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RESUMEN

La presente busca realizar el estudio y caracterizacion de un filtro pasivo de distorsién arménica aplicado a la proteccién de una
SS.EE de distribucién ubicada al interior de una planta de manufactura. El objetivo es disefiar el filtro segin los pardmetros
internos del transformador, reactancia capacitiva e inductiva, y su optimizacién mediante el método heuristico tipo enjambre de
particulas llamado algoritmo de forraje bacterial. El filtro pasivo se sintoniza en el intervalo de frecuencias predominantes de las
corrientes armdnicas a partir de la inductancia y capacitancia del transformador y una capacitancia externa. El algoritmo de
forraje bacterial permitird disefiar el filtro de manera que contemple el rango de frecuencias de las corrientes armdnicas tomando
en cuenta las caracteristicas no lineales de las cargas en aplicacion de la estrategia grupal de alimentacién de un enjambre de
bacterias escherichia coli.

La validacién experimental se realizé con el equipo CPC 1000microm, que permite obtener las medidas de tangente delta, previa
simulacién del sistema en el software NEPLAN. Mediante este filtro pasivo rechaza banda se esperan lograr condiciones de
trabajo adecuadas y mejoradas atendiendo a las necesidades de proteger tanto el transformador como la maquinaria de planta
a la que brinda suministro, especialmente en circunstancias criticas en que los armdnicos presentes en la red son altamente
agresivos.

Palabras Clave: filtro pasivo de armonicos, inductancia y capacitancia del transformador eléctrico, enjambre de particulas, forraje bacterial
escherichia coli.

ABSTRACT

Through this research we seek to carry out the study and characterization of a passive harmonic distortion filter applied to the
protection of a distribution SS.EE located inside a manufacturing plant. The objective is to design the filter according to the
internal parameters of the transformer, capacitive and inductive reactance, and its optimization using the particle swarm
heuristic method called the bacterial forage algorithm. The passive filter is tuned in the prevailing frequency range of harmonic
currents from the inductance and capacitance of the transformer and an external capacitance. The bacterial forage algorithm
will be able to design the filter in such a way that it takes into account the frequency range of the harmonic currents, according
to non-linear loads in application of the group strategy of feeding a swarm of E. coli bacteria.

The experimental validation was carried out with the CPC 1000microm equipment, which allows obtaining the measurements of
tan delta, after simulating the system in the NEPLAN software. Through this passive band reject filter, it is hoped to achieve
adequate and improved working conditions, meeting the needs of protecting both the transformer and the plant machinery to
which it supplies supply, especially in critical circumstances in which the harmonics present in the network are highly aggressive.

Keywords: passive harmonic filter, inductance and capacitance of the electrical transformer, swarm of particles, bacterial forage Escherichia coli.
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1. INTRODUCCION

Los transformadores eléctricos de tensidn son
maquinas estdticas que consisten en un bobinado
primario y secundario, al que la potencia eléctrica suele
llegar en alta tensidn y sale en baja tension, quedando
definida la relacién de tensiones segun el nimero de
bobinas en cada extremo. El bobinado secundario va
montado normalmente muy préximo al nucleo de
hierro, y sobre él va la capa de bobinado de media
tensién, la cual presenta el mayor indice de fallas
operativas. Esto se debe a que en este bobinado puede
generarse un campo eléctrico tan intenso que llega a
ionizar el material aislante produciendo descargas
eléctricas, que por lo general corresponden con las
fallas mas graves de un transformador, pudiendo costar
la vida de alguna persona. Estas descargas pueden ser
francas o parciales [1], siendo esta dltima materia directa
del presente trabajo debido a que la frecuencia de su
incidencia se incrementa con la presencia de
distorsiones armdnicas, pudiendo por tanto prevenirse
mediante la implementacidn del filtro propuesto.

Las fallas de transformadores eléctricos debidas a
distorsiones de armdnicas estan principalmente
relacionadas al sobrecalentamiento, que puede llegar a
representar directamente el 12% del total de fallas, y que
tiene un efecto deteriorante, reduciendo el tiempo de
vida del transformador. Algunas otras fallas que se
relacionan indirectamente con fendmenos de
sobrecalentamiento son [9]:

— Problemas relacionados con el tanque y fluido
dieléctrico (13%)

— Cortocircuito  de  los
transformador (19%)

— Problemas relacionados con el circuito magnético

(3%)

devanados de un

En conjunto, fallas directa o indirectamente
relacionadas a las distorsiones armdnicas, pueden
representar el 50% de las fallas. Por tanto, estas implican
riesgos particularmente altos en el caso de una planta
de manufactura debido a los dafios que pueden causar
alainfraestructura eléctrica y sus equipos, debido a que
se traducen en pérdidas econdmicas importantes por el
efecto que puede tener en dichos equipos y el tiempo
que se tarde en repararse la falla. En este marco, la
seccidn 2 se orienta a definir el problema y brindar las
herramientas previas al disefo del filtro.

Una vez disefado el filtro en la seccidn 3, la seccién
4 explica la incorporacién de un algoritmo de
optimizacién, como el de forraje bacterial, en el disefio
del filtro pasivo rechaza banda que se propone permita
reducir la probabilidad de falla al reducir el THD. Sin
embargo, es importante destacar en contraparte que,
el mal disefio o implementacidn del filtro propuesto, en
presencia de una distorsién armdnica, puede producir el
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efecto contrario, amplificdndolas y por tanto
induciendo un fallo en la SS.EE. De alli la importancia de
la simulacién en un software de ingenieria como el
NEPLAN, que se emplea en la seccidén 5 para simular el
desempefio del filtro de distorsién armdnica, previas a
las pruebas experimentales controladas que permitan
validar las simulaciones.

Finalmente la seccién 6 describe brevemente las
condiciones experimentales y la seccidn 7 presenta los
resultados comparativamente, en relacién a trabajos
previos que permitan demostrar la importancia del
presente trabajo.

2. DESCRIPCION Y CARACTERIZACION DEL

PROBLEMA
2.1 NOCIONES PREVIAS SOBRE
TRANSFORMADORES

En la actualidad en el contexto industrial no existe
un transformador de potencia que presente Ia
capacidad incorporada de protegerse a si mismo ante la
presencia de distorsiones armdnicas. En consecuencia,
se implementan soluciones parciales al eliminar en lo
posible cargas no lineales de la infraestructura eléctrica.
Esta solucidn, sin embargo, limita la variedad de equipos
que se pueden instalar, particularmente en el area la
manufactura, considerando por ejemplo los siguientes
y sus respectivos armdnicos tipicos [16]:

— Hornos de arco y otros elementos de arco
eléctrico, como fluorescentes.

— Controladores de velocidad

— Switches de estado sélido

— Fuentes DC electrdnicas y equipos que
incorporen rectificadores en cualquier orden
de potencia.

Fig. 1. Disposicién general del transformador de potencia.

Para comprender mejor la  problemdtica
estudiaremos brevemente los fendmenos que generan
las distorsiones armdnicas, empezando por repasar la
estructura de un transformador. Un transformador
trifasico simple estd formado por tres columnas, donde
para cada uno se disponen devanados monofasicos,
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razén por la que las distorsiones armdnicas pueden
formarse en cada columna o fase de manera
independiente. Asi mismo, dado que los devanados de
un  transformador  pueden  conectarse  en
configuraciones diferentes, estas afectan la forma en
que las distorsiones armdnicas se dispersan en cada
devanado. Las configuraciones son en estrella (Y),
triangulo (D) y zigzag (Z), la dltima de las cuales
presenta limitaciones operativas en cuanto estabilidad
térmica relacionada con la generacién de armdnicos de
corrientes (la temperatura de operacién suele estar
alrededor de los 60° C).

Considerando los aspectos constructivos podemos
decir que tenemos [3]:

— Nucleo magnético. Encargado de dirigir el flujo
magnético producido por el primario.

— Devanados. Constituyen el circuito eléctrico,
conducen las corrientes y proporcionan las
tensiones adecuadas.

— Cambiadores de tomas. Regulan la tension en
alguno de los devanados para adecuarse a la
tensién de lared.

— Bornas. Elementos barrera en la transmision de
la energia de los trafos a la red.

2.2 DISTORSIONES ARMONICAS Y FILTRADO
Las distorsiones armdnicas se producen
principalmente como consecuencia de la presencia de
cargas no lineales en la arquitectura eléctrica, que para
el caso de la industria manufacturera comprenden
maquinas o elementos cominmente encontrados en
dispositivos electrénicos o de gran reactancia. Son
usualmente de dos tipos segun la causa que las genera,
normales o caracteristicos y anormales o no usuales. El
primer tipo se origina como consecuencia de la
presencia de cargas no lineales, mientras que la
segunda se genera como consecuencia de otros
fenédmenos que reproducen condiciones de potencia no
lineales, como magnéticos, desbalances de red y
periodos transitorios en la generacidn-transmision.
Estos tipos pueden manifestarse en la red en forma de
voltaje o corriente, y en cualquiera de los casos puede
modelarse mediante la transformada de Fourier, que
permite obtener las frecuencias de las distorsiones
armonicas [4].

En el caso de los arménicos de voltaje, uno de sus
efectos mds dafiinos es la generacién de picos de
tensién elevados que pueden llegar a perforar las
bobinas o sobrecalentarlas por periodos prolongados.
Esto ocurre particularmente durante la energizacidn y
cuando se opera por encima de su tensién normal que
los transformadores pueden aumentar
considerablemente su contribucién armdnica [1]. De
esta manera, si el transformador funciona dentro del
rango nominal, el contenido armdnico de Ia

DOI: https://doi.org/ 10.21754/tecnia.v21i2.1031

magnetizacion del transformador en la corriente no es
significativa. Por otro lado, los arménicos de corriente
tienen el principal efecto de calentamiento y son mas
faciles de disipar al implementar una ruta de baja
impedancia para los mismos a través de un filtro fijado
con la frecuencia del armdnico.

Dadas estas caracteristicas de los armdnicos, un
parametro adicional cuando se disefia el filtro pasivo es
el incremento repentino de las fuentes de armdnicos
que puede ser causado por la reconfiguracion de cargas
o una sobrecarga de red, que finalmente puede generar
una falla térmica. Por tanto, para el disefio de un filtro
pasivo se debe tener, en la medida de lo posible, un
conocimiento preciso de la generacidn armdnica propia
de la carga y del sistema de potencia [5].

Con su estructura simple y bajo costo, los filtros
pasivos se han usado ampliamente para la mitigacion de
armodnicos, especialmente en la forma de filtros
sintonizados y pasa altas. Normalmente se disefian
segin el estandar 519 de IEEE, fijando los limites
actuales de TDD en el PCC y a la distorsidn armdnica
total de voltaje (THDV) en la red publica. En afios mas
recientes se han implementado filtros activos, sistemas
Rectificadores PWM 'y de filtros hibridos, que
incorporan ambos tipos de filtros, los cuales en todos
los casos incorporan un hardware y algtin algoritmo de
control complicado, de los cuales carecen los filtros
pasivos y razdn por la que han prevalecido en el tiempo
con cierto grado de importancia [8].

Bajo este contexto, el disefio del filtro consiste en la
sintonizacidon del filtro mediante el fendmeno de
resonancia entre X, inductor del filtro en el
transformador, y X, la frecuencia fundamental, de
manera que la resistencia queda cortocircuitada a esta
frecuencia y el filtro opera como un condensador. Para
conseguir esta resonancia tanto Xi y Xc deben ser
iguales [6]. Aun cuando no se generen armdnicos Xc
idénticos a los propios del filtro Xi, mientras se
desarrolle el régimen estacionario la atenuacién adn
funciona en los distintos transitorios del sistema [7].

2.3 INTERCAMBIO DE TOMAS

Segun [19] se tiene que la notacién abreviada de la
extensién de tomas y de los escalones de regulacién
indican el rango de variaciéon de la relacién de
transformacion  del transformador. Pero esta
informacién no es suficiente para definir los valores
asignados de las magnitudes de toma. Esto puede
proporcionarse en forma de tabla con la potencia de
toma, la tensidn de toma y la corriente de toma para
cada una, o en forma de texto, indicando la "categoria
de regulacidn de tensidn" y las posibles limitaciones a la
extension dentro de la cual las tomas son "tomas de
plena potencia". Las categorias extremas de regulacion
de tensién de toma son:
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— Regulacién de la tensién a flujo constante RFC
(figura 2.a): La tensién de toma Us en el
arrollamiento sin toma es constante, mientras
que la tensién con toma Ua son proporcionales
a los factores de toma, observandose
fendmeno inverso en la corriente la. Se aplica
para tomas con factores de toma inferiores al
factor de toma de tensién maxima.

— Regulacién de la tension a flujo a variable RFV
(figura 2.b): La tensién de toma Ua en el
arrollamiento con toma es constante. Las
tensiones de toma en cualquier arrollamiento
sin toma son Us inversamente proporcionales
al factor de tomas. Se aplica para tomas con
factores de toma superiores al factor de toma
de tensién maxima.
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Fig. 2. (a) Regulacion de tensidn a flujo constante RFC. (b) Regulacidn de tensidn a flujo variable RFV. (c) Regulacion mixta RCb de acuerdo con
el voltaje y factor de forma [4]

— Regulacién de la tensién combinada o
mixta RCb (figura 2.c): En muchas
aplicaciones y sobre todo en
transformadores con una gran extension de
tomas, se especifica una combinacion
utilizando ambos principios a distintas
partes de la extensidn, es decir, regulacion
de la tension combinada. El punto de
discontinuidad se denomina “toma de
tensién madxima”.

En la figura 2 ademas encontramos SAB
corresponde a la potencia de toma. En la figura 2.ay 2.b
las curvas 1indica tomas de plena potencia a lo largo de
la extension de tomas, mientras que las curvas 2
tenemos Indica ‘“toma de tensidn maxima”, “toma de
corriente maxima” y la extensién de las tomas de
potencia reducida.

2.4 CONSIDERACIONES DE DISENO
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Estas  consideraciones son necesarias de
comprender dado que en este caso el filtro estd siendo
incorporado en el transformador y utilizando las
caracteristicas de su reactancia, inductiva y capacitiva.
En la extensiéon RFC el punto de discontinuidad aparece
en la extensién de tomas aditivas, y constituye a la vez
una toma de tensién maxima UA y una toma de
corriente maxima IA, constante por encima del punto
de discontinuidad. También aparece una toma de
corriente maxima adicional y opcional. Todas las tomas
estaran a plena potencia, salvo las indicadas a
continuacion:

— Para transformadores de arrollamientos
separados de hasta 2500 kVA, con una
extensiéon de tomas no superior a *5%, la
corriente de toma en el arrollamiento con
tomas sera igual a la corriente asignada en
todas las tomas sustractivas. Esto significa
que la toma principal es una "toma de
corriente maxima".
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— En transformadores con una extension de
tomas superior a +5%, se pueden especificar
restricciones sobre los valores de la tensién
de toma o la corriente de toma, que de otra
forma sobrepasarian considerablemente
sus valores asignados. Cuando se
especifiquen tales restricciones, las tomas
relevantes serdn '"tomas de potencia
reducida". Este apartado describe tales
disposiciones.

Por otro lado, en relacidn con el factor de forma,
cuando es distinto de la unidad, la corriente de toma, en
tomas de plena potencia, puede sobrepasar la corriente
asignada en uno de los arrollamientos. Como muestra la
figura 23, esto se aplica a las tomas sustractivas en el
arrollamiento con tomas con una regulaciéon RFC y, de
acuerdo con la figura 2b, las tomas aditivas en el
arrollamiento sin tomas, con una regulacion RFV.

Para limitar el sobredimensionamiento del
arrollamiento en cuestidon, es posible especificar una
toma de corriente maxima. Desde esta toma en
adelante, los valores de la corriente de toma se fijan
constantes. Esto significa que las tomas restantes hasta
la toma extrema son tomas de potencia reducida.

Fig. 3. Implementacién de las bobinas de baja (a) y alta (b)
tensidn del transformador.

Salvo especificacién contraria, con una regulacion
RCb, la "toma de tension maxima", en el punto de
discontinuidad entre RFC y RFV, serd igualmente una
toma de "corriente maxima", es decir, la corriente del
arrollamiento sin tomas permanece constante hasta la
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toma aditiva extrema como en la figura 2c. Se debe
considerar que habra tantas capas como lo sea
necesario para mantener la relacién de transformacion,
evitando gradientes de potencial que dafien el aislante
empleado.

En el caso de las bobinas de alta el dafio es mas
critico, dado que el aislamiento debe soportar tensiones
minimas del orden de 10 kV, al mismo tiempo que la
rigidez eléctrica debe ser soportada por el aceite. De
esta forma, cuanto mayor sea la capacitancia de las
bobinas de alta mayor mayores serdn las perdidas.

En estas condiciones aparece entonces la necesidad
por desarrollar un elemento de proteccién que atente
la presencia de estos armdnicos y que posea un sistema
de conexidn automatica efectiva del filtro, en el instante
que se produzca este episodio. Para ello sera necesario
que exista una baja impedancia al armdnico presente de
modo que este sea conducido a tierra.

Para ello, de acuerdo a la figura 4, consideremos que
las porciones de bobinados sobrantes U-1, V-2, W-3
luego de la eleccidn del tap adecuado, pueden servir
paraformar el filtro pasivo, si se agrega un condensador
sintonizado externo en la centralina entre los puntos 1,
2y 3 enelinstante que se detecte el armdnico presente
estaremos satisfaciendo nuestros propdsitos.

Fig. 4. Transformador con bobinas del filtro insertado.

3. DISENO DEL FILTRO PASIVO
3.1 CARACTERIZACION DE COMPONENTES Y
MATERIALES

Los filtros pasivos comunmente son unidades
independientes al transformador, aun cuando trabajan
con el fin de aislar los armdnicos de las cargas sensibles
no tienen mayor necesidad de proximidad o
incorporacidn en la SS.EE. A continuacidn, se describen
los componentes de un filtro:

— Condensador de media tensién: Es un
arreglo de tres capacitores capaz de
soportar la media tensién asociada a los
armonicos. Estos deben ser de tecnologia
auto cicatrizante y auto-desconectable de
tal modo que en presencia de una
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descarga disruptiva interna abra el
contacto hasta el cese de la sobrecarga.
Este condensador ird alojado en una
centralina préxima como se observa en la
figura o5.

Fig. 5. Condensador de media tensién para incorporar al filtro.

— Centralina: Son tableros con un IP adecuado
para alojar los capacitores de media tension,
con ventilacién natural o forzada.

— Cable Seco: Este tipo de conductor es
empleado en media tensién, y estd provisto de
una malla semiconductora que evita la
presencia ionizante del campo eléctrico, tal
como se muestra en la figura 06. Esto previene
descargas producto de la perforacién de la
envolvente mencionada. Ademas, es preciso
respetar un radio minimo de curvatura en el
desarrollo del cable, para evitar asi el
agrietamiento de la banda.

l Cubierta Alambres Cu (pantalla del cable)

Fig. 6. Cable seco de media tensidn.

— Terminales de Media Tensién: Dos lineas de
10kV préximas entre si deben mantener una
separacion de tal modo que se reduzca la
posibilidad de descargas por efecto corona,
manifestado en los meses de invierno con
mayor frecuencia. En este sentido cuando los
cables llegan a aproximarse es sumamente Uutil
que la llegada se realice con terminales de
media tensidn, los que gracias a su linea de fuga
evitan las temidas descargas entre lineas
energizadas.

3.2 FACTORES FiSICOS QUE AFECTAN EL
DESEMPENO DEL FILTRO.

Nos interesa particularmente el enfriamiento

forzado, necesario debido a que la excesiva presencia
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de distorsién se manifiesta como ondas de calor que
afectan directamente a las bobinas. Una ventilacién o
enfriamiento forzado es oportuna en estos casos, pues
los condensadores pueden colapsar de otro modo. El
transformador tiene regimenes de trabajo variables,
por lo tanto, hay que considerar que la temperatura va
a saturar el nucleo, y a su vez ocasionar esfuerzos
térmicos en los aislantes.

3.3 DIMENSIONAMIENTO DE LA REACTANCIA
CAPACITIVA CON MATLAB
Dado que parte importante de la novedad del
presente trabajo consiste en la incorporacién de los
parametros capacitivos e inductivos del propio
transformador en la sintonia del filtro pasivo es
necesario validar dicho fenédmeno en el proceso de
filtrado [6]. Para esto nos apoyamos del software de
Matlab donde implementamos un filtro con condiciones
iniciales fijados mediante los criterios antes explicados.
Finalmente, el filtro obtenido deberd tanto atenuar el
THD como el factor de potencia. De este modo
podemos obtener el siguiente resultado convergente:

Tabla |
Resultados cédigo MATLAB

Li Lp cfA Lo THD de
(mH) (mH) (uF) (%) linea (%)
20.9659 9.0562 1.46E-06 0.0254 4.4721
20.9659 9.0562 9.71E-06 0.0038 4.4559
20.9659 9.0562 9.71E-05 3.81E-04 4.2907
20.9659 9.0562 9.71E-04 3.81E-05 3.1039

Notese que el filtro también corrige el factor de
potencia, que es una bondad adicional. Aqui se observa
la inductancia total de sintonizacién Li y la efectiva del
filtro Lp, ademds de la carga capacitiva del mismo Cfa.
Se observa que con cada cambio en las propiedades del
filtro el THD se ve reducido lo mismo que Lo, que
representa el porcentaje operativo comparativo del
THD al aplicar el filtro respecto condiciones en las que
no se utiliza.

3.4 CARACTERISTICAS
FILTRO
— Tipo pasivo, es decir tiene inductancias
ubicadas o formando parte del mismo
bobinado del transformador.

GENERALES  DEL

—  Factor de potencia de 0.99, que permite un
ahorro de energia evidente.

— Inductancia de 20.1mH
— Capacitancia de 0.97nF
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4. METODOS PARA LA OPTIMIZACION
EMPLEANDO ALGORITMO BACTERIAL

FORAGIN OPTIMIZATION ALGORITHM
El Algoritmo de Optimizacidn de Forraje de Bacterias
(BFOA), propuesto por Passino [2], es un nuevo
miembro de la familia de algoritmos de optimizacion
inspirados en la naturaleza. Durante las dltimas cinco
décadas, la optimizacion por algoritmos, como
Algoritmos Genéticos (GA), Programacién Evolutiva
(EP), Estrategias Evolutivas (ES), que se inspiran en la
evolucidn y la genética natural, han ido dominando el
reino de los algoritmos de optimizacidn. Recientemente
algoritmos inspirados en enjambres naturales como
optimizacién de enjambre de particulas (PSO), Ant
Colony Optimization (ACO) y otros, han encontrado su

camino en este dominio y demostrado su eficacia [2].

Siguiendo la misma tendencia de algoritmos
basados en enjambres. EI BFOA en aplicacién de la
estrategia grupal de alimentacién de un enjambre de
bacterias escherichia coli, donde las bacterias realizan
una optimizacidon de bulsqueda en base a funciones
multi-éptimas, siendo esta la idea clave del nuevo
algoritmo.

La bisqueda de nutrientes que realizan las bacterias
para maximizar la energia obtenida por unidad de
tiempo, es motivo de un despliegue incesante por
alcanzar la sobrevivencia de la colonia bacterial. La
bacteria individual también se comunica con las demas
enviando sefales, en la cual una bacteria toma
decisiones de alimentacion después de considerar dos
factores:

— Lacalidady cantidad de los nutrientes ubicados
que van a definir los pasos chemotacticos de
avance.

— La amenaza que representa la regidn de
blisqueda explotada, mediante la cual se

efectia la eliminacion de las bacterias que
tomaron la decisidén de avance a expensas de
su supervivencia.

Para modelar matematicamente este proceso, es
necesario visualizar el proceso de optimizacién como
una simulaciéon del movimiento descrito por una célula
de escherichia coli. Se toman en cuenta los siguientes
pasos para lograrlo [5]:

A. Biolégicamente una bacteria E. coli puede
desplazarse en dos trayectorias diferentes.
Puede nadar en una sola trayectoria en un
lapso de tiempo o puede cambiar de entorno
rapidamente. Ambos modos de
funcionamiento pueden modelarse con
®i(j,k,1) que representa a la i-ésima bacteria en
el j-avo paso chemotactico, la etapa de
eliminacién-dispersion reproductiva y I-ésimo
orden k.

B. c(i) es el tamafio de la etapa de tomada en una
direccién definida probabilisticamente. Luego,
en modelo computacional la chemotaxis puede
ser representado por

AQ)
AT(D)A®) Q)

®iG+1,k, 1) = i, k, 1) + CQ) *

C. Donde A indica un vector en direccion aleatoria
cuyos valores estan en [-1,1].

D. El modelamiento también debe contemplar la
comunicacién que tiene las baterias para la
busqueda de nutrientes y de buenas
condiciones de reproduccién. Por ende, este
intercambio de sefales puede representarse
por la funcién (2).

Jeel0.PGID) =D Jee(6.6'G,1.D) )

. s P i\2 s 4 N2
]cc(gr P(], kr l)) = Z i l_dattracmntexp (_l”attractantz (em - gm) J + Z 1 lhrepellantexp (_[”repellantz 1(6m - em) J
i= m i= m=

=1

Donde:
]CC(H,P(j,k,l)) es el valor de la
funciéon objetivo que se anade al
objetivo de funcién real (que se
reduce al minimo) para presentar un
tiempo que varia de la funcién
objetivo.

— Seselndimero total de bacterias
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(3)

— p es el nimero de variables que
debera ser optimizado ue estan
)
presentes para cada bacteria

- T, =12,...,qg = qyesunpuntoen

el dominio de busqueda p-
dimensional.
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E. Reproduccidén: Las bacterias menos saludables
eventualmente mueren, mientras que cada una
de las bacterias saludables (aquellos con
rendimiento de menor valor de la funcién
objetivo) asexualmente dividido en dos
bacterias quedan reproducidos.

F. Finalmente, mediante cddigo Matlab, se busca
minimizar la funcién de Rosembroch, que luego
va a tomar la forma de la ecuacién (2). Aquij es
la funcién costo que se desea minimiza, se
parte de 20 bacterias, considerando una
probabilidad de eliminacién dispersiéon del
90%, es decir que 18 bacterias se pueden
sacrificar a fin de lograr el 6ptimo.

5. SOFTWARE NEPLAN

Uno de los grandes problemas a los que se enfrenta
la modelacién de eventos energéticos de potencia
eléctrica usando el método circuital de flujo de carga, es
la veracidad de los resultados. Si bien es cierto que este
método es exacto desde sus fundamentos, tenemos
que afiadir un factor de error dados los fendmenos
fisicos que no contempla, como el efecto térmico, y los
problemas para generar disefios fiables.

Para implementar la simulacién en NEPLAN se
utilizaron médulos de Distribucién como se muestra en
la figura 07. Estos médulos empleados en el anlisis
pueden asociarse con tablas dinamicas de Excel para
incorporar data de los fenédmenos que no contempla
por cuenta propia el software.

s8] i) A T g
12) N|sins] o) 8| h{3 af. s

G ] e S

Figura 07. Trabajo de simulacién en NEPLAN

6. CONDICIONES EXPERIMENTALES.
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El desempefio del filtro tiene dificultades desde que
la presencia misma del armdnico produce calor y con
ello el deterioro temprano de los componentes. Este
calentamiento nos lleva a sobredimensionar el ntcleo y
los conductores que con reducida seccidn soportarian.
La clase de aislamiento F permite un calentamiento de
155°C y la clase H de 180°C. Ello nos obliga a disefiar un
enfriamiento oportuno que mantenga la temperatura
en el interior de la maquina debajo de estos limites.

Para la experiencia realizada con un transformador
de 800kVA se tienen las siguientes condiciones similares
ala deunaSS.EE.:

Distorsidn de corriente del 28% de THDi

— Temperaturas del orden de 66°C

Potencia de 60% de plena carga

Bajo estas condiciones se estimd que en el interior la
temperatura debe bordear los 90°C.

RESULTADOS

— Se ha logrado atenuar lo distorsidn armdnica
hasta lograr un THD de 3.13% de la onda
fundamental (Ver tabla 4.1). Ello representa
gran confiabilidad si consideramos que la
norma I[EEE519-92 considera un maximo
permisible de 10%. Resultados similares se
obtuvieron mediante un filtro activo SAPF
controlado mediante algoritmo auto-tunning
PSO-PI en [17], e incluso mejores que en [18],
donde se aplica el algoritmo de forraje bacterial
a un filtro SAPF directamente a su respuesta
mediante PSO-PI.

— Se logré insertar un filtro aprovechando las
bobinas del propio transformador, que quedan
sin uso luego de seleccionar los taps éptimos.
Y con ello hacer mas robusta la SS.EE frente a
la amenaza de distorsién no senoidal.

— La ubicacién de estos taps de derivacién fue
seleccionada mediante el algoritmo de forraje
bacterial gracias a su capacidad de considerar
varias posiciones OJptimas simultdneamente
mediante la funcién costo asociada al filtro.

— Elcalentamiento, que es factorineludible, debe
controlarse mediante ventilaciéon forzada, de
acuerdo a la necesidad.

— El costo se ve optimizado desde que el
transformador puede soportar episodios
criticos de amenazas de armdnicos, evitando
su colapso y con ello la confiabilidad de la
SS.EE.
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La efectividad del filtro pasivo propuesto es
equivalente al de filtros activos de alta eficiencia que a
la vez han sido optimizados mediante algoritmos de
control Pl de selftunning mediante PSO y también
mediante aplicacién directa del de forraje de particulas.
La principal diferencia del presente trabajo radica tanto
en la optimizacion de un filtro pasivo como su
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APENDICE 1:

A. Yarin, et al.

Medicién de Capacitancia con CPC 1000microm

Capacitancia de los devanados

Modo de Tension de
Prueba Capacitancia (pF) EVALUACION
prueba (kV)
CH+CHL 10 5597.35 *)
CH 10 298584 (")
CHL(UST) 10 2611.64 (*)
CL+CLT 10 5268.48 (*)
CL 10 1612.07 (%)
CLT 10 3655.56 *)
CT+CHT 10 3078.51 (*)
Cl 10 2914 43 ()
CHT 10 164.114 (*)
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Fuente: Cortesia de T&D Electric S.A
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APENDICE 2:
Caracteristicas del equipo CPC 1000microm
Marca OMICRON Modelo CPC 100
: Ao de
N° Serie MF117T Eabrcadied 2011

Marca OMICRON Modelo CP TD1
. Ao de
N° Serie KK427S Eabricacdi 2011
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