?
0.000t5

()

0
I

BAIlRA

I
2
J
4

0
ó0
40
ó0
60

0
40
25
?0
?()
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*X* ANALISIS DE LA BARBA 5 XX*

AL?ERNATIVA 23

FILTROS A INSTALARSE EN LA BARRA 5

K5 Kll K13 K15
1011

IMPEDANCIA VISTA PON EL CONVERTIDOR
DESDE LA BARRA 5

F(Hz) ZMAG ( PU ) ZANG ( GR)

K?
1

60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
2to
22O
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330

4.96183
3. 93642
3.23498
2.72344
2.33L77
2. 02051
1.76554
1 . 55154
1 . 36816
1.20e21
1. 06654
. 939376
.423875
. 717835
.619556
.527704
.44t253
.359427
.28t802
. 208606
.140922
3. 424G68-O2
4.403071!,-02
. 104068
.169932
.2376
. 306292
.37 t\'19'7

-88. 3956
-88. 646
-88 . 7715
-88. 8211
-88.8204
-88.7827
-88.7143
-88.6177
-88. 4924
-88. 3355
-88.74L2
-87. 9004
-87.599
-a7.2148
-86.7722
-86. 0303
-85. 057
-83. 5616
-80.984
-75.5463
-57 . 7964
30. 0469
69. 1376
?7.608
BO.7nO7
82.947
84.1081
84. B951



f,340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
6BO
690
700
7to
720
730
740
750
760
770
7BO

.446285

.51801

. 591243

. 666319

.743623

.823643

.907188

. 996763
1. 07136
1. 16213
1.26427
1. 36903
7. 47917
1. 59592
7 . 7 2,O3r
1. 85343
1. 99645
2.15066
2.377 43
2. 498t7
2. 69415
2.9062?
3.13563
3. 39488
3.85971
5.55526
6. 04486
6. 31796
6. 95052
7. 95891
9.70332
15. 039
3.84317
14.3081
79 .9234
30. o126
56. 8484
136. 904
57 .4756
31.227
27.34A7
16. 2554
13.1583
t7. o772
9.58183

85. 4615
85. 8862
88.2142
86. 4731
86. 68
86. 8461
88. 9757
8? . O47t
82. 6903
87.2506
87. 3358
87. 3859
a7.4209
87.4435
a7 .4545
a7 .454
87. 4415
a7 .4L57
a7 .37 47
87. 3143
87.2274
87. 098 1
86. 8862
86.4605
85.2762
83. 7169
45.629
86. 0677
85.9026
85. 3823
83. 955
7 4.8882
lt.4234
81. 5213
80. 133
76. 091s
64.3386

-1. 654
-66. 1841
-77.7823
-81. 9623
-84. O85
-85 . 3618
-86.2111
-86.8143

t ,



340

790
800
810
420
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
TUbU
1070
1080
1090
1 100
1110
I720
1 130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
L200

4.45442
7 .57287
6. 86316
6.278t3
5. 78569
5. 36307
4. 99296
4. 66055
4.34971
4. 03256
3.61004
2. 6013
4.2424
3.77 442
3.52504
3. 33642
3. 20531
3. 35405
4. 14355
3.62557
3.25L73
3. 04153
2. 89626
2.78203
2.6857
2.60777
2.52578
2. 4558
2.39L75
2.33216
2.27637
2.22391
2. L7 435
2.72',t3a
2. 08276
2. 04066

L S75?.4
1. 93652
1. 89852
1. 86334
1. 83016

-87.2633
-87. 6088
-87.8813
-88.1
-88.2773
-88. 4209
-88. 5353
-88.6202
-88. 6663
-88 . 6271
-88. 1358
-41.8106
-87.6357
-88. 381
-88. 2919
-87.7518
-86. O49
-?9. 4958
-74.1068
-84. 4986
-87 .5273
-88. 4956
-88. 9149
-89.1372
-89 .2724
-89.363
-89.4283
-89.478
-89. 5174
-89. 5495
-89. 5764
-89. 5992
-89.6186
-89. 6351
-89.6485
-89.6576
-89. 6609
-89. 6871
-89 .7147
-89 . ?252
-89. 7331
-89. 7403



341

¡rs6 ( 23 I
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A L T E R N A I I 9 A 25

I

RESULTADO
v ¡

s

IHETA ( I 
'

I
I
3
4
J

1.0ó
1.01874
.97 4481
.9664u
. 931 286

.9548

.887Á4

.00868
2. t465

0

-7
-t

** FLUJO DE POTENCiA EN LAS

L ¡ NEA LS LR P ( III,IS }

L I NEAS T}

0 ( ItvA Rs )

t
t
2
?
3
?

4
4
5
5
ó
6
7
7

t
2
I
3
2
3
2
4
2
5
J
4
{
J

t0
-t0
-49

-29
44

-4?
40

-39
58

-38
2t

-20

?
I

I
3
2
4
2

2
4
J

4

6.084
J,797
.7 466
.4702
.6834
.0559
.095
,4t7 6
.019

.36t2

. 1802

.773t

36, 558
5ó. I B 14
r9.98t5
l8.JJ75
t?.21?4
14.0959
14. 2094
t4.3207
li .739 4
l4 . h972
7.43J69
4.4i847
?.8t9J9
5.287t6

;r
ACTIVAS

PER D I DAS

(Hr,rs)

IOIALES T}

REACTIVAS ( I.IVARS )

I+ E E

BARRA

7.83279 1. 561ás

0 N lr
0([vARS]

¡IERAC I

P(fit{s)

I
2
3
4
5

157.831
70
0
0
0

56.5415
49.9999
0
0
1.9436?E-()2

DANRA

ÍI c A R 6

P(fl0s1

A +r

0 ( flvARs )

I

3
4
5

0
60
40
60
ó0

()

40

?0
2o
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**,T ANALISIS DE LA BARNA

ALTERNATIVA
5 xx*

24

FILTEOS A INS ALARSE EN LA BARI?A 5

K7 K1l K13 K15oo11

IMPEDANCIA VISTA POR EL CONVERTIDOR
DESDE LA BARRA 5

F(Hz) ZMAG ( PU ) ZANG ( GN )

K5
o

60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
L70
180
190
200
2to
220
230
240
250
260
270
28O
290
300
310

4.9619
3. 93649
3.23505
2.?2357
2.33184
2. 02058
1 . 76561
1.55162
1. 36824
t.20829
1. 06662
.939451
.823§,48
.717903
. 61962
.527767
.441304
. 359469
.281835
. 20863
. 140935
. 034246
. 044027
.10403 1

. 170076

.237874

-88.3956
-88. 646
-88 . ?7 L5
-88 . 8211
-88. 8205
-48.7827
-88 . 7143
-88.6177
-88.4923
-88. 3354
-88 . 1411
-87. 9003
-87. 5989
-87 .2L47
-86.7119
-86. 03
-85. 0566
-83. 5609
-80.983r.
-75.5448
-57 .7934
30. o487
69. 1394
77.6L51
81. 0812
82. 9.169



344

320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
5lo
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
6BO
690
700
710
720
730
740
750
760
770
7BO
790
BOO

84.
84.
85.
85.
86.
86.
86.
86.
86.
8?.
87.
47.
87.
8?.
47.
47.
87.
47.
47.
47.
47.
87.
87.
87.
86.
86.
85.
83.
85.
86.
85.
85.
84.
78.
?4.
78.
?6_
Lr/.
¿J.

-60.
-76.
-81.
-83.
-85.
-85.
-85.
-11.
-81.
-86.

1068
8941
4609
8861
2148
4746
6833
8528
9S 14
105
1079

33 31
3794
4132
4351
4456
4446
4314
405
3631
3019
2139
0834
8699
4417
25
6732
6076
064
9283
4855
3456

109 7
7IO2
7't 49
401?
182I
3243
3309
4tB4
B4'¡B
227 |
9006
6759
97g'.t
5545
4869

.306469

.375968

.446452

.51815

.591329

.66629

. 74336

.822889

. 905264

. 990901
1. 08026
1.17386
t.27226
1. 3761
1. 4861
1. 60307
L.72792
1. 86169
2.00554
2.16076
2.3287 4
2. 51088
2.70444
2.9223
3. 1535
3. 41466
3.84327
5.59A27
6. 08586
6.3457 4
6. 95034
7.87938
s. 34303
72.7312
20.9332
21. 8256
28. 7939
4A.5732
120. 888
67 .4t77
33.1798
2t. 4842
15. 6743
12. 1031
9.47756
6.89992
1. 90757
13. 6633
8.96858
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8lo
420
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
1000
1010
1020
l030
1040
1050
1060
1070
1080
1000
1 100
1110
7720
I 130
1 140
1150
1160
1170
11BO
1190
7200

? ,4?ABt
6. 58132
5 .9327
5. 41707
4.9826e
4.59732
4.23166
3.83861
3.26236
1. 60877
5. O1296
4. O78?5
3.70796
3.46366
3 .302L4
3. 44364
4.2616
3.71363
3 . 31309
3. 09074
2.93? 48
2.87'147
2.71655
2.62838
2.5494
2.4775
2.41131
2.34989
2.29252
2.23866
2. t8789
2. L3984
2. 09427
2. 05131
2. O1376
1.98457
I . 94521
1. 90662
1.8709
7.83725

-87 .4264
-87. 8639
-88.1367
-88. 3275
-88.4642
-88. 5538
-88.5815
-88. 4646
-87. 5687
-24. OOB'
-86. 0358
-88. O031
-88. 0996
-87. 6095
-85.8936
-79.1846
-73.6151
-84.3532
-87 .4679
-88.4613
-88. 8915
-89. 1196
-89.2584
-89.3516
-89. 418'/
-89.4698
-89.5102
-89. 5433
-89.5709
-89. 5943
-89 . 6 143
-89.6312
-89.6449
-89.6542
-89. 6579
-89. 6844
-89.7123
-89 .72?.9
-89.731
-89. 7384
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ALIERNAI¡VA ?1

I

RESULTADO
vltl

s

IHE TA ( I }

I
2
3
4

1.0ó
1.01874
,97448
.96641
. 93 I 285

0
-2.9548
-5.88764
-7.008ó7
- 1 2. 1{65

II FLIJJO DE POTENCI A EN LAS L I NEAS iI
L¡NEA LS LR P(¡I}IS) O(ñVARs)

0ó. 084
03,7?7
I .7 466
9.470?
9.68t4
9.0559
4. 095
2.8 t7 6
0.019
9.?266
L s2óJ
B.J6l2
t . 1802
0.7 7 32

5á,5584
-Jó. r 818

?
I

I
3
2
4
I

2
4
3

4

t
2
I
:(
2
J
2
4
2
5
3
4

I
I
2
2
3
3
4
1
5
5
6
6
7
7

l?. ?837
-18.5J74

t2 ,2 t25
- 14. 095e

14.209s
-14.3?07

t9 .759 b
-14.6933

7. 4336
-8.4?842
2.8r955

-3. ?87 48

I
-t
-4

-2
rt

-4
4

-3
3

-5
?

}T PERD I DAS

ACTIVAS ( ñtis )

TOTALES T I
REAC T I VAS ( IIVAR S )

7 , 8328

}T G E ¡I

BARRA

ERAC I

P ír,ls )

1.5ó176

0 N rr
0(lvARs)

t
2
3
4

r. c A R 6

P (lütsl

só.5421
9.?998

.9 ta25E-02

A Ir
E (lIIVARS¡

l57.8Jt
70
0
0
0

4
0
0
I

BANRA

I

l
4

0
60
40
ó0
60

0
40

20
?0



348

XXX ANALISJS DE LA BARRA 5 *X*

ALTERNATIVA 25

F'ILTEOS A INSTALARSE EN LA BARRA 5

K11 K13 K15
011

IMPEDANCIA VISTA POR EL CONVERTIDOR
DESDE LA BARRA 5

F(Hz) ZMAG ( PU ) ZANG ( GR )

K7
o

K5
1

60
?o
80
90
100
110
L20
130
740
150
160
170
180
190
200
2to
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310

4.86183
3. 93643
3. 23499
2.72344
2.331?7
2.O20s2
1. 76554
1. 55155
1. 36816
t.20822
1. 06655
. 93938
.42387A
.7 L7837
.619557
.527709
.44L252
. 359425
.28tA
. 208604
. t4092
3.424678-02
4.40307r!-02
. 104077
. 169874
.23? 507

-88.3856
-88. 646
-88.7715
-88.8211
-88. 8204
-aa. ?a27
-88.7143
-88. 6177
-88. 4924
-88. 3355
-88.1412
-87. 9004
-87. 599
-87 .2t48
-46 . 7127
-86. 0302
-85.057
-83. 5616
-80.984
-75.5464
-5',1 .7967
30. 0466
69. 7372
77 .606
80.6812
82.9477
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320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
6ZO
630
640
650
660
6?0
680
690
700
7LO
720
730
740
750
760
770
780

. 308189

.37566

.446098

.5L7?35

.59084

. 665714

.?4268L

.822089

.904324

.s89?97
1. 07897
L. L?234
1.2704A
1. 37401
1. 48364
1.60017
L.7245L
t.85?67
2. OOO79
2. t5512
2.32203
2.50287
2. 69886
2.9108
3.13966
3. 39786
3.86075
5.54982
6. 02595
6.27757
6.86462
7 .76365
9.17188
12.4018
20. o161
20. ? 4t9
26.8757
42. 998
100. 7á 1

84. 1517
38. 0623
23 .424
17. 1588
73.2286
10.4646
7 .90637
2.777 47

84- 1094
84. 8968
85. 4634
85. 8886
46.2t72
ea . 4771
86. 6859
86. 8555
86.9542
87.108
87 .20L
87.2765
8?.3366
87. 3832
a7 .4t73
87. 4396
87. 4506
a7 .45
a7 .4375
87.4118
87. 3708
87. 3106
87.224
87. 0952
86 . 8841
86.4598
85. 2783
83.7295
85. 6525
86.1083
85. 9812
85. 5553
84. 454I
78.54t7
7 4.8377
79.2954
77.t7
70.7?r5
40.2508

-52. 0544
-7 4 . 3A23
-80.5725
-83. 3695
-84.9264
-85.8257
-85. 8004
-L7.2767
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?90
800
910
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
t120
1130
1 140
1150
1160
1170
1 1BO
1190
1200

11. 4104
L 49359
?.29971
6. 51701
5. 92365
5.44179
5. 03256
4.67062
4.33243
3. 98287
3.49787
2.1a579
4.487 L7
3. 88108
3. 59207
3. 38436
3 -24249
3 . 38891
4.18982
3. 6628
s. 276 16
3. 06123
2.912A2
2.79628
2. 69816
2.61217
2. 53499
2.46459
2. 39968
2. 33935
2.28292
2.229A5
2. 17984
2.73243
2. O87 43
2. 04498
2. 00785
1. 97902
1. 94003
1. 90179
1. 86639
1.83302

-a4.OA22
-86. 8853
-87. 5806
-87. 9403
-88. 181
-a8.3572
-88. 4889
-88.5815
-88.6252
-88. 5613
-87 .9242
-33.7773
-87 . L4?9
-88. 255
-88.2245
-87.6999
-85. 9903
-79. 3755
-?3.9148
-84. 4415
-87. 5039
-BA. 482
-88. 90.56
-89. 1302
-89.2668
-89. 3584
-89.4244
-a9. 4? 47
-89. 5145
-89. 547
-89.5?42
-8S. 5972
-89 . 6168
-89. 6335
-89. 647
-89. 6562
-89. 659?
-89. 686
-89.7137
-a9.7243
-a9.7323
-89. 7395



351

¡t$s I 25 I

10 ........,,,,..,..

I
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ló0 .r
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?mr
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1ffi0.r
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ALTERNAI f VA ?5

I

RESULTADO
v(I) THEIA(I}

I

J
4

1.06
t,0t874
.9t 449t
.9ó641 I
. 9J I 286

0
-2.9548
-5,8876{
-7.00868
-12. r465

TT FLUJO DE POTENC IA EN LAS

LINEA LS LR P ( III¡S I

L I NEAS T*

e ( ñvARs l

I
I
?
2

J
4
4

J
ó
6
7
7

t9
-lB

t2
-t4

l4
-14

L9
-14

-d.
2.

-J.

I
-1

-4

-2
4

4
-3

-J.'

?
I
3
I

4
2
5
2
4

5
4

t
2
I
l
2

2
4
2
5
J
4
4
5

06. 08 {
03.797
t. 7466
9.4702
9. 68J {
9.0559
4.095
?.8 t7 5
0,019
I . ?266
8. 52ó3
8,36r2
r . 1802
0.7731

.98i5

.3J73
,2124
,0958
,209 4
. t20ó
.7594
.6932
43369
4984ó
8t942
287 4

5ó, 5582
-36.18r5

rI PERD I DAS

ACT I VA§ (III,¡S)

TOTALES I}
REACTIVAS ( I'IVAR § }

7 .8727 9

I* G E N E R A C I
BARRA P ( I,II,¡5 }

1.56184

0 N ri
8(HVARS)

I
2
3
4
J

l57.8Jt
70
0
0
0

rT C A R G

P(HI,J5}

.9J885E-02

A r*
0(tlvARs)

6.s417
9. 9 9984

0
0
I

BARRA

I
2
3
4

0
ó0

60
60

0
40
25
20
'¿0
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*** ANALISIS DE LA BAEEA 5 XXX

ALTERNATIVA 26

FILTEOS A INSTALARSE EN LA BARRA 5

K5 K7 Kl1 K13 K15
01011

IMPEDANCIA VISTA POR EL CONVERTIDOR
DESDE LA BABRA 5

F(Hz) ZMAG ( PU ) ZANG ( GE )

60
?o
80
90
100
110
120
130
140
150
160
L?O
180
190
200
2to
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330

4.96187
3.9364?
3. 23503
2.72348
2.3378L
2. 02056
1.76559
1. 55159
1 . 36821
1.20826
1. 06659
.939426
.823924
.?L7882
.6196
.527?49
.44t29
.359458
.287A27
.208625
.740932
3.42461E-Oz
4. 4027 4E-O2
. 104034
. 1700B4
. 237834
. 30651
.3?6041

-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-87.
-87.
-87.
-86.
-86.
-85.
-83.
-80.
-75.
-s?.

JU.
69.
77.
81.
82.
84.
84.

3956
646
77 75
82tt
8205
7427
7143
6L77
4924
3355
74L2
9004
5989
2L47
712
0301
0567
5611
9833
5452
754
o4B4
1392
6 148
0807
9463
1059
8929
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340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
,lU
720
730
740
750
760
770
780
790
800

.4485A

.518364

.591683

.666878

.?4434A

. 824638

. 908696

.999744
1. 06809
1. 15956
L.26312
1. 36841
1. 47885
l. 59581
1. 72036
1. 8536
7.996?2
2.15098
2.37775
2. 4984
2. 69413
2.90576
3. 73426
3.39199
3. 8537
5.53622
6.01084
6.26208
6. 84709
7.74238
9.14s68
72.3534
19. 8974
20.6177
26.6782
42.52A1
99. 0199
a5 . 577
38. 406
23.957
17 .226
13 .267 4
70. 4ttqz
7.91944
2.77't93
11.4361
8.5075

85. 4593
85. 8839
86.2117
86.4702
86. 6766
86.8414
86. 9679
a7 . 0249
81.1988
87 .2405
87. 3339
87. 385
87 .4202
87 .4429
87. 4539
87 .4534
87 .4409
87.4153
87 .3? 43
87.3143
87.2278
87. 0992
86. 8885
86. 465
85.2861
83. 7438
85. 6624
86.117
85. 9905
85.5665
84.4702
78. 5858
7 4.9277
79. 3584
7?.263A
70.3937
41.3831

-51. 2866
-74.2352
-80.5179
-83. 3425
-84.9108
-85.8158
-85. 7931
-17 .2458
-84. 0684
-86. 8899



'¡f:c

810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
860
970
980
990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1 100
1110
tt20
1130
1 140
1150
1160
7170
11BO
I 190
t200

1.3A9?2
6. 5248
5. 92994
5. 44697
5. 03689
4.6? 426
4.3359
3. 98541
3.49978
2.18619
4.4902
3. 8833
3. 59394
3.38598
3. 24396
3. 39045
4. 19209
3. 66457
3.27756
3. 06243
2.91389
2.79725
2. 69905
2.673
2. 53575
2.4653
2.40034
2.33597
2.28351
2.23044
2. 18036
2. 73292
2. 08789
2. O454L
2. OO827
1.97942
1. 94041
1.90215
1. 86674
1. 83335

-47 .577
-47 .9377
-88.1789
-88. 3555
-88. 4875
-88. 5802
-88. 6241
-88.5602
-87 .923
-33.7553
-87.1459
-88. 2539
-84.2235
-87. 6987
-85. 9884
-79. 3705
-73.9058
-84.4387
-87 .5027
-88.4814
-88. 9052
-89. 1298
-89.2665
-89.3582
-89.4242
-89 . 47 45
-89 . 5 143
-89. 5468
-89.574
-89.5971
-89.6167
-89. 6334
-89. 6469
-89.6561
-89.6596
-89. 685S
-89.7136
-85 .7242
-49 .7322
-89. 7394
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A L T E R N A T I V A 26

I

RESULTADO
v(It

s

THETA ( I }

0

-7

I
?
3
4
J

I
2
3
4

1,06
1.01874
,97448
.96641t
.93 t 285

.9548

.88764

.00867
2. 1465

rI FLI'JO DE POTENC I A EN LAs L INEAS II
LINEA L5 LR P(üI.¡S} O(¡IVARS}

I
I
7
')
3
3
4
1

6
6
7
7

I
2
t

2
J
?
4
2

4
4
5

I-l
I

-1
I

-l
I

-1
7.B
?

-J

I
-l
-4

?
-2

4
-{

4
-5

3
-l

2
-2

I
I
5
I

4
2
5
2
4

4

06.084
03.797
1.746ó
?,470?
9.68r4
9.056
4. 095
2.417 h
0.019
I .2266

8.3612
I . 1802
0.7 7 s2

o.JJO¿
6. t8t5
9.9836
8. J374
?, ?l?5
4.0?59
{.2095
4.3207
?.7595
4.6933
,43548
.4983
.81946
. ?87 43

rI PERO I DAS

ACT M5 ( ñHS )

TOTALES T}

REACT I VAS ( I,lVARS }

}+ G E ¡I

BARRA

7 .43282 1.56184

O N +I

0 ( itvARs )

ERAC I

P ltis )

157.83r
70. 0001
0
0
0

5ó, 5419
50. 000 I
0
0
t.9289JE-02

EARRA

+T C A R G

P(|fl,JSl

A rr
0 (Hv0Rs)

I
2
J
4

0
60
40
ho
60

0
40
25
20
20
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*** ANALISIS DE LA BARRA 5 XXX

ALTERNATIVA 27

FILTROS A INSTALARSE EN LA BARRA 5

K5 K7 K11 K13 K15
11011

IMPEDANCIA VISTA POR EL CONVERTIDOR
DESDE LA BABRA 5

F(IIz) ZMAG ( PU ) ZANG(GR)

60
70
80
90
100
110
L20
130
140
150
160
t?o
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320

4.96183
3. 93643
3. 23499
2.72344
2.33777
2- 02051
1. 76554
1. 55155
1.36816
L.20821
1. 06655
.939378
. 823878
.7 t7837
.619558
.5277 L

.44L255

. 359428

.281803

. 208607

.140922
3.424668-02
. 04403
. 104068
.169932
.237 599
. 306289

-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-87.
-47.
-8?.
-86.
-86.
-85.
-83.
-80.
-75.
-57 .

30.
69.

80.
82.
84.

3956
646
77 t5
82LL
8204
7827
7 743
6t77
4924
3355
7412
9004
599
2L48
7t22
0302
o57
5615
984
5462
7964
0469
r 376
608
7AO7
94?
108 1
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330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
48O
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
?60
770

.3?5792

.4462A2

.517999

.597227

.666296

. 74359
, 823598
. 90? 126
. 996679
t.o?725
1.16198
t.26407
1.36877
7. 47883
1. 59546
1 . 71971
7.85262
1. 99537
2. 14921
2.3L549
2. 49554
2. 69055
2. 90131
3. t2875
3. 38514
3. 84433
5. 51579
5.9852
6.23253
6. 80955
7. 69131
L 06784
L2.2078
19.5005
20.1499
25.783?
40.3182
89.7068
96. 1167
41. 359
25 .3047
18. 0667
13.9055
11.0591
8. 53973

84.8S52
85. 4616
85. 8863
86.2143
86.4732
86. 6802
86. 8462
86. 9759
87.0473
82.6911
87 .25L
87. 3363
87. 3865
87 .4216
87 .4443
87. 4556
87.4553
8?.443t
87 .4178
87 .3773
87 .3L7?
87 .2319
87.1041
86.8944
86.4727
85. 2982
83. 7679
85. 682
86.1366
86. O14
85.5977
84.5187
78.726L
75 .243
79.6118
7? .6837
? t. 4787
47 .2772

-45.5188
-?3. 0492
-BO. 031 1

-83.0726
-84.7413
-85. ?2I7
-85 . 87 15



360

780
790
800
8to
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
s80
990
1000
1010
7020
1030
1040
1050
1060
LO70
1080
1090
1 100
1110
tt20
1130
1140
1150
1160
7L7 0
1180
1190
1200

3 - 57074
10.5523
8.24423

6,4911
5. 92384
5.45814
5. 06115
4.?LO92
4.38761
4. 06112
3. 63033
2.607 5
4.26513
3. 79082
3. 53815
3.34724
3.2t454
3.36331
4. 15647
3. 63921
3. 25904
3.O4757
2.90t44
2.7A656
2. 6897 |
2.6047 5
2. 52841
2. 45472
2.3944
2. 33458
2.27859
2.22594
2. t?622
2.lz91l
2. 08437
2. 04215
2. OO522
1. 97655
t.93?74
1.89966
1. 8644
1. 83116

-22.2025
-85. O484
-87. 0799
-87 .6524
-87. 876
-88.2015
-88. 3709
-88. 5004
-88, 5947
-88. 6469
-88.6116
-88. 121
-41. 654
-87.6195
-88. 3713
-88. 2833
-87.7427
-86. 036
-79.465
-7 4. 0542
-84.4427
-a7 .5207
-88. 4917
-88.9L22
-89.1352
-89.270?
-89. 3616
-89.4271
-89. 4769
-89. 5164
-89. 5487
-89. 5757
-89. 5985
-89. 618
-89. 6346
-89. 648
-89. 6571
-89.6605
-89. 6868
-89.7144
-89.7249
-49 .7324
-89 .7 4
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ALIERNAf IVA 27

I

RESULTADO
v )

s

THETA ( I }

I
2
3
4
5

l. 06
t.0r874
. ?7448t
.?6ó4ll
.931286

.9518

.88764

.008ó8
?. 1465

0
-z
-5-t
-l

*T FLUJO DE POIENCIA EN LAS L I NEAS }I
TINEA LS LR P(lll,|§) O(|1VARS)

JO. JJO
-5ó. t 8l4

t
t

?
3
J
4
4
J

6
6
7
7

19
-18

t2-t{
t4

-14
t9

-14
1

?.

t06.084
-103.797
5l,74óó

-49.4702
29.6834

-29. 0559
44,095

-42,8175
40.019

-39.??66
J8, s?ó3

-38.36 t 2
2l . 180?

2
I

I
3

4
2
5
?
4

4

I
z
I
3
?
3
2
4
2
5
3
4
4
J

.9835

.3J7J

.2124

.0958

.2094

.320ó

.6952
43361
4984ó
819J7
zst 37

TT

ACIIVAS

PERD I DAS

( ttlls )

-20 .7 7 32

TOTALES }T

REA C I I VAS ( I'IVA R S I

7 . g3?67

*T 6 E N E R A C ¡

BARRA P ( I1!¡S )

1.56t48

0 l,l *r
0 (HVARS l

I
2

4
J

T* C A R 6

P(iluS)

9.i991

.944578-02

A *t
0 ( lrvARs )

4
0
0
t

t57,831
70
0
0
0

8 AII RA

I
2

4
J

0
60
40
ó0
60

0
40

?0
20



X** ANALISJS DE LA BARRA

AL?EBNATIVA
5 x**

28

TILTROS A INSTALARSE EN LA BARRA 5

K5 K7 K11 K13 K15
00111

IMPEDANCIA VISTA POR EL CONVEBTIDOR
DESDE LA BARRA 5

F(Hz) ZMAG ( PU ) ZANG(GE)

60
70
80
90
100
110
L20
130
140
150
160
170
180
190
200
2to
220
230
240
250
260
270
280
290
s00
310

-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.

-88.
-87.
-B',t.
-87.
-86.
-86.
-8s.
_aa
-80.
-75.

30.
AO

77.
81.
82.

3956
646
77L5
8211
8205
7A27
7 L43
6L77
492,3
3355
141 1

9004
5989
2L47
71 19
03
0566
561
I831
5449
7934
0487
1394
615
0812
9469

4.96189
3. 93649
3. 23505
2.7235
2.33184
2. 02058
1. 76561
1. 55162
1. 36823
L.20824
1. 06662
. 939447
.823943
.7179
.619617
.527764
.441302
. 359467

.208629

.140934

. 034246
4. 4027 LE-O?
. 104031
.1700??
.23?BI'.t
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320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
4BO
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
810
620
630
640
650
660
670
6BO
690
700
710
720
730
'140
750
760
770

. 308474

.3?6975

.446465

. 518169

.591356

. 666329

.?43414

.822963

. 905365

. 991038
1. 08045
1. 1741
r.27258
1. 37653
1. 48666
1. 60381
t.7289
1. 86299
2. OO72?
2. L6307
2. 33183
2.5LáO4
2.71409
2. 93003
3.16417
3. 42965
3. 9068
5. 6587
6.1766
B. 47 484
7 . L6L87
8. 28036
10.3047
17. 3138
2.94452
13. 8429
20.3153
32.24t6
68. 2655
115.45
44.592
25.9297
18. 0935
13.7164
70.7372
8. 04689

84.1087
84.894
85. 4607
85. 8859
86 . 2146
86.4744
86. 683
86. 8525
86.9911
87.1046
87.7974
87.2?26
a? .3324
87.3785
8?.4t2t
87. 4338
87 .444
87 .4425
87 .4289
87.4018
87. 359
87.2966
47.207
87. O741
86.8572
86.4231
85. 2166
83. 5956
85. 5278
85.9615
85.7635
85. 1677
83.5062
72.0555
8.14373
81. 413
79.7645
74.8638
58.3089

-3 1.5109
-71. 4689
-79.670L
-42.97 4t
-84. 7 192
-85.7043
-85 . 7178
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7AO
?90
800
810
820
830
840
850
860
8?O
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1 100
1110
1720
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
7200

2. ?8t99
11. 6591

4.5

8.6

6.5
5.9
5.4
5.O
4.6
4.3
4.0
3.5
2-l

3.6

3.3

2.6
¿. J
2.4

2.1

2147
8?77
8282
?485
8262
6567
9?74
5509
0085
1114
8853
o734
9562
0408
9465
5L62
9842
036
734
8443
6825
1901
0184
032
16 78
3922
685
0331
4272
8607

8259
3 501
8985
4725
100 1

8707
4 198
0363
6813
.14 b t)

-18.
-83.
-86.
-87.
-87.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-87.

-8?.
-88.
-88.
-87 .

-85.
-79.
-73.
-84.
-87.
-88.
-88.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89,
_qo
-89.
-89.
-89.
-ao
-89.
-89.
-89.
-89.

9864
9445
8433
547 4
9164
t627
3428
4772
5718
6168
5537
915 5
6628
L342
24?7
?,t79
6923
9785
3444
8599
4249
4972
4782
903
1r9'
2652
357
4232
4736
513 5
5461
5734
5965
6162
6329
6464
bcJ /
6592
6856
7133
'7 r.1A
73 19
.7 209

3.0

3.6

2.9
9A
9,1

2.t
2.O
2.O
2.O
1.9
1.9
1.9
1.8
1.8

q,



t0
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100

t20
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m
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J00

J?O

310

JóO

JM

t00

{20

+r0

{¿0

m
5S
520

510

5ó0

s0
600

620

6,t0

óó0

6m

7m

TM

7{0

7&
?m

&0
r20

8{0

8ó0

8m

900

9m

9{0

960

m0

l0m
1020

t0{0

t0ó0

tür)
1100

I120
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Irffi( 28 )

.t

.l

.f

.t
,I
.I
I
I
I
I
t
t
t
T

t
I
I
f

.l

.I

.t

.I

.I

.l

.t

T

I
I
l

I
I

I
t

t

f
I

t
I

I
T

I
I

t
I
I
T

f
t

t
t
l
t
l

r(ibr



A L T E R N A T I V A 28

I

RESUL
vu)

IADOS
THETA ( I }

I
?
3
4

1.06
1.01874
,97 448
. 9ó64 t
.931285

-?.9548
-5.88764
-7.00867
- 12. t465

r} FLUJO DE POTENCIA EN LAS

LINEA LS LR P ( tll,J5 )

L I NEAS T}

0 ( tt vA Rs )

I
t.,
?
3

4
4
5
J
6
6
7
7

t
2
I

?
3
2
4
2

3
4
4

l?
-18

t2
-14
l4

-14
19

-14
7.

-8,
1

t0
-t0
5t

-4?
2i

-29
44

-42
40

-39
38

-38
2t

-?0

2
t

I
.,

4
a

2
4
J
J
4

6.084
3.797
.7 466
.4702
. ó834
.0559
.095
.8176
.0t9
.7266
.526J
.3612
. t 802
.1732

.9857

. J374

.2123

.209s

.3?07

.7596

.6933
4J3ó
4984?
8195
287 46

36.5584
-5ó.18t8

}T PERD I DAS

ACT MS ( ñl{S )

TOTALES I}
REAC T I V A5 ( IIVA R S )

7 , E3?8

*T G E N

BARRA

1.5ór75

ERAC I

P(H¡rS)

0 N *+

A (TVARS I

I

3
4
5

t57.83r
70

0
0

56.5421
49.9998
0
0
1,9?206E-02

BARRA

TT C A R G

P ( fl tis )

A rI
0 ( ftv A Rs )

t

3
4

0
40
ta

0
LO
{0
ó0
ó0

20
?0
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XX)i ANALISIS DE LA BARRA 5 XX*

ALTERNATIVA 29

FILTROS A INSTALARSE EN LA BARRA 5

K5
1

R7
o

K11 K13 K15
111

IMPEDANCIA VISTA POR EL CONVERTIDOR
DESDE LA BARRA 5

F(Hz) ZMAG ( PU ) ZANG(GR)

60
70
80
90
100
110
720
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
3lo
320

4.96185
3. 93644
3. 235
2.72346
2. s3779
2. 02053
1. 76556
1.55156
1. 36818
L.20823
1. 06656
. 939394
. a23892
.7 7745
.61957
.52772t
.44t263
. 359435
.281808
. 20861
. L40924
3. 424658-O2
4.40298I,-02
. 104066
.169926
. 237585
.306262

-88.3956
-88. 646
-88.7715
-88.8211
-88.8204
-88.7827
-88. 7143
-88. 6L77
-aa. 4924
-88. 3355
-48. r4t2
-87. 9004
-87. 599
-87 .2L48
-86 . 7121
-86. 0302
-85. 0569
-83. 5614
-80. 9838
-?5. 546
-57 .796
30.0471
69.1377
77. 6083
80. 781 1

82.9475
84.1087
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330
340
350
JbU
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
5BO
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800

.375743

.446196

. 517853

.590982

.665887

.7 4289L

.822345

. 904635

. 990176
1. 07943
t. L729
1.27 716
1. 37485
1. 48468
1. 60145
L.726t
1, 85965
2. OO327
2.1s825
2.3260t
2. 50794
2.70546
2.9t942
3.15105
3. 41319
3. 88382
5. 60647
6 . 10762
6. 38911
7. 04038
L 0826s
9. 89762
15. 5248
3. 8496
14. 8301
21. 0404
32, 8519
68. 1106
119. 679
46, 5444
26.9247
74.77 43
L4.2727
lL.2A57
8. 65056
3.57721
10.6941
8. 36497

84.896
85.4627
85. 8878
86. 2165
86. 4763
86. 685
86. 8546
86. 9832
87.1069
87.1998
87.2?52
87 .3352
87. 3816
a? .4154
87 .4375
87 . 4481
47.447 I
a7 .4347
87 .4077
87. 3658
87. 3045
87 .2163
87. 0853
86. 8711
86. 4414
85. 2465
83. 6582
85. 5826
86 . O22
85.8474
85. 3073
83.8288
7 4.3?83
10. 9233
81. 1957
79. 5488
74.6943
58. 59

-28. 4453
-70 - 7336
-79. 3395
-a2.77 54
-a4. 587 4
-85.6322
-85. B 118
-2t.9412
-84.97 64
-87 . O4?B
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,ii:t!810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
1000
1010
to20
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110

I L1r.f¿O
1130
1 140
1ü.I-rtf )
1160
tt?0
1180
1190
7200

?.2795L
6. 53407
5. 9574
5. 48495
5. 08292
4.72879
4.40233
4. 07313
3. 63949
2.61048
4.27673
3.79962
3. 54552
3. 3536
3.220t8
3. 36919
4. 16496
3.64573
3.26413
3.05189
2.90524
2.789s7
2.6928
2. 60758
2. 531
2. 46L7
2. 39661
2, 33663
2. 2805
2.22772
2. L7789

,,.21:lfJ.tíf;7
2. 08583
2. 04352
2,.46¡¡¡¡¿.,.
I .97779
1. 93891
1. 90076
1. 86544
L.83214

-87. 8311
-87. 9605
-88. 1896
-88. 3615
-48. 4927
-88. 5884
-88.6416
-88. 6068
-88.1157
-41. 5796
-47 .6125
-88. 367
-88. 2793
-8?.?38
-86. 0287
-79.446r
-74. 0204
-84.4724
-87.5166
-88. 4893
-88 . I 106
-89.1339
-89. 2697
-89.3608
-49.4264
-89. 4763
-89. 5159
-89.5482
-89.5752
-89.5981
-89.6177
tllti!!iit4í42

-89. 6476
-89. 6568
-l:lfll tr6{(r¿.1

-89. 6865
-89.7141
-89.7247
-49.7326
-89.7398

t
u

l¡
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¡rtrt 29 )

60. I
m.+
l0.t
la.r
ll0 ,f
l& .r
180 r
200 r

?14 |
2Nt
Í€0 r

JóO T

J&r
400 l

{60 ,r
{S .r
500.r
520.r
ru.t
560.r
s0.,
ó00 r
ó20 t
ó,10 t
óó0 r
6mr

T0t

J00 r

J4O T

Jmr

1n ,l
Ito .,

l0r
rn, I
710 . r
7ó0 . r
7H.r
m0. I
m0. r
010 . r
8ó0 . r
m. r
100.r
920.r
910.r
9á0.r
980.r
1000 , r
lü20 . I
l0{0 . I
l0¿0 . r
1ffi0.I
llm, r

20 , ¡
Fflh)
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ALTER¡IATIVA 2?

¡

RESULTADO
v l THETA ( I )

I
?

4

t.0é
1.01874
.97 445
.9óó{ I t
. 9J t 286

0
-?, 954I
-5. 88764
-7.008ó8
-12, t4ó5

} T FLUJ O

LINEA LS

DE POIENCIA EN LAS LINEAS I+

LR P IHS) 0(HVARs)

I
I
2
2
3
l
4
4

6
6
7
7

I
2
I
J
2

2
4.)

.,

4
4

2
I
J
I
3
2
4
2
5
?
4
3

4

I
-t

5
-4

2
-?

4
-4

4.J
3

-t
7

-2

06.084
03,797
1.7466
9.4702
9.ó834
9,0559
4.095
2.8t76
0.019
I .2?É6
8.52ó2
8.t612
1.1802
0.7t3t

36.5s82
36. r815
I9.9BJó
18. 5374
| 2.2 t25
t 4.0959
I4.2095
r 4. 3?07
19.7595
14,693?
7.4tt5
8. 4?85ó
2.81942
5.28739

ti

ACI I VAS

PERDIDAS

(ñHS)

T0TALES *+

REAC T I VAS { I.IVAR S }

** 6 E N

BARRA

ERAC I

P(tlH§I

7 .83277 t.56t75

0 N rr
0(ftvARS)

t
2
3
4

57.851
0.0001

t
7
0
0
0

56,54r8
50
0
0
t,95809E-02

BARI{ñ

rI c A R 0

P ( tlr4s )

A tr
0 (llvARs )

I
2
J
4
J

0
ó0
40
ó0

()

40
ta
20
20
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*XX ANALISIS DE LA BARBA 5 X*X

ALTERNATIVA 30

FILTROS A INSTALARSE EN LA BARRA 5

K7 Kl1 K13 K15
1111

IMPEDANCIA VISTA POR EL CONVEETIDOR
DESDE LA BARBA 5

F(Hz) ZMAG ( PU ) ZANG ( GR )

K5
o

60
?o
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
2LO
D9ñ
230
240
250
260
270
280
290
JUU
310
320
330

4.96187
3. 93647
3.23503
2.72348
2.33L82
2. 02056
1.76559
I . 5516
1. 36821
L.20827
1. 0666
. 939429
.823926
.7t7884
.619603
. 5277 5t
.44t292
, 359459
.281828
.208625
.140933
3, 4Z46LE-O2
4.40273r'-02
.104033
. 170083
.23783r
. 306503
.376028

-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-87 .

-87 .

-47 .

-86.
-86.
-85.
-83.
-80.
-75.
-57 .

30.
69.
77.
81.
82.
84.
84.

3956
646
7715
821 1

8205
7827
7143
6L?7
4924

r412
9004
5989
2L47
772
0301
0567
5611
9833
5451
7939
o4B5
139 2
6148
0808
9464
106 1
8932
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340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
4?O
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
7LO
720
730

750
760
770

790
800

- 44855?
. 518324
.591614
. 666758
. ? 44142
.a24256
. 907912
.997623
L. 07234
1.16328
1. 26563
1. 37064
1.48108
1. 59817
L.72298
1. 85659
2. OOOZL
2. 15513
2.32279
2.5046
2.70749
2.91562
3.14697
3. 40875
3.87847
5. 59605
6. 09597
6.37707
? . 02654
8. 06533
9.8?3
15. 4689
3. 84894
14.7821
20.9482
32.6401
67 .3362
120.953
46.9218
27. 0516
18. B34G
14.3065
Lt.2862
8.66229
3.í',t?94
10.711
8. 37508

85.
85.
86.
86.
86.
86.
86.
87.
82.
87.
87.
47.
87.
47.
8?.
87.
87.
87.
87.
87.
87.
87.
86.
86.
85.
83.
85.
86.
85.
85.
83.
74.
10.
81.
t!.
74.
58.

-70.
-79.

-84.
-85.
-85.
-2t.
-84.
-87 .

4598
8843
2L23
4? tl
678
444
9735
o447
6838
248t
3331
oo,

4177
44
4506
4497
4366
4103
3685
3073
2792
0884
8745
4454
2524
6692
5902
o287
8549
JIDb
8433
4348
9733

5939
7934
9828

5689
2475
7 513
574
6239
BOSB
9121
9681
o44



3?s

810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
9Z,O
930
840
950
960
970
980
990
1000
1010
t020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1 100
1110
1120
1130
1 140
1150
1160
LLTO
1180
1190
1200

7. 28698
6. 53994
5. 96215
5. 48889
5. 08623
4.73159
4. 4047 r
4. 075r2
3. 64104
2.611
4.27479
3. 80121
3. 54689
3. 35479
3.22L26
3. 37034
4.16664
3. 64705
3.26517
3. 05279
2.90604
2.79069
2.69347
2.60819
2.53157
2. 46764
2.397 r1
2.337 09
2.28094
2.22A73

2. 73104
2. 08618
2. 04385
2. 00683
1. 9780S
1.93919
1. 90103
1. 865?
1. 83239

-8?.
-87.
-88.
-88.

-88.
-88.
-88.
-88.
-47.
-87.

o(,

-88.
-87.
-86.
-79.
-? 4.
-44.
-87.
-88.
-88.
-89.
-89.
-ao
-89.
-eo
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-89.
-ao
-89.
-89.
-89.

6285
9585
lBB
3602
4916
5875
6407
606
1148
¡bb /
6113
3663
2?86
7372
o273
4424
o137
4704
5 158
4889
I 103
13 37
2695
3606
4262
4762
5157
5481
5751
598
6 176
63 41
647 6
6 567
6601
6864
7147
7246
7326
7398
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Ií16 ( 10 ,

10

I60

S.r
100.r
1fl.¡
l{0.r
Ióú.r
lmr
A0r
Nt
244 t
2&r
2&r
J00 r
3mr
Il0 r
Jú0 r
100 r
l{0 |
ln ,r
{10 ,r
l(0,f
{[.r
S0.r
520,r
5{0.r
5ó0.r
S0. r
6m

6?0

6{0

l,ó0 , I
680 .
700

720

7{0

7&.
7W.+
800

sro

8{0 ¡
860 r
8&. ¡
9{ú.r
920.r
9{0,r
960.r
.480 . I
1000 , r
l0!0 . r
lc{0 . r
lCóo . I
l@. r
llm.*
ll!0 . r

ff[z)

I
I

+

I

I
I

I
l

I
{
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A L T E B N A T I V A 30

I

RESULTADO
v(I) THETA ( I )

0

-5
-7-l

I
2
3
4
J

t.06
1.0t874
.97 4 48
. 9ó64 I I
. 931 28ó

.9548

.887 64

. 0086 7
2.14ó5

T} FLUJO DE POTENC I A EN LAS

LINEA LS LR P(llt¡/S)

L I NEAS *}
0 (ñvARs)

I
?
I

2

4
2
J
5
4
4

t
t
?)
3
3
4
4
5

ó
h
7
7

7
t
J
I
3
2
4.,

5
7
4
5

4

l0
-10
5l

-49
21

-29
44

-4?
40

-t9
3B

2t
-20

6.084
3.797

36.5582
-5ó.18r5

l?
-18

-14
l4

-14
t9

-t4
7.

2.

,7466
.470?
.6834
.055?
.095
.8176
,019
.2?66
.5263
. 36 t 2
. t 802
.7732

.98Jó

.5J74

.2t25

.0959

.2095

.3207

.7595
, ó95J
43373
19852
81945
?87 42

}T PERDIDAS

ACT I VA5 ( I.II.'S )

f0TALES rr
REA C T I VAS ( ¡1VARs )

7, 83285 t .56186

IT 6 E N E R A E I

BARRA P ( III,'S )

0 N **
0 ( r.tvA Rs )

I
2
3
4
5

70. 0001
0
0
0

56.5418
50
0
0
r ,95 t 0JE-02

BARRA

TI C A R 6

P ( lll¡S )

A Ii

O ( II VAR S I

I
2
3
4
5

0
ó0
40
60
60

0
40

20
20
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*** ANALISIS DE LA BARRA

áLTERNATIVA
5 *xx

31

FILTROS A INSTALARSE EN LA BARRA 5

K5 K11 K13 K15
1111

IWEDANCIA VISTA POR EL CONVEETIDOR
DESDE LA BARRA 5

F(Hz ) ZMAG (PI] ) ZANG ( GB)

K7
1

60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
t?o
180
190
200
2LO
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330

4.96184
3. 93644
3.235
2.72345
2.33t78
2. 02052
1. 76555
1. 55156
1. 36817
t.20423
1. 06656
.93939
.8Z38B9
.7 t?848
. 61 9568
.52772
.441263
. 359435
.281BOB
. 208611
. t40924
3.424,658-02
4. 402958-02
. 10406
.169962
.237643
. 306328
.37 5832

-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-88.
-87.
-87.
-87 .

-86.
-86.
-85.
-83.
-8 0.
-75.
-57 .

30.
69.
77.
80.
82.
84.
84.

3956
646
77 L5
8211
8204
7827
7743
6L77
4924
3355
t472
9004
599
2148
7 tzt
0302
0569
56 14
9838
546
7958
o472
7379
6094
8407
947
1078
8949



J/v

340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
??o
7BO
790

,446324
. 51804
. 591264
. 666318
.7 43576
.823501
.906814
. 995602
1. 07368
1. 16448
1. 26589
1. 37048
1 . 48061
L.597 42
7.72153
1. 85521
1. 99843
2. L5288
2.31996
2.50LO7
2.697 46
2.9rOO7
3.13998
3. 39986
2 aa <o,
5. 56?34
6.05776
6. 32938
6. 95858
7.95498
9. 64952
14. 5695
4.7026t
15.451
2t.4236
33. 0557
67.3972
123.18
48.113
?7.6654
19. 2583
14. 657
11 . 6259
9. 06856
4.28975
10. 1991

85.4614
85. 8861
86.2t43
86. 4733
86. 6806
46.847 4
86. 9788
87. 0587
83. 5853
8?.255
87. 3352
8?.3845
a7 .4792
87 .44t7
87 .4526
87 .45L9
87 .4392
87 .4t33
87 .372
87. 3114
87 .2242
87. 0945
86.882
86.4555
45.269
83. 7039
85. 6209
86. 0628
85. 9023
85. 3952
44. o2L4
75. 5934
13. 6318
81. 0733
79.4492
74.6703
59. 0711

-25. 537 4
-?o.1225
-79. 0854
-82.6287
-84.491S
-85 . 5785
-85. 8704
-26. 5159
-85. 5117
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800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
820
930
940
950
960
970
980
990
1000
1010
7020
1030
1040
1050
1060
1070
108 0
1090
1 100
1110
7L20
1130
1 140
1150
1160
1170
1 180
1190
1200

8. 22605
7 .22L93
6. 50S82
5.95077
5. 4895
5. 09598
4.'14987
4. 4331
4.11939
3.72238
2.91216
4.15078
3. 74549
3. 51236
3.33038
3.20247
3.3528
4.14343
3. 63038
3.2529
3.04247
2.89764
2.78347
2.687 L3
2.60258
2.52655
2.45?tl
2. 39301
2. 33336

, DDÉ

2.17539
2. 72837
2. 0837
2. O4t56
2. 00469
1. 97606
1. 9373
1. 89926
1. 86404
1. 83083

-87.162
-8? .6?82
-87.9851
-88. 2043
-88 ^ 3717
-88.5012
-88. 5977
-88. 656
-88. 6389
-44.2424
-47 .8821
-87.A75A
-88. 4352
-88. 3147
-87 .7643
-86. 0573
-79. 5031
-7 4. LtOt
-84.499
-87 .5275
-88. 4956
-88. 9149
-89 . 1371
-89 .2722
-89. 3628
-89.428L
-a9.47?8
-49.5t72
-89. 5493
-89.5762
-89.599
-89. 6185
-89. 6349
-89. 6483
-89. 6574
-89. 6608
-89.687
-89.7146
-49 .725t
-89.733
-49 . 7 402
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Irs6( lt I

l0
60

80

t00

120

lt0
lú0
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