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RESUMEN

Este trabajo de grado esta encaminado al desarrollo de una herramienta educativa adecuada
para la seleccion e implementacion de los filtros pasivos de mayor aplicacion con el fin de
mantener de manera estable el contenido armonico presentes en el sistema eléctrico actual;
en este proceso se debe determinar los tipos de filtros pasivos més usados actualmente, sus
aspectos ingenieriles y econdmicos; asi mismo usando el software MATLAB® donde se
Ilevara a cabo la simulacion obteniendo resultados y graficas que nos orienta a observar con

mayor precision su comportamiento.

La compensacién de reactivos para la calidad de la energia se soluciona implementando
filtros pasivos que se encuentran conectados a la red y proporcionando diferentes funciones
en dependencia a las configuraciones seleccionadas, observando el comportamiento de los
filtros pasivos por medio de la herramienta Simulink de MATLAB®O con pautas pertinentes

para un resultado exitoso en el transcurso de las actividades.



1. INTRODUCCION

La tesis de trabajo de grado se encuentra enfocada a la bdsqueda de soluciones a los
problemas actuales que puede existir en el sector eléctrico por cargas no lineales como lo son
(Convertidores de frecuencia, Hornos, Impresoras, Sistemas electronicos), por medio de
elementos eléctricos pasivos para crear configuraciones adecuadas, investigando de manera
detallada sus caracteristicas de funcionamiento y usos actuales aplicados en los elementos
que se estudiaran en el desarrollo del trabajo de grado, implementando simulacion por medio
del Software MATLAB para observar el comportamiento segln el campo de trabajo al cual

se vaya a llevar a cabo.

Los filtros pasivos han sido grandes soluciones para aquellas alteraciones que pueden ocurrir
en el sistema eléctrico, de tal manera implementando elementos pasivos, como son
resistencias, Capacitores e Inductores; generando diferentes configuraciones segin su
aplicacion en el sistema de potencia, observandose asi cada pardmetro y célculo de las

reactancias.



2. JUSTIFICACION

La inyeccién de armdnicos de voltaje y corriente, generan los siguientes casos indeseables
como lo son, el calentamiento del cableado, transformadores y maquinas rotativas; generando

asi, mal funcionamiento también en los equipos electrénicos de control, proteccién y medida.

La aparicion de sobretensiones y sobrecorrientes armonicas puede ocasionar fallas
especialmente en banco de condensadores; viéndose a la necesidad de limitar los armonicos
producidos e inyectados por los usuarios que se encuentran conectados al sistema eléctrico,
buscandose eliminar todos los problemas y reducirse a niveles aceptables como lo requiera
la norma IEEE 519-1992.

Una de las alternativas para solucionar problemas generados por las cargas no lineales han
sido los filtros pasivos, capaces de mitigar los armonicos en la red por medio de elementos
pasivos que estaremos estudiando durate el transcurso del trabajo de grado, siendo filtros
econdémicos y mas practicos para utilizar en el sistema eléctrico, ya que se adapta a las
necesidades que se necesita aplicar para la descompensacion de arménicos y potencia

reactiva.



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar una herramienta para facilitar la seleccion de filtros pasivos en la reduccién del

contenido arménico simulado en la herramienta Simulink de MATLAB®.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las caracteristicas de los tipos de filtros pasivos de mayor aplicacion.

e Establecer criterios ingenieriles para la seleccion de los filtros pasivos.

e Desarrollar algoritmo para la simulacion de los filtros pasivos.

e Validar el funcionamiento mediante simulacion.



4. MARCO TEORICO

4.1 ESTUDIO DE ARMONICOS PRESENTES EN EL SISTEMA ELECTRICO.

4.1.1 DEFINICION DE ARMONICOS

Seguln el autor G. Laray C. Andrés, los armonicos se presentan por las diferentes variaciones
respectivamente de una sefial periodica en forma no sinusoidal, que genera arménicos que se

convierten mediante la serie de Fourier en una sumatoria de funciones sinusoidales.

Las cargas no lineales se pueden analizar realizando calculos de sus componentes para
obtener la respuesta total de la sefial distorsionada; esa sefial distorsionada son causas de
dichas cargas; para mejorar la produccion es indispensable contar con los siguientes
elementos: controladores de velocidad, circuitos rectificadores, computadores y otros
elementos que se encuentran en mayor nimero cada dia en los centros de consumo, esta
tecnologia son innegables y van desde la comodidad de regular la luminosidad de una
ampolleta hasta el versatil control de maquinas rotatorias. [1] Asi mismo, implementando
nuevas tecnologias que permite la incorporacion de un amplio rango de elementos que
presentaban limitaciones para la conexion con la red, sin embargo, contribuyen en distinta
medida a la inyeccion de sefiales distorsionadas que crean problemas tales como: pérdidas de
potencia activa, sobretensiones en los condensadores, mal funcionamiento de protecciones o

dafio en los aislamientos, reduciendo la vida util de los equipos. [1]

Dichos autores del articulo anterior, distinguen dos grandes grupos de equipos que inyectan
sefiales distorsionadas a la red y/o modifican la impedancia caracteristica en funcién de la
frecuencia: [1]

1. Elementos no lineales.

2. Convertidores de potencia. [1]
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lHustracion 1. Tension y corriente sinusoidal [1]

4.1.2 COMPONENTES SIMETRICAS Y SECUENCIA ARMONICA

La descripcion matematica de estos sistemas mediante matrices, nos manifiesta en términos
no nulos fuera de la diagonal principal de la matriz, que relaciona los vectores de tension y
de corriente, desapareciendo la posibilidad de un andlisis por fase mediante una técnica de
algebra lineal, para tomar las diagonales de estas matrices representando los tres fasores de
fase que se sustituyen por la suma de tres sistemas simétricos, sistema de secuencia positiva,

sistema de secuencia negativa y sistema de secuencia cero. [1]
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4.1.3 DISTORSION TOTAL ARMONICA DE TENSION Y CORRIENTE

A continuacion, podemos observar de manera matematica el calculo del THD, siendo de gran
utilidad para determinar qué tan distorsionada se encuentra la onda de manera porcentual. [1]

Para sefiales de tension:

V5 v
T — ¥*=2 100 %
THD, = 7 100 % 2 [1]
Para sefiales de corriente:
s
THD, = V2~ . 100%
(3) [1]

Ambos indices se calculan en base al valor medio cuadratico de los arménicos, expresados

porcentualmente respecto a la componente fundamental.[1]

4.1.4 DISTORSION TOTAL DE DEMANDA

La distorsion armdnica maxima admisible que es demandada por un grupo de clientes con
cargas no lineales en el alimentador o punto de acoplamiento comun (PCC) debe compararse
con el indice estipulado en IEEE-519 que podremos observar al momento de la realizacion

de la simulacién en el capitulo 8.[1]

> I

TDD = - 100 %
. @)

El indice muestra la distorsiébn maxima admisible en base a la corriente I1 en un periodo de

medicion de 15 a 20 minutos. Las fuentes rigidas que operan con bajas demandas de corriente
disminuyen la distorsion de la forma de onda, sin embargo, por el contrario, las fuentes

débiles incrementan la distorsion cuando hay una gran demanda de corriente. [1]



4.1.5 FUENTES DE ARMONICOS

En general, cualquier tipo de carga no lineal conectada al sistema eléctrico causara distorsion
armonica, posteriormente considerando a los hornos de arco como generadores mas de
armonicos de voltaje que de corriente, apareciendo tipicamente todos los armonicos (2°, 3°,
40,50, ...) pero predominando los impares con valores tipicos con respecto a la fundamental.

[2]

A continuacion, segun J. D. Arcila, en su documento escrito, nos describe las principales

fuentes de armonicos los Sist. Eléctricos:

“-Nucleos magnéticos en transformadores y maquinas rotativas

-La corriente Inrush de los transformadores

- Breakers en estado sélido que modulan corrientes de control

-Fuentes controladas para equipos electronicos.

-Rectificadores basados en diodos o tiristores para equipos de soldadura, cargadores de
baterias, etc.

-Compensadores estaticos de potencia reactiva.

-Estaciones en DC de transmisién en alto voltaje.

-Convertidores de AC a DC (inversores).” [2]

4.1.6 EFECTOS DE LOS ARMONICOS

Los efectos producidos por los armonicos, han sido analizados tanto para circuitos
particulares como para toda una red interconectada, no obstante, en algunos casos es muy
dificil cuantificarlos en forma especifica puesto que dependen de muchos factores.

Segun el autor en su articulo, se presentara a continuacion informacion de los diferentes

efectos producidos por los armonicos. [3]



4.1.6.1 Efecto en cables y conductores:

A la circular corriente directa a través de un conductor se produce calentamiento como
resultado de las pérdidas por efecto Joule, I2R, donde R es la resistencia a corriente
directa del cable y la corriente esta dada por el producto de la densidad de corriente por
el area transversal del conductor. A medida que aumenta la frecuencia de la corriente que
transporta el cable (manteniendo su valor RMS igual al valor de corriente directa)
disminuye el rea efectiva por donde ésta circula puesto que la densidad de corriente
crece en la periferia exterior, lo cual se refleja como un aumento en la resistencia efectiva

del conductor.[3]

(a) Corriente directa ) Commiente alterna de alta frecuencia

|:I Densidad minima
|:I Densidad maxima

llustracion 2. Densidades de corriente en un mismo conductor, (a) a corriente directa y (b) a corriente de alta
frecuencia. [3]

Por lo tanto, la resistencia a corriente alterna de un conductor es mayor que su valor a
corriente directa y aumenta con la frecuencia, por ende, también aumentan las pérdidas
por calentamiento. A frecuencia de 60 Hz, este efecto se puede despreciar, no porque no
exista, sino porque este factor se considera en la manufactura de los conductores. Sin
embargo, con corrientes distorsionadas, las pérdidas por efecto Joule son mayores por la
frecuencia de las componentes armonicas de la corriente. La Tabla 1 muestra la razén
entre la resistencia de alterna y la de directa producida por el efecto piel en conductores

redondos, a frecuencias de 60 y 300 Hz. [3]

Tabla 1. Ejemplo de efecto piel en conductores. [3]
Tamano del | Resistencia AC / Resistencia DC

conductor 60 Hz 300 Hz
300 MCM 1.01 1.21
450 MCM 1.02 1.35
600 MCM 1.03 1.50
750 MCM 1.04 1.60




4.1.6.2 Efecto en transformadores

La mayoria de los transformadores estan disefiados para operar con corriente alterna a una
frecuencia fundamental (50 6 60 Hz), lo que implica que operando en condiciones de carga
nominal y con una temperatura no mayor a la temperatura ambiente especificada, el
transformador debe ser capaz de disipar el calor producido por sus pérdidas sin
sobrecalentarse ni deteriorar su vida Util. Las pérdidas en los transformadores consisten en
pérdidas sin carga o de nlcleo y pérdidas con carga, que incluyen las pérdidas 12R, pérdidas
por corrientes de histéresis y pérdidas adicionales en el tanque, sujetadores, u otras partes de
hierro. [3]

4.1.6.3 Efecto en interruptores

Los fusibles e interruptores termomagnéticos operan por el calentamiento producido por el
valor RMS de la corriente, por lo que protegen de manera efectiva a los conductores de fase
y al equipo contra sobrecargas por corrientes armonicas. Por otro lado, la capacidad de
interrupcion no se ve afectada por las componentes arménicas en los sistemas eléctricos
puesto que, durante condiciones de falla, las fuentes que contribuyen a la misma son de

frecuencia fundamental. [3]

4.1.6.4 Efecto en las barras de neutros

En este caso las corrientes armonicas de secuencia cero, no se cancelaran en el neutro aun
con condiciones balanceadas, por lo que estas barras se pueden sobrecargar por el flujo de
estas corrientes; las barras de neutros transportan corrientes de secuencia positiva y negativa
producidas por el desbalance de cargas mas las armonicas. Por esta razén las barras que estan
dimensionadas para soportar la misma corriente de fase pueden sobrecargarse facilmente en
presencia de cargas no lineales. En el caso de que se estén alimentando cargas no lineales, es
recomendable que las barras de neutros tengan una capacidad de corriente igual al doble de

la de las fases.[3]



4.1.6.5 Efecto en los bancos de capacitores

El principal problema que se puede tener al instalar un banco de capacitores en circuitos que
alimenten cargas no lineales es la resonancia tanto serie como paralelo, ya que aumenta la
frecuencia, la reactancia inductiva del circuito equivalente del sistema de distribucion

aumenta, por lo tanto, la reactancia capacitiva de un banco de capacitores disminuye. [3]

“Segun el autor existe al menos una frecuencia en la que las reactancias sean iguales,

provocando la resonancia.” [3]

Dado que la reactancia de los capacitores decrece con el aumento de la frecuencia, este se
comportara como un “sumidero” para corrientes con alta frecuencia armonica,
incrementando el esfuerzo dieléctrico y el calentamiento dentro del capacitor. El
calentamiento no es ningln problema debido a que existen capacitores disefiados con

peliculas y laminillas que reducen considerablemente las pérdidas. [3]

Reactancia equivalente
del sistema

@ Bancol de ;: S7 Cz?rgas no ;Z
capacitores N_ lineales

(a) (b)

llustracion 3. Circuito equivalente para el andlisis del sistema a frecuencias armonicas [3]
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Si la carga inyecta una corriente armonica de una frecuencia igual o cercana a la frecuencia
de resonancia paralelo del sistema, entonces las corrientes y voltajes experimentaran una
amplificacion puesto que la admitancia equivalente se acerca a cero (impedancia muy alta).
Esto produce los problemas de calentamiento inherentes a las corrientes armdnicas (en
cables, transformadores, interruptores), la operacion de fusibles, y el posible dafio o

envejecimiento prematuro de equipo.[3]



4.1.6.6 Efecto en los motores de induccién

Los armonicos producen los siguientes efectos en las maquinas de corriente alterna:

-Aumento en sus pérdidas y la disminucién en el torque generado. [3]

-Pérdidas en los motores de induccion: si el voltaje que se alimenta a un motor de induccion
contiene componentes armonicas, entonces se incrementaran sus pérdidas I2R en el rotor y
estator, pérdidas de ndcleo y pérdidas adicionales, en tanto que las pérdidas de friccion y

ventilacion no son afectadas por las armonicas. [3]

4.1.6.7 Efectos sobre otros equipos

Los equipos electronicos sensitivos son susceptibles a operacion incorrecta a causa de los
arménicos. En algunos casos estos equipos dependen de la determinacién precisa del cruce
por cero del voltaje u otros aspectos de la forma de onda del mismo, por lo que condiciones
de distorsion pueden afectar su operacion adecuada. [3]

En lo que respecta a equipo de medicion e instrumentacion, éstos son afectados por las
componentes armonicas, principalmente si se tienen condiciones de resonancia que causen
altos voltajes armanicos en los circuitos. [3]

Para el caso de medidores se pueden tener errores positivos o negativos, dependiendo del

tipo de medidor y de las armonicas involucradas. [3]



5. CARACTERISTICAS Y TIPOS DE FILTROS PASIVOS DE MAYOR
APLICACION

5.1 DEFINICION DE FILTROS PASIVOS DE ARMONICOS

Los filtros pasivos son muy Utiles para la mitigacion de los componentes armdnicos y se usa
tradicionalmente para ayuda a lograr un funcionamiento 6ptimo con un indice y un costo
reducidos para la mitigacion de armoénicos en el sistema trifasico utilizando elementos

pasivos para reducir la distorsion y capaz de compensar potencia reactiva. [4]

La caracteristica de estos tipos de filtros es que pueden evitar que la corriente y el voltaje
armonico circule por el sistema, reduciendo la distorsion de voltaje y de corriente; por lo
tanto, los arménicos generados y presentes en las redes eléctricas, al ser de frecuencia mas
elevada que la fundamental tienen tendencia de circular por los bancos de condensadores del
sistema de compensacion, originando la sobrecarga de los mismos hasta extremos peligrosos
que pueden llegar a resultar destructivos. [5]

Para ello, es importante tomar precauciones para minimizar la circulacion de corriente por el
sistema capacitivo de compensacion, insertando una inductancia en serie con los bancos de
condensadores, de modo que la frecuencia propia de resonancia del conjunto L-C no coincida

con la de ningun armoénico posible ya que si no se generaria resonancia. [5]

:E Fuente de
@ J; (D armonicas
Y

lHustracion 4.Circuito de filtro pasivo en derivacion. [1]
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lustracién 5. Circuito de filtro pasivo en serie. [1]

5.2 TIPOS DE FILTROS PASIVOS

5.2.1 FILTROS PASIVOS EN SERIE

El filtro pasivo en serie posee la caracteristica de operar para bloquear una sola o0 multiples
corrientes armonicas, para su implementacion se requiere de varios filtros en caso de suprimir
maultiples corrientes arménicas, lo que generaria perdidas significativas a la frecuencia
fundamental, siendo capaz de soportar la corriente a plena carga y reduciendo las corrientes
elevadas de los armonicos mdaltiplo de 3, evitando sobre corrientes en el neutro del sistema

sin generar alteracion alguna. [6]

Vearga

lustracion 7. Filtros pasivos de multiples frecuencias de resonancia en serie. [6]



Otra caracteristica observada es que, si la corriente solicitada por la carga engloba mas de un
solo arménico, se deben instalar varios filtros en serie; como los mostrados en la Figura 7;
para esta solucion se deben instalar en serie tantas secciones de filtros sintonizados que se
desee eliminar (habitualmente el 5°, 7°, 11°y 13°). [6]

Al igual que en los filtros pasivos paralelo, los filtros pasivos serie pueden presentar
resonancias con otros elementos de la red. La instalacion de filtros pasivos serie no es una
practica muy extendida, ya que deforman la tension en el lado de la carga, siendo un
inconveniente que los hace inadecuados en aquellas situaciones en las que existen tanto

las cargas perturbadoras como las cargas sensibles a la distorsion de tension.[6]

5.2.2 FILTRO PASIVO EN DERIVACION

Es un filtro que posee un camino de baja impedancia a los armdnicos de corriente procedentes
de la carga, se forma por un circuito serie LC que presenta muy baja impedancia a la
frecuencia de resonancia wr. Cuando este filtro se conecta en una red de potencia, se
comporta como un divisor de corriente entre su propia impedancia y la impedancia de red, lo
cual es un inconveniente, ya que el grado de filtrado depende de la impedancia de red y no
solo del filtro. [5]

Este tipo de filtro pasivo, se usa simultineamente para absorber armonicos y para compensar
parcialmente potencia reactiva; estos filtros se seleccionan y se disefian en base a las
necesidades de potencia reactiva del sistema y al tamafio de la bateria de condensadores que

se deba instalar para compensarla.[6]

Existen diferentes configuraciones para estos filtros, que se constituyen de dos tipos, filtros

de amortiguamiento y filtros sintonizados:

5.2.2.1 Filtros sintonizados:

Se encuentra en sintonia con la frecuencia que se requiere eliminar mediante reactancias

tanto inductivas como capacitivas; a continuacion, los filtros pasivos sintonizados son:



Filtro de una sintonia: Presenta baja impedancia con respecto a la frecuencia arménica
que se desea eliminar debido a que las reactancias inductivas y capacitivas son iguales
y se anulan presentando una impedancia minima de valor similar a la resistencia del
inductor. [1]

Comportamiento
c en frecuencia
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lHustracion 8. Configuracion del filtro pasivo de una sintonia. [1]

Filtro de doble sintonia: Posee dos filtros de una sintonia conectados en paralelo por
el cual se obtiene una impedancia equivalente practicamente igual al filtro de una
sintonia, pero con la ventaja de reducir el numero de inductores para aplicaciones de

alta tension donde se tienen tensiones de impulso. [1]
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lustracion 9. Configuracion del filtro pasivo en derivacion de doble sintonia. [1]

Sintonizado automaticamente: Se reduce la desviacion de frecuencia maxima
realizando un cambio automatico de la capacitancia o variando la inductancia. El
sistema Sintonizado de control mide la potencia reactiva de frecuencia arménica en

el automaticamente filtro y usa la informacion para alterar el valor inductivo o



capacitivo; este método es usado en convertidores de alta tension de corriente

continua. [1]

Los filtros pasivos de derivacion sintonizan la mayor parte del tiempo en una frecuencia
armonica determinada para ser eliminados. De modo que muestra una baja impedancia en la
frecuencia sintonizada que la impedancia de la fuente, para reducir la corriente armonica que
fluye hacia la fuente, es decir, que las caracteristicas de filtrado estan determinadas por la

relacion de impedancia de la fuente y el filtro pasivo. [7]

Los métodos convencionales de compensacion de la potencia reactiva que se basan en la
potencia reactiva generada o absorbida por los elementos pasivos que tienen capacidad de
almacenamiento de energia. [7]

La compensacién dinamica se logra mediante compensadores de potencia reactiva de

condensador conmutado o reactores de condensador conmutado, controlados por tiristores.

[7]

lustracion 10. Simbologia de los tiristores en MATLAB. [10]

Como la potencia reactiva generada o absorbida es directamente proporcional a la capacidad
de almacenamiento de energia de los elementos pasivos utilizados, su tamafio aumenta con
el incremento de la potencia reactiva a compensar. La introduccion de los inductores y
condensadores de gran tamafio en el sistema puede dar lugar a resonancias creadas por

fuentes de corriente periféricas de baja frecuencia. [7]

Ademas, la capacidad de esta clase de compensadores para manipular la potencia reactiva
depende del nivel de tension que prevalece en el punto en que se conectan. Dado que el

voltaje del bus se reduce a medida que aumenta la demanda de potencia reactiva, los



compensadores no funcionan cuando su participacion es mas necesaria. Ademas, contaminan

la utilidad con los armonicos de bajo orden, que son dificiles de filtrar. [7]

5.2.2.2 Filtros de amortiguamiento:

Se caracterizan por ser mas robustos frente a problemas de pérdida de sintonia, menos
sensibles a variaciones de temperatura y desviacion de frecuencia, sin embargo, originan una
frecuencia en resonancia en paralelo al interactuar con el sistema; ademé&s posee grandes
pérdidas; por lo general son muy poco usados por los problemas mencionados anteriormente.
[1]

A continuacion, los filtros de amortiguamiento son:

I.  De primer Orden: Se requiere de un capacitor muy grande con una resistencia y tiene

pérdidas significativas a la frecuencia fundamental. [1]

lHustracion 11. Filtros de amortiguamiento de primer orden. [1]

Il.  De segundo orden: Atenda la sefial armdnica con frecuencia de sintonia y otras de
mayor frecuencia debido a la baja impedancia, producto de la caracteristica

amortiguada por la resistencia en paralelo. [1]
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llustracion 12. Filtros de amortiguamiento de segundo orden. [1]

lll. De tercer Orden: Posee reduccion considerable de pérdidas debido a la
presencia del capacitor C1 que incrementa la impedancia del filtro. [1]
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llustracion 13. Filtros de amortiguamiento de tercer orden. [1]
IV. Tipo C: Es capaz de reducir mdltiples frecuencias armoénicas

simultdneamente, sin embargo, es mas susceptibles a desviaciones de
frecuencia. [1]
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lHustracion 14. Filtros de amortiguamiento tipo C. [1]




Segun con la informacion obtenida de los diferentes tipos de filtros y sus caracteristicas segun
su funcionamiento, logrando estudiar con mas a detalle los filtros con més aplicacion, para
esto debemos tener claro el tipo de sintonizado que posee, la configuracion del filtro y el

orden en el cual se va a implementar, entonces:

Los filtros se dividen en tres categorias principales:

Y

Signal ' Signal
i Filter > Out

lustracion 15. Conexidn de sefiales de entrada y salida del filtro segin su categoria.[8]

l. Filtro pasa bajos (LPF):

Como su nombre indica, este tipo de filtro permite que las sefiales de baja
frecuencia pasen sin ser afectadas, pero bloquea las sefiales de alta frecuencia, su
espectro de frecuencia se muestra en el siguiente diagrama, dibujado para un LPF
que bloquea las frecuencias superiores a 4,5 kHz. Posee la particularidad de que
pasa todas las frecuencias por debajo de 4,5 kHz sin ningn cambio, pero bloquea
las frecuencias mas altas, de modo que no aparece ningun rastro de ellas en la
salida. [8]

Amplitude
3
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llustracion 16. Espectro de la frecuencia del filtro de pasa bajas. [8]
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lHustracion 17. Espectro de frecuencia del filtro de pasa bajas en la entrada y salida del mismo. [8]

Il. Filtro de paso alto (HPF):
Este tipo de filtro permite que las sefiales de alta frecuencia pasen sin ser
afectadas, pero bloquea las sefiales de alta frecuencia. Su espectro de frecuencia
se muestra en el siguiente diagrama, dibujado para un HPF que bloquea las

frecuencias inferiores a 9,5 kHz. [8]
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llustracion 18. Espectro de frecuencia del filtro paso alto. [8]
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llustracion 19. Ejemplo del espectro de la frecuencia tanto en la entrada como en la salida del filtro. [8]

. Filtro de paso de banda
Este filtro permite que s6lo un cierto rango de banda de las frecuencias pase sin
ser afectado, cualquier sefial que tenga una frecuencia mas baja o mas alta que
esta banda sera bloqueada por el filtro pasa banda, solo permite el paso de todas

las frecuencias entre 4,5 kHz y 9,5 kHz sin que se vean afectadas. Todas las



frecuencias por debajo de 4,5 kHz o por encima de 9,5 kHz estan blogueadas y
no aparece ningun rastro de ellas en la salida. [8]

Amplitude
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lHustracion 20. Espectro de frecuencia del filtro de paso de banda. [8]
5.2.2.3 Convertidor de tiristores multipulso

Los convertidores multipulso controlados se utiliza reemplazando los diodos con
dispositivos electronicos en este caso tiristores; dichos dispositivos tienen la
capacidad de controlar la corriente y tension de salida, ajustando el angulo de
disparo del tiristor (alpha «). ElI aumento del angulo de disparo da como
resultado un bajo factor de potencia y alto THD que generara problemas al

sistema. [8]

La flexibilidad de los convertidores de potencia controlados tiene mejoras en el
sistema en cuanto a la calidad de la energia y eficiencia econdmica; para los
convertidores multipulso conectados en serie reducen el voltaje de salida
puenteando uno de los rectificadores en lugar de aumentar el angulo de disparo
del tiristor, aunque el nimero de pulsos se reduce, se puede observar que el factor
de potencia, %THD, y las ondulaciones de voltaje son mejoradas con un angulo
de disparo reducido en el documento observaremos en el capitulo 8 el tema
relacionado con la simulacion de un generador de 12 pulso de tiristores con un
angulo de 19°.[8]



alpha
(deg.)

Freql 2 | 19 [ Pjakha pyl

wit P wt

PD|——

i P Block

Pulse Generator
(Thyristor, 12-Pulse)

lHustracion 21. Generador de 12 pulsos de puente de tiristores en MATLAB®O. [10]

Hablaremos un poco acerca de este puente de tiristores, ya que mas adelante en el capitulo 8
estaremos modificando el angulo, disminuyendo a 1° de igual forma llevandolo a 120°;
observando el comportamiento de cada uno de los voltajes y corrientes en las respectivas
barras y sus graficas, teniendo en cuenta cuando el interruptor se encuentre abierto, nos
enfocamos un poco hablar de este generador ya que nos ayudara estudiar a profundidad el
tema relacionado para el manejo de filtros pasivos y estudiar todos los componentes que
deben estar conectados al momento de su funcionamiento, en este caso el software MATLAB
por medio de Simulink me deja analizar cada pardmetro en este caso el &ngulo Alpha que nos
orienta diferentes resultados, a continuacién mostraremos todos sus parametros y como se
realizd el enfoque investigativo para la relacién de su tiempo de muestreo, usado en la

simulacion en nuestro powergui. [8]



The block outputs 'P' (for the 6-pulse generator) or 'PY" and 'PD' (for ~
the 12-pulse generator) containing vectors of 6 pulses (0-1) to be
sent to the thyristor bridges.

Input 'alpha’ : Alpha firing angle (deg).

Input 'wt’" : Angle (in rad) of the phase A of the primary transformer
voltage, obtained from a PLL synchronization system.

Input 'Block’ : Allows blocking of the pulses when the applied signal is
TRUE (1).

When the 'Double pulsing' parameter is checked, two pulses are sent
to each thyristor: a 1st pulse when the alpha angle is reached, then a
2nd pulse 60 degrees later, when the next thyristor is fired.

Parameters

Generator type: |12-pulse -
Delta winding connection: | D1 (lagging) -
Pulse width (deqg):

40 E

Double pulsing
Sample time:

|Ts

llustracion 22. Parametros del generador de multi-pulsos usado en la simulacién en MATLAB®O.



6. CRITERIOS INGENIERILES DE LOS FILTROS PASIVOS DE MAYOR
APLICACION

Los filtros pasivos de armonicos trifasico, poseen la funcion de suprimir las corrientes
armonicas del sistema que se encuentra conectado, reduciendo la distorsion de voltaje por
medio de rutas de baja impedancia obtenidas por el filtro pasivo implementado; a la
frecuencia nominal los filtros pasivos en derivacion, son capacitivos y proporcionan potencia

reactiva, lo que puede mejorar el factor de potencia de la red. [9]

A continuacion, estos son los tipos de filtros pasivos de mayor aplicacion por su buen
funcionamiento y soluciones a los problemas de distorsion armdnica en los cuales nos

basamos para la simulacion en MATLAB:

-Filtro de paso de banda de una sintonia.

-Filtro de paso de banda de doble sintonizado.

-Filtro de paso alto de segundo orden

-Filtro de paso alto (tipo C)

Al saber los filtros pasivos de mayor aplicacion se procede a la realizacion de los célculos de
cada uno de los pardmetros, por lo tanto, estudiaremos de buena manera cada uno de los

filtros pasivos mencionados anteriormente. [10]

6.1 FILTRO DE PASO DE BANDA DE UNA SINTONIA
Este filtro pasivo produce una resonancia LC y la impedancia del filtro alcanza su minimo

valor, que es el mismo de la resistencia. [10]

Ilustracién 23. Filtro de paso de banda de una sintonia trifasico en simulink de MATLAB®.[10]



Donde:
-R es la resistencia.
-XL es la impedancia del inductor a la frecuencia sintonizada.

X=2mh L (5) [10]
-XC es la impedancia del condensador a la frecuencia sintonizada.

Xr—z,;lc (6) [10]

La frecuencia sintonizada del filtro se define mediante esta ecuacion:

1
fi =nfo = =[O0

Para el célculo de la impedancia de este filtro para la frecuencia se calcula como:

Z, =R+j(n.XL—%) (8) [10]

La frecuencia de sintonia a la que ocurre el valor minimo de impedancia coincide con la

frecuencia de resonancia del filtro, entonces:

n=Xc/Xy 1]

Para hallar X y X;, conociendo la potencia reactiva nominal del condensador se obtiene de

la siguiente manera:

2
n

Xe =g - (QO)[11]

cn

Ve
X, = — [y
Estos filtros se emplean para eliminar arménicos de orden bajo con un factor de calidad
alto, se define su potencia reactiva como:
X
Q=n

L_ Xc
=12 1]



Al obtener nuestro valor de potencia reactiva podemos determinar nuestra resistencia de la

siguiente manera:

X
R=n 'FL (13) [11]
La impedancia de este filtro para la frecuencia fundamental se calcula como:
Zp=R+j(X,—Xc) (14
[11]
Entonces, la potencia reactiva que entrega el filtro a la frecuencia fundamental es:

vn2 Vn?2 2

n
Qf ~ X, —X; XC( ) = QCnm(15)

[11]
6.2 FILTRO DE PASO DE BANDA DE DOBLE SINTONIZADO
El filtro de doble sintonia posee un circuito LC en serie y un circuito RCL en paralelo, cada
elemento sintonizado en las frecuencias fs y fp, cercanas a la frecuencia geométrica media

de f1y f2, representadas por la siguiente ecuacion:

fn =Nfi-fo =y - f5 (16) [10]

Donde,

1
fs = gmm A7)
fo = -

2T L2 Cz

[10]

(18)

El factor de calidad de este filtro se define como el factor de calidad de los elementos
paralelos Ry L a la frecuencia geométrica media:
[10]

Q = —— (19)

B 21 fmlL;



lHustracion 24. Filtro de paso de banda de doble sintonizado trifasico en Simulink de MATLAB®©.[10]

A continuacion, se realizara el calculo de las reactancias inductivas las cuales corresponden
a X;, que se encuentra en serie con el condensador X, y X;, que es la reactancia inductiva

del inductor en paralelo con la resistencia y X.,, por lo tanto, sus ecuaciones son:

[11]
Sabiendo que:
[11]
Se puede obtener,
Xca
Xiqg = —5 (1)
a
[11]
Xch
Xip = — (22
Lb n% (22)
Entonces para calcular las reactancias inductivas y capacitivas 1, son las siguientes
ecuaciones:
Xca -XCb
Xer =5 (23)
Xca + ch
[11]

XLa-XLb
=" (24
nE XX, (24)

[11]



_ (Xca-XCb_XLa-XLb)2
Xe2 = > (25)
(Xca+ ch)(XLa+ XLb)
[11]
Xia Xep—Xib Xca)?
XLZ _ (La Cb Lb Ca) (26)

(Xca™t ch)z (XLa+ XLb)
La resistencia R se determina mediante la siguiente férmula matematica:

R == (ng +np)X12.Q 20) 11)

Para generar una potencia reactiva Q1 a la frecuencia fundamental se utiliza la siguiente

ecuacion:

vn? [ n3 n?
Xea = Xep = 04 (nczzil + n%ﬁl)(ZS)
[11]

6.3 FILTRO DE PASO ALTO DE SEGUNDO ORDEN
Este filtro se encuentra disefiado para tener una impedancia plana para armonicos de alto
orden, derivando un gran porcentaje de los armonicos y por encima de la frecuencia

sintonizada. [10]

lHustracion 25. Filtro de paso alto de segundo orden trifasico en Simulink de MATLAB®.[10]

Para hallar la impedancia de este tipo de filtro pasivo se obtiene por medio de la siguiente
ecuacion: [10]

R(jJXLmn | X
— (]. Ln) __J4c (29)
R+jXi.n n




Condicion de impedancia minima se obtiene al igualar a cero la derivada del médulo de la

impedancia al cuadrado con respecto a la frecuencia de sintonia n:

4 [11]
—I|Z(R, X, Xc,n|* (30)
El factor de calidad Q se define para estos filtros como:
[11]
Q =n.X;.R (31)
Entonces obtenemos que,
5 (R“.XL2 + 2.XC.R2.XL3 — X(,?.le)n4 — 2(XC2.R2.XL2)n2 —XCZ.R4 —0
(R% 4+ n2X?)2.n3 B
(32) [11]
Al sustituir XL:
Q
X, =—
L= 7R (33)
[11]

La resistencia necesaria para el sistema se determina como la primera raiz real positiva de

este polinomio de segundo orden:

R= -
-~ (Jaredzri-1

) (34)

[11]
6.4 FILTRO DE PASO ALTO (TIPO C)
El filtro de paso alto tipo C tiene pérdidas mas bajas en la frecuencia fundamental, ya que el
condensador y el inductor estan en paralelo con la resistencia; para evitar que las corrientes
fundamentales pasen a través de la resistencia, la frecuencia de resonancia de L2 y C2 se

sintoniza a la frecuencia fundamental: [10]

fo = —=— (35 [10]

2T LZ CZ
El factor de calidad se usa para calcular el valor de la resistencia R usando esta ecuacion:



_ Qpv?
R = ~ o (36) [10]

Para obtener la impedancia en relacién a la frecuencia fundamental se obtiene de la siguiente

forma:

jR(XL'n_%) _ JXc1

(37)

R+j(xpn-22)  n

n

[10]

lHustracion 26. Filtro de paso alto tipo C trifasico en Simulink de MATLAB®. [10]

El disefio de este filtro se basa en que se produce una resonancia serie entre XL y Xc2 a la
frecuencia fundamental, de forma que la resistencia queda cortocircuitada a esta frecuencia

y el filtro opera como un condensador. [11]

Entonces al existir resonancia decimos que: [11]
X, = X¢2 (38)

Se obtiene la resistencia como la primera raiz real positiva de un polinomio de 2do orden,

de la siguiente forma:

R=—_ ¢ (20> +2)—n* —1)+---

nﬂn"—lE

+n2(0" +20° +2)-20"(30% +4)+ n* (407 +11)+ 2n°(0* —2)-20*(0* + 2)+ 4n° —1)

(39)[11]



Tabla 2. Valor de los componentes del filtro segin su configuracion. [10]

Single-Tuned

R 1
2rfoCQy
L 1
C (2mnfy)?
C Or -1
- *
21rf0‘/2 n?
Lo MNone
Cy None

Double-Tuned

Second-Order, High-

C-type, High-Pass

Pass
2fl2Qy 2mnfyLQ 0,V
nQ,
1 1 None
C(2xf,)? C (2mnfy)?
f?i_flf‘}-‘rj%_’_fl Qr *h‘,z —1 QJ'
o, 2V ’ 2afgV? 2foV?
nE k
2mfV? f2— 13
1 None 1
C,(2xf,)? G, (2mf,)?
-1 None Cint—1)

C (f% +-13_
f?

)

6.5 COSTOS ECONOMICOS DE LOS ELEMENTOS PASIVOS Y EL
GENERADOR DE PULSOS POR TIRISTORES

6.5.1 Reactor de linea trifasico de salida shunt

Ver imagen mas grande

lustracion 27. Valor econémico de un reactor trifasico con suavizado de 300MMVA

Up to 300MVA smoothing three phase line reactor output shunt reactor

FOB Referencia Precio: Consiga EI Ultimo Precio

USS$ 10.000,00 - USS 20.000,00 i 1 Unidad/es (Pedido i
Envio Ayuda Transporte maritimo

@ Alibaba.com Freight = Comp
Psgo: VISA @ T/T Oniine Trs

nsier @Pay  WesternUnionwu [N

Fuente: https://spanish.alibaba.com/product-detail/high-voltage-shunt-capacitor-polypropylene-film-press-fit-bushings-
bam11-3-120-1w-62447760701.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.61f548dfulJvjL


https://spanish.alibaba.com/product-detail/high-voltage-shunt-capacitor-polypropylene-film-press-fit-bushings-bam11-3-120-1w-62447760701.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.61f548dfu1JvjL
https://spanish.alibaba.com/product-detail/high-voltage-shunt-capacitor-polypropylene-film-press-fit-bushings-bam11-3-120-1w-62447760701.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.61f548dfu1JvjL

Descripcion general

Detalles rapidos

Lugar del crigen Guangdong, China Marca TBEA
Numero de Medelo: Tres fase de derivacién de reactor Tensién de clase:  Para 500kV
La capacidad de: Para 300MWYA Dimension (m) 11*75%9.2

Peso Total méximo.. 220

Capacidad de suministro

Capacidad de sumi._ 100000 Piece/Pieces per Year

lustracion 28. Descripcion del reactor trifésico.

Tabla 3. Caracteristicas del reactor segln la aplicacion.

Fuente: https://spanish.alibaba.com/product-detail/high-voltage-shunt-capacitor-polypropylene-film-press-fit-bushings-
bam11-3-120-1w-62447760701.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.61f548dfullvjL

Wrticulo nombre

[Tres fase de derivacion de Reactor

[Tension de clase Para S00kV
La capacidad de Para 300MVA
lUnidad de peso de transporte (tonelada) [130

Peso maximo total (tonelada) 220
Dimensian (M) 11*7,5%9,2

lrea de aplicacién

" Proyecto de energia T & D

[ De Ia planta de energia Nuclear
[ Planta de energia térmica

[ Planta hidroeléctrica

Para compensar la corriente de carga de la capacitancia de la linea e inhibir el efecto de capacitancia, limite
el aumento del voltaje de la frecuencia de potencia

6.5.2 Condensador en derivacion de alta tension

De alta tensién derivacion condensador de pelicula de polipropileno de prensa-fit
bujes BAM11/3-120-1W

FOB Referencia Precio: Consiga El Ultimo Precio
USS$ 180,00 - USS 200,00 / unicad 1 Unidad/es (Pedido minimo
Lead Time: Cantidad(es) 1-200 | >200

Hora del Est.(dfas) = 30 Negociable

are Rates | Learn more

@ Alibaba.com Freight = Com

Pago: This supplier also supports L/C,T/T,Western Union,Credit Card payments.

lustracion 29. Valor econémico de Condensador de alta tension de pelicula de polipropileno.

Fuente: https://spanish.alibaba.com/product-detail/up-to-300mva-smoothing-three-phase-line-reactor-output-shunt-
reactor-60753159813.htm|?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.211a15f1PGeWwG&s=p


https://spanish.alibaba.com/product-detail/high-voltage-shunt-capacitor-polypropylene-film-press-fit-bushings-bam11-3-120-1w-62447760701.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.61f548dfu1JvjL
https://spanish.alibaba.com/product-detail/high-voltage-shunt-capacitor-polypropylene-film-press-fit-bushings-bam11-3-120-1w-62447760701.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.61f548dfu1JvjL
https://spanish.alibaba.com/product-detail/up-to-300mva-smoothing-three-phase-line-reactor-output-shunt-reactor-60753159813.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.211a15f1PGeWwG&s=p
https://spanish.alibaba.com/product-detail/up-to-300mva-smoothing-three-phase-line-reactor-output-shunt-reactor-60753159813.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.211a15f1PGeWwG&s=p

Detalles rapidos

Capacitancia: 120 kvar, 100 kvar Lugar del origen: Zhejiang, China
Marca: SR Mumero de Modelo: BAM11/3-120-1W
Tipo: Condensador de pelicula de polipropileno Tipo de paquete: Montaje superficial
Voltaje nominal: 11/3kv Temperatura de fun..<50°C

Uso: Energia

llustracion 30. Descripcién del condensador de alta tension.

Estos condensadores de derivacion de alto voltaje se utilizan para compensar la potencia
reactiva en el sistema de alimentacion de CA de 1000 V por encima del voltaje, frecuencia
50Hz 0 60Hz, Mejorar el factor de potencia, reducir la pérdida de linea, mejora la calidad de

la fuente de alimentacion.

lustracion 31. Representacion del disefio del condensador de alta tension de polipropileno.
Fuente: https://spanish.alibaba.com/product-detail/up-to-300mva-smoothing-three-phase-line-reactor-output-
shunt-reactor-60753159813.htmI?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.211a15f1PGeWwG&s=p

6.5.3 Resistencia de potencia

CONTROLES Y SERVICIOS, SA. Cotizar
RESISTENCIAS DE +
POTENCIA CyS_ -

controlesyservicios

Fabricante de resistencias de potencia para: neutro de transformador y generador, neutro de alto valor 6hmico,
maotores en grias viajeras, frenado dinamico en inversores.

Tel: (55) 5824-3642 y 5824-3643 Alfredo del Mazo No. 4
Fax: (55) 5824-3649 Fracc. Indl. El Pedregal
email: cys@controlesyservicios.com.mx 52968 Atizapan, Edo. de México
web: www controlesyservicios.com.mx IMéxico
Productos:

RESISTENCIAS DE POTENCIA

cys. -

controlesyservicios

llustracion 32. Contacto para compra de resistencias de potencia.

Fuente: https://www.dirind.com/pro/resistencias_potencia.html


https://spanish.alibaba.com/product-detail/up-to-300mva-smoothing-three-phase-line-reactor-output-shunt-reactor-60753159813.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.211a15f1PGeWwG&s=p
https://spanish.alibaba.com/product-detail/up-to-300mva-smoothing-three-phase-line-reactor-output-shunt-reactor-60753159813.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.211a15f1PGeWwG&s=p
https://www.dirind.com/pro/resistencias_potencia.html

Descripcion General de donde se puede implementar:

-En la puesta a tierra, limita la corriente de falla en transformadores.
- En puesta a tierra de alto valor 6hmico, limitadoras de corriente de falla en generadores,
Con resistencia transformador 0 zig-7ag.
- De control de velocidad para motores de corriente directa o rotor devanado.

- Para frenado en variadores de velocidad.

6.5.4 Rectificador de polaridad de tiristor con inversion periddica

o Thyristor polarity periodic reverse rectifier 36V stainless steel electrolytic
(S¢ lishing rectif
Ce (I%Q SGS KLO P@WER polishing rectifier

FOB Referencia Precio: Consiga El Ultimo Precio

USS 3.800,00 - USS 4.800,00 / unidad 1.0 Unidad/es (Pedit

Envio: Ayuda Transporte maritimo

@ Alibaba.com Freight | Compare Rates | Learn more
Pago: VISA @ T/T Onine Transfer #Pay WesternUnioniwu [WH

Ver imagen mas grande

llustracion 33. Valor econémico del Rectificador de polaridad de tiristor con inversion periddica

Fuente: https://spanish.alibaba.com/product-detail/12v-10000a-15000a-30000a-electroplating-thyristor-controlled-scr-
electrorefining-rectifier-60204866667.html?spm=a2700.8699010.29.26.3f9b5df61UB8aP


https://spanish.alibaba.com/product-detail/12v-10000a-15000a-30000a-electroplating-thyristor-controlled-scr-electrorefining-rectifier-60204866667.html?spm=a2700.8699010.29.26.3f9b5df6lUB8aP
https://spanish.alibaba.com/product-detail/12v-10000a-15000a-30000a-electroplating-thyristor-controlled-scr-electrorefining-rectifier-60204866667.html?spm=a2700.8699010.29.26.3f9b5df6lUB8aP

7. DESARROLLAR ALGORITMO PARA LA S’IMULACIC')N DE LOS FILTROS
PASIVOS DE ARMONICOS.

|

Seleccionar el sistema
de estudio

wl

Asignacion de la carga con sus Tes Ya zea en delta o
Tespectivos parametros estrella.

l Tes

Calcular el flujo de potencia ¥ la
distorsién arménica presente.

l Tes

Realizar la misma metodologia para el

filtro que se desee implementar.
Hallar cada uno de los parametros requeridot z 2

en dependencia al filtro que se desee instalar

l Ves

Simulacién en MATLAB del filtro
pasivo adecuado

l Tes

Analizar los datos y graficas en fimcién de I
aplicacicn en la cual se instalo el filtre

‘ - ‘

lHustracion 34. Algoritmo para la seleccion de los filtros pasivos de armonicos. [5]



Para el disefio de este algoritmo, se llevd a cabo un disefio mediante dos etapas
representativas, las cuales nos ayuda a detallar de todos aquellos pardmetros involucrando
todos los criterios ingenieriles y economicos al momento de implementarse y teniendo una
mejor perspectiva al momento de implementar la herramienta educativa necesaria para la
obtencion por medio de simulacion llevando a cabo cada uno de sus verificaciones; posterior
a esto se puede observar a continuacion un diagrama de flujo que nos resume con claridad lo

anteriormente mencionado: [5]

v

Seleccion de filtros
pasivos

!

Estimacion de la

Disefio para . i
cnmpensagifnn de Calculo de las corrientes impedancias
reactivos Armonicas Armanica

I

Disefio de los filiros |
pasivos |

T

Flujo de potencia
armanica y tensiones

erificacion de

armonicas desempeiio del filiro
que se deses
T implementar

/ Calculo de los
Jcriterios de disefio/
" (THD, THFF) /

Resultados o
QObtenidos

llustracion 35. Diagrama de flujo de los parametros para la seleccion de filtros pasivos de armdnicos. [5]

Todo el proceso descrito por nuestro diagrama de flujo se llevara a cabo al momento de la

realizacion de nuestra simulacion y observando como el sistema se encuentra funcionando



de manera dptima al implementarse los filtros pasivos y observando sus respectivas
corrientes armonicas con graficas que nos suministra informacion relevante; se debe también
observar que se debe determinar la solucion de la compensacion de reactivos, baja distorsion
armonica para la corriente y el voltaje, sin pasarse de los limites establecidos por la norma
IEEE 519-1992, también analizando la grafica de impedancia versus frecuencia observando
el valor obtenido. [5]

Por ultimo debemos establecer nuestros valores controlables y los valores no controlables
unidos entre si, para obtener informacion de armdnicos de voltaje y corriente, asi mismo
obtener un calculo esperado de los indices de distorsion arménica (%THD, %TDD) y por
ultimo observar si nuestros filtros armonicos cumplen con lo esperado, compensando
armonicos y potencia reactiva en el sistema, en el capitulo 8 se lleva a cabo todo el proceso
de simulacion de cada uno de los elementos que unen al sistema de potencia, segin nuestro

sus criterios de aplicacion referentemente al factor de calidad y los armoénicos presentes. [5]

8. SIMULACION PARA VALIDAR EL FUNCIONAMIENTO DE LOS FILTROS
PASIVOS

Para comenzar a realizar la simulacion, debemos primero tener en cuenta los parametros de
cada uno de los elementos dispuestos en Simulink, de igual forma obtener mayor claridad de
cada uno de ellos por medio de una explicacidn concisa de lo que se encuentra en simulacion.
[10]

En nuestra simulacion podemos observar y analizar, una fuente de generacion con neutro
aterrizado, la cual posee una frecuencia fundamental de 60Hz, con un voltaje de 500Kv y una
inductancia en serie de 98.03x10-3 H. [10]

||}_@ Jm\g

llustracion 36. Fuete de voltaje trifasica en simulink de MATLAB®.[10]



Block Parameters: 60 Hz 300kV1 X
Three-Phase Source (mask) (link)

Three-phase voltage source in series with RL branch.

Parameters Load Flow
Configuration: |¥g -
Source

[ specify internal voltages for each phase

Phase-to-phase voltage (Vrms): |50093 | g

Phase angle of phase A (degrees): | 0 | 5

Frequency (Hz): | 60 | g

Impedance

Internal [ specify shart-circuit level parameters

Source resistance (Ohms): |D | 5

Source inductance (H): |9E-.03e-3 | 5

Base voltage (Vrms ph-ph): | 0 | 5

llustracion 37. Pardmetros de la Fuente trifésica de generacion. [10]

Seguido de la fuente trifasica de generacién, se puede observar los pardmetros de la linea de

transmision, con una resistencia de 26,07 Ohm y una inductancia de 48.86x10-3 H. [10]

gA
aB
aC

ap

(of] =

llustracion 38. Resistencia e Inductancia de la linea que conecta el sistema. [10]



Block Parameters: 3- Phase Parallel RLC1 >
Three-Phase Parallel RLC Branch (mask) (link)

Implements a three-phase parallel RLC branch.

Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the
branch.

Parameters
Branch type |RL -

Resistance R (Ohms):
|26.07 IE

Inductance L (H):
[is.503 E

Measurements Mone b

lustracion 39. Pardmetros de Resistencia e Inductancia. [10]

Posteriormente nos encontramos con la barra B1 y la barra B2, con sus respectivos voltajes
tanto Vabc_B1 como Vabc_ B2, de igual forma se realiza para las corrientes labc Bl e
labc_B2; cdmo se puede observar a continuacion: [10]

B1 B2
a A
b B
C * C

llustracion 40. Barras de conexion para el sistema de potencia. [10]

Dichas barras conectan la fuente de generacion con el transformador y entre la barra 1 y la
barra 2 se encontrara un breaker trifasico que realizara la funcion de proteger, pero al mismo

tiempo de observar un puto de desconexion visible en el sistema de potencia que se observa
en la simulacion. [10]



También las barras tendran la funcion de ser analizadas, antes de la conexion de los filtros

pasivos y cuando dichos filtros se encuentran en funcionamiento. [10]

Parameters
Voltage measurement | phase-to-ground -

Use a label
Signal label (use a From block to collect this signal)
Vabe_B1

[ voltages in pu, based on peak value of nominal phase-to-ground voltage
Current measurement | yes ~

Use a label

Signal label (use a From block to collect this signal)

1abc_B1

[ currents in pu

Output signals in: | Magnitude

llustracion 41. Pardmetros de la barra 1. [10]

Block Parameters: B2 e
Three-Phase VI Measurement (mask) (link)

Ideal three-phase voltage and current measurements.

The block can output the voltages and currents in per unit values or in volts
and amperes.

Parameters
Voltage measurement | phase-to-ground -

Use a label
Signal label (use a From block to collect this signal)

|vabc_B2

[] voltages in pu, based on peak value of nominal phase-to-ground voltage
Current measurement |yes ~
Use a label

Signal label {use a From block to collect this signal)
1abc_B2

[ currents in pu

Output signals in: |Magnitude

llustracion 42. Parametros de la barra 2. [10]



Para implementarse el disyuntor trifasico entre las dos barras, se selecciona el modo de
tiempo de conmutacién externo (Tiempos de cambio: 4/60 y 10/60), el cual se utiliza por
medio de una sefial l6gica de Simulink para controlar la operacion del interruptor; este

breaker posee los siguientes parametros: [10]

O O O
< @)

Brk1 L]

@® &
v | [ [

llustracion 43. Interruptor trifasico que controla los filtros pasivos conectados al sistema de potencia. [10]

Block Parameters: Brk1 X
Three-Phase Breaker (mask) (link)

Implements a three-phase circuit breaker. When the external
switching time mode is selected, a Simulink logical signal is used to
confrol the breaker operation.

Parameters

Initial status: | closed -

Switching of:

[] Phase A [ Phase B [ Phase C

Switching times (s): i [ External

Breaker resistance Ron (Ohm): | le-4 | :

Snubber resistance Rs (Ohm): | 1e6 | :

Snubber capacitance Cs (F): |inf | :

Measurements | None o

llustracion 44. Parametros del breaker trifasico de control. [10]

Los filtros pasivos conectados al breaker trifasico, son los de mayor aplicacion por su
eficiencia y bajo costos economicos, para cada uno de ellos hay parametros diferentes como

lo observabamos anteriormente en el capitulo anterior de criterios ingenieriles, a



continuacion, los parametros de los filtros pasivos de mayor aplicacién usados en la

simulacion: [10]

Brk1

a Ap
[+ Cc

—|—®

—e

]

—|»

4
|N|

IM1

F2

llustracion 45. Filtros pasivos de mayor aplicacién conectados al sistema de potencia que se desea simular. [10]
8.1 PARAMETROS DEL FILTRO DE PASO DE BANDA DE UNA SINTONIA.

En lo observado en los parametros se puede observar que dicho filtro posee una potencia
reactiva de 150MVAR, con un voltaje de 500kv a una frecuencia de 60Hz y afinado para el
arménico namero 3, de igual forma se logra observar el factor de calidad con un valor de 2.
[10]

Parameters

Type of filter: |Single—tuned - |
Filter connection: |Y (grounded) - |
Nominal L-L voltage and frequency [Vn(Vrms) fn{Hz)]:

|[500e3 60] [
Nominal reactive power (var):

|150e6 H
Tuning frequency (Hz)

|[3*60] |H
Quality factor (Q):

2 [
Measurements | None ~ |

llustracion 46. Parametros de filtro pasa banda de Gnico sintonizado. [10]



8.2 PARAMETROS DEL FILTRO DE PASO DE BANDA DE DOBLE
SINTONIZADO.

Para los parametros de este filtro, se puede observar que posee una potencia reactiva de
150MVAR, con un voltaje de 500kv a una frecuencia de 60Hz; afinado para la frecuencia 1
con el arménico numero 11 y para la frecuencia 2 con el armonico 13, también se logra

observar el factor de calidad con un valor de 20. [10]

Parameters
Type of filter:  Double-tuned -
Filter connection: | ¥ (grounded) -

Nominal L-L voltage and frequency [Vin(Virms) fn{Hz)]:
|[500e3 60] IE

Nominal reactive power (var):

| 150e6 IE

Tuning frequencies [ Frl (Hz) Fr2 (Hz) ]
|[11*60 13%60] IE

Quality factor (Q):
20 E

Measurements None -

llustracion 47. Parametros del filtro de paso de banda de doble sintonizado. [10]

8.3 PARAMETROS DEL FILTRO DE PASO ALTO DE SEGUNDO ORDEN

Para los parametros de este filtro, se puede observar que posee una potencia reactiva de
150MVAR, con un voltaje de 500kv a una frecuencia de 60Hz; afinado correspondiente a la
frecuencia fundamental con el armonico 24, también se logra observar el factor de calidad

con un valor de 7. [10]



Parameters
Type of filter: | High-pass -
Filter connection: |Y (grounded) -

Nominal L-L voltage and frequency [Vn(Vrms) fn{Hz)]:
|[500€3 60] IE

Nominal reactive power (var):

15086 IE

Tuning frequency (Hz)
[24%60] IE

Quality factor (Q):
7 [E

Measurements None -

llustracion 48. Pardmetros del filtro de paso alto de segundo orden. [10]

8.4 PARAMETROS DEL FILTRO DE PASO ALTO (TIPO C)

Para los pardmetros de este tipo de filtro, se puede observar que posee una potencia reactiva
de 150MVAR, con un voltaje de 500kv a una frecuencia de 60Hz y afinado para el armoénico

numero 3, de igual forma se logra observar el factor de calidad con un valor de 2. [10]

Parameters
Type of filter: | C-type High-pass -
Filter connection: | Y (grounded) -

Nominal L-L voltage and frequency [Vn(Vrms) fn(Hz)]:
| [500e3 60] IE

Nominal reactive power (var):

| 150e6 IE

Tuning frequency (Hz)
|[3*60] IE

Quality factor (Q):
2 [E

Measurements None -

llustracion 49. Parametros del filtro de paso alto tipo C. [10]

Estos filtros mencionados se multiplican por 0.5 que es la impedancia del nodo al cual se

encuentran conectados, por lo tanto, los parametros para ese nodo son:



Block Parameters: IM1 K
Impedance Measurement (mask) (link)

Measure the impedance between two nodes of a circuit as a function
of the frequency. Use the Powergui block to display the impedance
calculation.

Parameters

Multiplication factor

0.5

Cancel Help Apply

llustracion 50. Pardmetros del nodo de conexion a cada uno de los filtros. [10]

Siguiendo con cada uno de los parametros de los dispositivos del sistema de potencia, se
observa que el transformador que se encuentra conectado entre la barra 2 y el rectificador,

es un transformador de tres devanados Yg-Y-Delta el cual posee para:

Potencia Nominal de 1200 MVA a una frecuencia de 60 Hz

El voltaje a: V:450kV con una resistencia de 0,0025 y una inductancia de 0 H.

El voltaje b: V:200kV con una resistencia de 0,0025 y una inductancia de 0,24 H.

El voltaje c: V:200kV con una resistencia de 0,0025 y una inductancia de 0,24 H.

a2
g A Y 62

Yg % c2
a3

g C D1I£

1200 MVA

llustracion 51. Transformador de tres devanados Yg-Y-Delta de 12200MVA. [10]




Configuration ~ Parameters  Advanced
Winding 1 connection (ABC terminals)
¥Yg ~
Winding 2 connection (abc-2 terminals) :
N -

Winding 3 connection (abc-3 terminals) :

Delta (D1) -
Core
Type: |Three single-phase transformers -

[ simulate saturation

Measurements | All measurements (V I Fluxes) -

Cancel Help Apply

llustracion 52. Configuracion del transformador de 3 devanados. [10]

Block Parameters: 1200 MVA X
Three-Phase Transformer (Three Windings) (mask) (link)

This block implements a three-phase transformer by using three single-phase
transformers. Set the winding connection to "Yn' when you want to access the neutral
point of the Wye (for winding 1 and 3 only).

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the
conversion of parameters.

Configuration ~ Parameters  Advanced

Units: | pu =

Nominal power and frequency [ Pn(VA) , fn(Hz) ] |[ 1200e6 , 60 ] | :

Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(Vrms) , R1(pu) , L1(pu) ] [500e3*0.9 0.0025 01|}

Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2(pu) , L2(pu) ] [ 200e3 0.0025 0.24] |

winding 3 parameters [ V3 Ph-Ph(Vrms) , R3(pu) , L3(pu) ] [ 200e3 0.0025 0.24 ] |

Magnetization resistance Rm (pu) |5L'IL'I | :

Magnetization inductance Lm (pu) |500 | :

Saturation characteristic [ i1, phil; i2 ,phi2;...](pu) [0D;11.2;21.1]

Initial fluxes [ phi0A , phiOB , phiOC ] (pu): [0.8 -0.8 0.7]

Cancel Help Apply

llustracion 53. Parametros del transformador de tres devanados. [10]



Luego de ya tener el transformador con todos sus parametros y configuraciones establecidas
que se adaptan a la simulacion, procedemos a observar el rectificador que en este caso
funciona como la unién de todo el sistema de potencia y se percibe como una carga no lineal,
acorde a todo lo que hemos venido estudiando, para ello se debe tener presente tanto las
terminales de conexion del filtro como los elementos de los cuales consta: [10]

05H

pos g——

By 1000 MW Vdc

Bd negfp— T

Rectifier

lustracion 54. Rectificador conectado al sistema de potencia. [10]

Este rectificador se encuentra conectado con una resistencia de con valor de 0,0005 Ohms
con una potencia de 1000MW en serie con circuito RL con una resistencia de 1 Ohm y una
Inductancia de 0,5 H. [10]

Block Parameters: 1000 MW x
Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.

Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the
branch.

Parameters

Branch type: R -

Resistance (Ohms):

500e342/1000e6

Measurements | Branch voltage and current -

Cancel Help Apply

llustracion 55. Parametros de la resistencia conectada al rectificador de 1000MW. [10]



Block Parameters: 0.5 H b
Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.
Use the 'Branch type’ parameter to add or remove elements from the
branch.

Parameters

Branch type: RL -
Resistance (Ohms):

£ [E
Inductance (H):

0.5 IE

[] set the initial inductor current

Measurements |None &

Cancel Help Apply

llustracion 56. Pardmetros de la impedancia conectada al rectificador. [10]

Internamente el filtro posee 2 puentes de tiristores que se encuentran conectados entre si,
creando cada uno de los puntos de conexion y de igual forma para conectar la impedancia y
la resistencia que conecta al rectificador por medio de corriente en directa para un mejor

funcionamiento del rectificador constando de un polo positivo y otro negativo.

g A
pos
Ay
< 2 > 8 B
By B
C
Cy

Universal Bridge

B <&
& >—°

neg

llustracion 57. Conexion de los puentes de tiristores del rectificador. [10]



A continuacion, los pardmetros de cada uno de los puentes, los cuales nos ayudan a crear una
configuracién para conectar nuestro generador de 12 pulsos con el sistema de potencia
completo: [10]

Parameters
Number of bridge arms: |3 hd

Snubber resistance Rs (Ohms)
[2000 IE

Snubber capacitance Cs (F)

[0.1e-6 |

Power Electronic device |Thyristors -

Ron (Ohms)

[1e3 IE

Lon (H)
lo IE

Forward voltage Vf (V)
lo [E

Measurements | None = |

Cancel Help Apply

lustracion 58. Pardmetros del puente rectificador de tiristores 1. [10]
Parameters

Number of bridge arms: |3 -

Snubber resistance Rs (Ohms)
| 2000 IE

Snubber capacitance Cs (F)

[0.1e-6 IE

Power Electronic device Thyristors hd

Ron (Ohms)
|1e-3 IE

Lon (H)
lo [E

Forward voltage Vf (V)
lo [E

Measurements None -

Cancel Help Apply

llustracion 59. Pardmetros del puente rectificador de tiristores 2. [10]



Para la conexion del rectificador respectivamente en la configuracion establecida por la
simulacion, se observa que en la conexién de los bornes Py y Pd ingresa una sefial del
generador de 12 pulsos mostrado en la llustracion 36 que en este caso funciona como carga
no lineal y asimismo se conecta al rectificador, por lo tanto el resto de bornes Ay, By, Cy,
Ad, Bdy Cd: [10]

—{ alpha =
—p{ wt

—p{Block PP

Pulse Generator
(Thyristor, 12-Pulse)

—» Py
vl - a Ed pos g
oA Y a Y
b2 g H By
Yg c2p g Cy
b a3 g Ad
b3 g " Bd neg @
b Dlcap g Cd
LR Rectifier

lHustracion 60.Conexion del sistema de potencia con el rectificado y el generador de 12 pulsos en funcion de carga
no lineal. [10]

Parameters
Generator type: |12-pulse -
Delta winding connection: | D1 (lagging) -

Pulse width (deg):
[40 IE

Double pulsing
Sample time:

|Ts |

W
£ >

I OK I Cancel Help Apply

lustracion 61. Pardmetros del generador de 12 pulsos conectados al rectificador. [10]



Como podemos observar en algunos dispositivos nos piden el tiempo de muestreo que en
este caso por medio de un Powergui de Simulink en MATLAB, se establece como un tiempo
discreto de 3,255x10-3 segundos. [10]

Discrete
3.255e-05 s.

powergui

llustracion 62. Powergui para la simulacion en Simulink. [10]

Block Parameters: powergui >
PSB option menu block (mask)

Set simulation type, simulation parameters, and preferences.

Solver  Tools Preferences

Simulation type: |Discrete ~

Sample time (s): |Ts

Cancel Help Apply
llustracion 63. Pardmetros de configuracion para el powergui. [10]
Para obtener mejor visualizacion de las corrientes y voltajes en cada una de las barras con

mejor detalle y analizando el THD, se debe seleccionar la casilla FFT Analysis; [10]



Block Parameters: powergui e
PSB option menu block (mask)

Set simulation type, simulation parameters, and preferences.

Solver  Tools Preferences

Steady-State Initial State
Machine Initialization Impedance Measurement
FFT Analysis Use Linear System Analyzer
Hysteresis Design RLC Line Parameters
Generate Report Customize SPS blocks
Load Flow

b Load flow settings

Cancel Help Apply

llustracion 64. Herramientas del Powergui. [10]

Por medio de la norma IEEE 519-1992, se implementa los limites de distorsion de voltaje y
corriente (THD), de la siguiente forma:

Low-Voltage System Classification and Distortion Limits

cial General Dedicated
tions’' System System’
Notch Depth 10% 20% 50%
THD (voltage) 3% 5% 10%
Notch Area (A,)° 16 400 22 800 36 500

NOTE: The Value AN for other than 480 V systems should be multiplied by V/480,
1 Special applications include hospitals and airports.

2 A dedicated system is exclusively dedicated to the converter load.

3 In voit-microseconds at rated voltage and current,

Current Distortion Limits for General Distribution Systems
(120 V Through 69.000V)

Maximun Harmonic Current Distortion in Percent of I
Individual Harmonic Order (Odd Harmonics)

(W, <1 Mehet? 1T<heZ 23<heds B<h 00
<0

10 20 15 (3 03 50
20<50 70 as 25 0 05 80
£0<100 100 45 40 5 07 120
100<1000 150 70 60 25 10 150
>1000 150 70 50 25 14 200
Where:

lge= Maximun short-circuit current at PCC.
ly= Maximun demand load curren! (fundamental frequency component) at PCC.

llustracion 65. Limites de distorsion de voltaje y corriente segun la norma IEEE 519-1992

Fuente: http://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=570


http://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=570

8.5 INTERRUPTOR ABIERTO
8.5.1 Senal de Voltaje y espectroen labarraly 2

Al encontrarse el interruptor abierto el sistema se encuentra aislado de los filtros pasivos de
mayor aplicacion, posterior a lo obtenido en la simulacién se logra analizar en la llustracion
42 Que su sefial sinusoidal se encuentra bastante distorsionada en la barra 1 afectando el
funcionamiento normal de la m&quina de generacion, también se determinara por medio de
las graficas de la sefial sin los filtros pasivos con su respectivo THD que por norma se

encuentra fuera del rango:

%10° Selected signal: 6 cycles. FFT window (in red): 2 cycles
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llustracion 66. Sefial del voltaje en la barra 1 sin filtros pasivos. [10]
Fundamental (60Hz) = 3.49e+05, THD= 17.03%
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lHustracion 67. Espectro armonico del voltaje en la barra 1. [10]

Tanto para el voltaje en la Barra 1 como en la barra 2 tendran la misma distorsion y los
mismos resultados, con un THD de 17,03% a 60Hz segun lo establecido por la norma IEEE

512 de 1992 se encuentra fuera del rango en general.

4000



8.5.2 Sefial de Corriente y espectroen laBarraly 2

La sefial posee una distorsion considerable, ya que su THD es de 7,40% y se encuentra fuera
de los limites de distorsion de corriente establecidos por norma, de igual forma analizando la

gréfica de dicha corriente mantiene estable su forma luego de haber pasado 0,0015 segundos.
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lustracion 68. Sefial de la corriente en la barra 1 sin filtros pasivos. [10]

Fundamental (60Hz) = 1725 , THD= 7.40%
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lHustracion 69. Espectro armonico del voltaje en la barra 1.

Segun en lo observado en cada una de las graficas, se determina que la corriente de la barra
2 tendra los mismos resultados que la corriente de la barra 1, siendo la corriente que entra al

generador con distorsién armanica considerable.

8.6 INTERRUPTOR CERRADO

8.6.1 Senal de Voltaje y espectroen laBarraly 2



Serial del voltaje en la barra 1 el cual, vuelve a tomar su forma sinusoidal antes de 0,01

segundo, con un THD de 0,53% que por norma se establecer de 5% como se muestra en la
lustracion. [10]
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llustracion 70. Sefial de sinusoidal de las barras 1y 2. [10]

Se observa en el espectro de distorsion armdnica del voltaje en la barra 1, que fue muy bueno

y tuvo una gran mejora en lo que respecta a la distorsion arménica que se tenia al momento

de aislar en sistema de los filtros pasivo; al no pasarse de los limites establecidos, de igual

forma se analiza que tanto para la barra 1 como para la barra 2, su sefial sinusoidal es estable

esto se puede observar cuando los filtros pasivos de mayor aplicacién se encuentran

conectados por medio del interruptor el cual estara cerrado. [10]
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lustracion 71. Espectro armonico del voltaje en la barra 1y barra 2 desde su magnitud maxima. [10]
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Fundamental (60Hz) = 3.85e+05 , THD= 0.53%
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llustracion 72. Espectro armonico del voltaje en labarra 1y 2. [10]

8.6.2 Sefal de Corriente y espectro en la barra 1

Se nota una gran mejoria en la sefial cuando los filtros se encuentran conectados al sistema,
observandose una sefial sinusoidal casi perfecta y asi mismo evitando que todos los
arménicos presentes no llegaran al punto de generacién, de igual forma se logra analizar el

THD que mejoro bastante con un valor de 0,54%, el cual se encuentra en los limites
establecidos por la norma IEEE 519-1992. [10]
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llustracion 73. Sefial sinusoidal de la corriente en la barra 1. [10]



Fundamental (60Hz) = 1778 , THD= 0.54%
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lustracion 74. Espectro arménico de la corriente en la barra 1 desde su magnitud méxima. [10]
Fundamental (60Hz) = 1778 , THD= 0.54%
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llustracion 75. Espectro armonico de la corriente en la barra 1. [10]
8.6.3 Sefial de Corriente en la barra 2

La corriente en la barra 2 mejoro de igual forma, pero quedo con un algo de distorsion que
no pasara al punto de generacion gracias a los filtros pasivos implementados, con un THD
de 8,94% se encuentra fuera del rango establecido por la IEEE 519-1992. [10]
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llustracion 76. Sefial de la corriente en la barra 2. [10]

Fundamental (60Hz) = 1945 , THD= 8.94%
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llustracion 77. Espectro armonico de la corriente en la barra 2 desde su magnitud méaxima. [10]



Fundamental (60Hz) = 1945 , THD= 8.94%
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llustracion 78. Espectro armonico de la corriente en la barra 2. [10]

Ya sabiendo donde se encuentra cada uno de los dispositivos conectados, llevamos las
corrientes y voltajes de la barra 1 como también de la barra 2 para analizar de manera gréfica
como se encuentra cuando los filtros pasivos se encuentran en funcionamiento y cuando se
sacan del sistema de potencia, a continuacion, por medio de Simulink en MATLAB se logro

implementar dicha simulacion por medio de la siguiente conexion: [10]

Vabc B1
o Vabc_B1 —
ow
filters impedance yabeE2 labc B1
f VS labc_B1 b _82
apc
requency labc_B2 =

Scope1

Signals & Scopes

llustracion 79. Medicion de sefiales y mddulo de la grafica de impedancia vs frecuencia. [10]
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llustracion 80. Conexidén para la obtencion de gréaficas y medidas. [10]

De igual manera buscamos también analizar nuestra grafica de la relacidon que existe entre
la impedancia versus la frecuencia en el breaker, todas estas graficas se tendran a cabo en la

parte que compete a los resultados.

9. GRAFICAS Y RESULTADOS DE LA SIMULACION DE LOS FILTROS
PASIVOS DE ARMONICOS DE MAYOR APLICACION

Ya con todos los dispositivos conectados al sistema de potencia se inicia con la simulacion,

la cual se encuentra conectada de la siguiente forma:
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llustracion 81. Sistema de potencia para validacion del funcionamiento de los filtros pasivos. [10]

En este caso de estudio se observa que los filtros se conectan al sistema en la mitad entre la
barra 1 y la barra 2 para asi mismo obtener informacion de los respectivos voltajes y
corrientes antes de estar en funcionamiento los filtros pasivos y cuando los mismos se

encuentran funcionando. [10]

Este sistema de potencia se pude adquirir con facilidad por medio de un Toolbox, ingresando
el comando power_harmonicfilter, dicho sistema de potencia tuvo varias modificaciones
para adquirir mejores resultados y observar los filtros pasivos con mas facilidad y asi mismo
llegar a resultados adecuados que nos puede ayudar a definir cada una de las caracteristicas
que existe en los filtros pasivos de mayor aplicacion, implementando la herramienta
educativa para el disefio de los mismos, buscando asi una buena eficiencia del sistema sin

sufrir de distorsiones y descompensacion reactiva. [10]



9.1 INTERRUPTOR DE LOS FILTROS PASIVOS EN MODO ABIERTO

Se trabajo con un angulo Alpha de 19° para el generador de multipulsos el cual se encuentra

conectado al rectificador y se obtuvo que al momento de estar por fuera los filtros pasivos en

funcionamiento el sistema funciona con bastante distorsion arménica y descompensacion

reactiva, a continuacion, los diferentes resultados y graficas cuando se tiene este caso de

estudio: [10]

9.1.1 Anélisis de voltaje y corriente en DC del rectificador

Vdc

Idc

442.02

1.77

(kV)
(kA)

lHustracion 82. Voltaje y corriente en DC de los elementos del rectificador de tiristores. [10]

lHustracion 83. Grafica del voltaje y la corriente en DC durante 0.1s. [10]

9.1.2 Anadlisis de los voltajes y corrientes de cada una de las barras.

A continuacion, podemos observar como se encuentra distorsionada la corriente y el voltaje

en cada una de las barras cuando los filtros pasivos no se encuentran conectados al sistema,



afirmando la utilidad de estos dispositivos para descompensacion reactiva y la distorsion
arménica. [10]

lHustracion 84. Gréfica del voltaje y corriente en las barras 1y 2. [10]

9.2 INTERRUPTOR DE LOS FILTROS PASIVOS EN MODO CERRADO

Para este caso de estudio, el generador de multipulsos posee un angulo Alpha de 19 grados,
posterior a esto se observa la corriente y voltaje en directa del rectificador de tiristores y
también las siguientes graficas: [10]

9.2.1 Anadlisis de voltaje y corriente en DC del rectificador

Vdo | 49748 | (kv

ldc »| 1.99 | (kA)

lustracion 85. Voltaje y corriente en DC de los elementos del rectificador de tiristores. [10]



llustracion 86. Grafica del voltaje y la corriente en DC durante 0.1s [10]

9.2.2 Andlisis de los voltajes y corrientes de cada una de las barras.

llustracion 87. Sefial de corriente y voltaje en cada una de las barras con distorsion y descompensacién reactiva
corregida por los filtros pasivos. [10]

Los filtros realizan la funcion de mejorar las sefiales en el voltaje y la corriente de la barra 1,

creando gue la onda sea una onda sinusoidal casi perfecta, también se logra observar que la



corriente en la barra 2 posee algo de distorsion, pero siguiendo con ese poco de distorsion la
forma de una onda sinusoidal, la gréafica nos muestra que esa onda sinusoidal se estabiliza

antes del tiempo de 0,01 segundos. [10]

Como resultado nuestros filtros pasivos han mejorado la sefial de la barra 1 y de igual manera
la descompensacion reactiva, también evitando que la distorsion que existe en el sistema pase
al punto de generacion y le cause problemas a la maquina que se encuentre en

funcionamiento. [10]

9.3 ESTUDIO DE LOS FILTROS PASIVOS DE MANERA INDIVIDUAL EN EL
SISTEMA

Ahora realizaremos de manera individual la observacion de la distorsién al momento de
realizar el estudio de caso uno por uno de los filtros de mayor aplicacion, analizando sus
gréficas y el THD, con el respectivo voltaje y corriente en DC, para esto se implementa un
braker a cada uno de los filtros el cual posee la misma impedancia del breaker principal con

sus mismos parametros, para la imagen de muestra los breaker’s se encuentran en modo

abierto: [10]

7]
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11th / 13th 24th HP
(150 Mvar) (150 Mvar)

lustracion 88. Filtros pasivos usados en el sistema sin estar conectados. [10]



9.3.1 Filtro de paso de banda de una sintonia en funcionamiento

Brk3

F1

RLC 3th
(150 Mvar) 3th Pasa Banda Pasa Alto
(150 Mvar) Doble Sintonizado 2do Orden
11th / 13th 24th HP
(150 Mvar) (150 Mvar)

llustracion 89. Caso de estudio con el filtro pasa banda una sintonia en funcionamiento. [10]
En la imagen podemos observar el filtro de paso de banda de una sintonia en funcionamiento,

puesto que es el Unico interruptor que se encuentra cerrado para realizar un analisis mas
preciso del comportamiento de cada uno de los filtros pasivos que hemos venido estudiando.
[10]

Al realizar el caso de estudio para este filtro pasivo podemos observar a continuacion el

voltaje y la corriente en DC del rectificador y como son sus resultados. [10]

Vdc 452.81 (kV)

Idc 1.81 (kA)

llustracion 90. Voltaje y corriente en DC con el filtro pasa banda una sintonia en funcionamiento. [10]

Posteriormente analizaremos las graficas de las sefiales en cada una de las barras al momento

de estar en funcionamiento solo dicho filtro y que tan distorsionada se encuentra:



001

91. Sefiales de cada una de las barras con el filtro pasa banda una sintonia en funcionamiento. [10]

llustracion

Como se puede observar en la gréfica, este filtro pasivo no funciona de la mejor manera para
solucionar la distorsion existente en el sistema, pero si es de gran utilidad como lo
menciondbamos anteriormente en los criterios ingenieriles para suplir la descompensacion
de potencia reactiva que existe en el sistema. [10]

De igual manera se determina el THD para cada una de las barras, tanto la barra 1 como la
barra 2:

Fundamental (60Hz) = 3.567e+05 , THD= 14.76%
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lustracion 92. Espectro armonico del voltaje para la barra 1. [10]
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En lo observado, se puede determinar que para el voltaje en la barra 1, el THD posee un valor

14,76%, estando en fuera de los rangos permitidos por la norma IEEE 519-1992. [10]

Fundamental (60Hz) = 1716 , THD= 6.59%
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Para el caso de estudio del THD para la corriente en la barra 1, se logra observar un THD
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lHustracion 93. Espectro armonico de la corriente en la barra 1. [10]

con un valor de 6,59%.[10]

Fundamental (60Hz) = 1767 , THD= 7.61%
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En la corriente de la barra 2, se determina un THD con un valor del 7,61%.[10]
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lHustracion 94. Espectro armonico de la corriente en la barra 2. [10]
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En lo observado por las graficas, se logra analizar que el filtro también funciona solucionar
la distorsion armdnica muy bajo del 1,02% y se analiza que funciona de la mejor forma para

descompensacion de potencia reactiva. [10]

9.3.2 Filtro de paso alto (TIPO C) en funcionamiento

Este estudio de caso posee los mismos resultados que el anterior, ya que se logra observar
que posee una solucién de distorsion un bajo porcentaje, pero se observa que hay una buena

compensacion de potencia reactiva igual que el caso anteriormente estudiado. [10]

IM1

RLC 3th
(150 Mvar) 3th Pasa Banda Pasa Alto
(150 Mvar) Doble Sintonizado 2do Orden
11th / 13th 24th HP

(150 Mvar) (150 Mvar)

lHustracion 95. Caso de estudio del filtro de paso alto (TIPO C) en funcionamiento. [10]

Vdc 452.81 (kV)

Idc 1.81 (kA)

llustracion 96. Voltaje y corriente en DC del filtro estudiado. [10]



Podemos observar en la imagen anterior los resultados del voltaje y la corriente en DC, posee

los mismos valores que el filtro de pasa banda de una sintonia. [10]

llustracion 97. Sefiales de cada una de las barras del filtro estudiado. [10]

Fundamental (60Hz) = 3.567e+05 , THD= 14.76%
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lustracion 98. Espectro armonico del voltaje para la barra 1. [10]
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lustracion 99. Espectro armonico de la corriente para la barra 1. [10]

Fundamental (60Hz) = 1767 , THD= 7.61%
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llustracion 100. Espectro armdnico de la corriente para la barra 2. [10]
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9.3.3 Filtro de paso de banda de doble sintonizado en funcionamiento
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llustracion 101. Caso de estudio del filtro de paso de banda de doble sintonizado en funcionamiento. [10]

Vdc 452.39‘ (kV)

ldc 1.85 | (kA)

llustracion 102. Voltaje y corriente en DC del filtro estudiado. [10]

Podemos observar en este caso de estudio que el voltaje en DC disminuyo a comparacion de
los filtros estudiados anteriormente y la corriente en DC también varié y tuvo un aumento.
[10]



llustracién 103. Sefiales cada una de las barras del filtro estudiado.

Podemos observar que las sefiales se tuvieron un mejor comportamiento en comparacion a
los filtros anteriormente estudiados y asi mismo analizar que antes del 0,01 segundo su sefial
se logra acomodar y mejorar, determinando que dicho filtro estudiado posee un mejor

funcionamiento a comparacion de los filtros estudiados anteriormente. [10]

Fundamental (60Hz) = 3.577e+05 , THD= 1.77%
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lHustracion 104. Espectro armonico del voltaje en la barra 1. [10]




Se analiza que en la barra 1 al estar el filtro estudiado en funcionamiento, cumple con los
rangos permitidos por la norma y con una baja distorsién armoénica, de igual forma

compensando potencia reactiva. [10]
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Fundamental (60Hz) = 1725 , THD= 0.61%
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lustracion 105. Espectro armonico de la corriente en la barra 1.
De igual manera en comparacion a los filtros estudiados, este filtro es el que mas se encuentra

solucionando la distorsién arménica con un THD es de 0,61% en lo observado por medio de
la simulacion. [10]

Fundamental (60Hz) = 1810 , THD= 8.87%

£1
4000

1o T \ |
00—
20—
80—
T
60 [~
50 —

40—

Mag (% of Fundamental)

30—
20—

10—

0 | | I I | 1 | | | |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Frequency (Hz)

lHustracion 106. Espectro armonico de la corriente en la barra 2. [10]
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En esta barra atn sigue la distorsion arménica ya que aun no se encuentra en funcionamiento
el filtro pasivo, el cual no deja que los armonicos de la red no ingresen al sistema de

generacion. [10]

9.3.4 Filtro de paso alto de segundo orden en funcionamiento

RLC 3th
(150 Mvar) 3th Pasa Banda Pasa Alto
(150 Mvar) Doble Sintonizado 2do Orden
11th / 13th 24th HP

(150 Mvar) (150 Mvar)

lHustracion 107. Caso del estudio del filtro de paso alto de segundo orden solo en funcionamiento[10]

Se logra analizar en este caso de estudio que el voltaje en DC disminuye, pero la corriente

tuvo un valor mayor en comparacion a los anteriores filtros estudiados. [10]

Vdc 467.22 (kV)

Idc 1.87 (kA)

llustracion 108. Voltaje y corriente en DC del filtro estudiado. [10]



llustracion 109. Sefiales en cada una de las barras del filtro estudiado. [10]

Podemos observar en las sefiales, que son un poco distorsionadas tanto para la corriente como
en el voltaje en cada una de las barras y observando que posee una buena compensacion de
potencia reactiva de 150MVA. [10]
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lHustracion 110. Espectro armonico del voltaje en la barra 1. [10]

Se puede apreciar que el THD para el voltaje es de 7,27% y se encuentra fuera del rango
establecido por la norma IEEE 519-1992, en comparacion a los filtros estudiados no se
encuentra tan distorsionado. [10]



Fundamental (60Hz) = 1745 , THD= 3.57%
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lHustracion 111. Espectro armonico de la corriente de la barra 1. [10]

Posee un THD es de 3,57%, en lo observado por medio de la simulacion para este tipo de

filtro pasivo en funcionamiento. [10]

Fundamental (60Hz) = 1827 , THD= 9.50%
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lHustracion 112. Espectro armonico de la corriente en la barra 2. [10]

Se logra analizar que el THD para esta barra es de 9,50%, el cual, al implementarse el filtro
pasivo en estudio, podemos comparar que entre las dos barras hay una mejora en la distorsion

armoénica cumpliendo con el funcionamiento del filtro. [19]
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10.CONCLUSIONES

Se logro obtener la informacion adecuada de todos los tipos de filtros pasivos que
puede existir actualmente para la compensacion arménica y de potencia reactiva,
comparando las caracteristicas de cada uno de ellos y como funcionan.

Se determina en dependencia de la configuracion, el orden y el tipo de sintonizado
para asi seleccionar los tipos de filtros pasivos de mayor aplicacion por su eficiencia
para suplir distorsiones presentes en el sistema.

Se analiza cada uno de los criterios ingenieriles, para los parametros requeridos por
el filtro para su utilizacion y posterior a esto se investigd sobre los valores de cada
uno de los elementos pasivos que compete a un filtro pasivo.

La observacion de cada uno de sus parametros debe esta de la mano con el factor de
calidad del filtro y el tipo de armonico al cual se desea trabajar, orientando resultados
adecuados para la implementacion y facilidad al momento del célculo, se debe
entender todos los criterios para asi mismo realizar la simulacion.

Se logra determinar una simulacion para validar el funcionamiento de los filtros
pasivos, en este se observa que nuestra simulacion tuvo éxito ya que al realizar
conexidn de los filtros pasivo habra una mejoria en las sefiales de corriente y voltaje
de la barra 1, siendo de gran importancia, ya que el generador no podra percibir la
distorsion que existe en el sistema ni la descompensacion reactiva.

Se logro analizar también la mejoria del THD al momento de estar los filtros pasivos
conectados y también al momento del variar el Angulo Alpha del generador
multipulsos se observa que nuestro THD disminuira aun mas generando una mejor

onda tanto para el voltaje como para la corriente.



En cada uno de los casos de estudio realizado para cada filtro podemos detallar que
todos logran compensar potencia reactiva de la mejor forma, en este caso son
150MVA de compensacion, para la parte de distorsion armonica se identifica dos
filtros pasivos importantes como lo son tanto el filtro de paso de banda de doble
sintonizado como el filtro de paso alto de segundo orden.

Se puede determinar en el estudio realizado para la validacion mediante la simulacion
por medio de la herramienta simulink en MATLAB que aquellos filtros que me
ayudan a compensar pequefio porcentaje de distorsion armonica, son los encargados
de que la sefial tenga ningln ruido o alteracion para nuestra onda sinusoidal pura y
compensando de buena forma la potencia reactiva del sistema.
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