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RESUMEN

En el presente libro se determind la incidencia de calidad de la energia de cargas
no lineales en sistemas de potencia fundamentados en el sistema IEEE 9 barras,
con la mitigacién de los efectos por medio de un filtro activo de armoénicos en
simulacién, para lo cual se plante6 establecer sus caracteristicas. Una vez se
realiz6 ese apartado se dispuso a programar el sistema IEEE 9 barras con
armonicos haciendo uso del software de MATLAB, para asi proceder a
implementar el filtro activo de armonicos. Donde finalmente se validé los
resultados de la compensacion en la simulacion del sistema.

Palabras clave:
Armaonicos, compensacion, sistema IEEE 9 barras, filtro activo de armonicos.

1. INTRODUCCION

Desde hace varios aflos se comenz6 un cambio acelerado en los sistemas de
suministro de energia eléctrica. Debido a que, se implementé cargas no lineales
basadas en sistemas electrénicos principalmente  controlados  por
microprocesadores. Asi mismo dando paso a las nuevas tecnologias con el
objetivo de mejorar y flexibilizar la operacion del sistema, como los filtros activos y
pasivos, el compensador estatico de reactivos, entre otros. Cada uno de estos
elementos proporciond una alternativa econémicamente frente a inversiones para
ampliar los sistemas de potencia, por tal motivo, se estudiaron los modelos
matematicos para una estabilidad en el sistema [1] [2].

El analisis del comportamiento de flujo de potencia contribuyé a mantener el
sistema operando de manera segura, debido a la incorporacion de problemas de
flujo de cargas, como la desconexién y conexion no programadas de las mismas o
cualquier otro dispositivo que pueda salir o entrar en servicio de manera
inesperada. En consecuencia, un inadecuado monitoreo o control del perfil de
tensiones puede ocasionar un colapso en el sistema, lo que ocasiond en algunas
oportunidades apagones, debido a que, debe tener un balance entre generaciéon y
demanda [1], [2].

Los sistemas de potencia tienen variaciones en la calidad de la energia, debido a
que, son sensibles a la distorsibn o magnitud de la onda de tension, la cual
ocasiono fallas. Estos problemas con llevo al sobrecalentamiento de las maquinas
rotativas, existencia de corrientes en el conductor neutro, afectando directamente
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a la produccion ocasionando tiempo perdido e incremento en los costos. Por tal
motivo, la calidad de la energia y la mitigacion de armoénicos se convirtié en un
tema importante. Ademas, debido al cambio en la estructura de generacion de
energia hacia las plantas fotovoltaicas y la energia edlica, que también generan
armonicos, los filtros armonicos adquirieron un mayor grade de importancia para
garantizar una red estable con una calidad aceptable [2], [3].

La mitigacion de armonicos se logré utilizando soluciones de filtro pasivo
(condensadores, reactores y resistencias que conforman un filtro convencional) o
mediante soluciones de filtrado activo, generalmente utilizando electrénica de
potencia que generd armoénicos en fase opuesta al armoénico distorsionante y asi
mismo, aniquilando mediante la superposicion [4], [3].

En el presente trabajo, se aplicd conceptos principales de flujo de potencia en un
sistema IEEE 9 barras, en donde se presentd cargas no lineales las cuales
distorsionan la forma de onda, y mediante la utilizacion de un filtro activo mitigd
los armonicos ocasionados por dichas cargas.

2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la incidencia de calidad de la energia de cargas no lineales en
sistemas de potencia fundamentados en el sistema IEEE 9 barras con la
mitigacion de los efectos por medio de un filtro activo de armdnicos en simulacion.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

1. Establecer las caracteristicas del filtro activo de armonicos a emplear en el
sistema IEEE 9 barras.

2. Programar el sistema IEEE 9 barras con distorsion armonica.

3. Implementar el filtro activo de armonicos en la simulacién del sistema IEEE
9 barras.

4. Validar los resultados de la compensacion del filtro activo de arménicos en
la simulacién del sistema IEEE 9 barras.

13



3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

La distorsiébn armédnica se evidencié frecuentemente en los sistemas eléctricos de
potencia, trayendo consigo calentamiento en las lineas de transmisién y
transformadores de distribucién. Otro factor que incidi6, es debido al uso de la
electronica de potencia y la reduccion del nivel de sefial en los dispositivos,
ademas los equipos tanto de baja como de alta potencia se alimentaron cada vez
mas de convertidores electrénicos de potencia que producen un elevado espectro
de distorsién. En donde mitigarlos y reducir los efectos es un caso de estudio,
debido a que, los sistemas eléctricos de potencia son variantes y cambiantes, por
lo cual, los estudios proporcionaron una perspectiva del perfeccionamiento e
implementacién de nuevas tecnologias [5], [6].

3.2 JUSTIFICACION

Los sistemas eléctricos de potencia implicaron realizar modelos de
comportamiento aleatorio de las perturbaciones, teniendo en cuenta que el nivel
de perturbacion solo se puede dar como una distribucion de frecuencia [3]. Los
resultados que se obtienen deben ser fiables y veraces, lo cual permite una
solucion posible en el sistema de suministro eléctrico. Ademas, se requirié de
perfeccionar los recursos energéticos y econdémicos, manteniendo el valor de las
variables del sistema entre los rangos normales de operacion y cumpliendo con
las restricciones del sistema, también falta recalcar, que es importante la
planificacién y operacion en tiempo real del sistema de potencia, para el despacho
de potencia activa y reactiva, minimizando las pérdidas y costos de operacion [5],

[6].
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4. MARCO DE REFERENCIA

En el presente capitulo evidencia los conceptos mas relevantes para la conclusion
de los aspectos generales a desarrollar en el analisis del sistema IEEE 9 barras,
en donde se debe comprender los siguientes conceptos:

4.1 FLUJO DE POTENCIA

En los dltimos afios se buscé la optimizacién de los sistemas eléctricos mediante
metodologias que proporcionen una solucion veraz ante la problematica de
distorsién arménica. Pero asi mismo, se ocasiond en el transcurso del tiempo
pérdidas importantes de dinero afectando sectores productivos y sociales, debido
a gue, se evidencio una falta de conocimiento sobre el tema para efectuar un
analisis de planificacion o expansion [7].

El flujo de potencia se caracterizd por mostrar las corrientes, tensiones, potencia
activa o utilizada y reactiva en cada uno de los bus del sistema. Ademas, los
parametros de cada uno de los componentes, como los transformadores y lineas
de transmisién son constantes. Todo esto, con llevé al problema de flujo de
potencia, en donde cada barra tiene una relacion diferente entre corrientes y
voltajes que no es lineal e igualmente ocurrié entre la potencia activa y reactiva.
Dado a este problema, la solucién para el calculo de sistemas de potencia implico
ecuaciones no lineales, la cual nos brinda la respuesta eléctrica al conjunto de
cargas comparado con la salida de potencia del generador, es decir, tener un
balance entre generacién y demanda [7].

4.1.1 ELEMENTOS DE UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Para efectuar estudios de flujo de potencia se analiz6 cada una de las
caracteristicas de los elementos que conforman un sistema eléctrico, y por ende
abarcan un papel importante para la modelacién del sistema. De acuerdo a las
condiciones de operacion del sistema IEEE 9 barras, se detallé los siguientes
elementos [7]:

4.1.1.1 BARRAS
Las barras en un sistema eléctrico son nodos de conexion en los cuales, se
asigno unas variables para realizar una evaluacion respectiva, de acuerdo a esta

informacion se clasifican en: barra de referencia, barra de voltaje controlado y
barra de carga [7].
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Barra de voltaje controlado: Para este tipo de barra, las variables que se
conocid son la potencia activa del bus y la magnitud de voltaje, en cambio, la
potencia reactiva y el angulo del voltaje son desconocidos. Por lo particular son
las barras donde se conectd el generador, motores sincronos o elementos de
compensacion [7].

Barra de carga: En este tipo de bus se conecté las cargas del sistema eléctrico.
Las variables conocidas son: la potencia activa y la potencia reactiva y la
magnitud de tension como el angulo de la misma son variables desconocidas.
Falta tener en cuenta que en condiciones de estado estable se asume que las
variables P y Q no sufren cambios debido a la minima variacion del voltaje [7], [8].

Barra de referencia: Particularmente se conocié una barra en el sistema eléctrico
y también se le conoce como “barra oscilante”, su funcion es servir de referencia
al resto de angulos en los nodos del SEP. Las variables conocidas son: magnitud
de voltaje y el angulo, en cambio, la potencia activa y reactivas son variables
desconocidas, debié a que, no se pueden conocer las pérdidas del sistema en
primera instancia [8].

4.1.1.2 CARGAS ELECTRICAS.

Existen dos tipos de cargas que se caracterizaron al transcurso de los sistemas
eléctricos de potencia: la carga lineal y no lineal, la primera es la mas frecuente
debido al avance de la tecnologia y la utilizacion de la electronica de potencia. La
funcion de estas cargas eléctricas es consumir la energia util entregada por los
generadores y, ademas, algunas requieren de energia reactiva para funcionar
como el caso de motores y hornos de induccién [9].

Carga no lineal: aparecio debido al entorno actual de alta tecnologia, en las
cuales se encuentra: convertidores de frecuencia, fuentes de alimentacion
conmutada, lampares LED y fluorescentes, inversores y sistemas SAI. También
un factor importante es el cambio de la estructura de generacién fotovoltaica y
eodlica que generan arménicos. Ademas, la calidad de la energia y la mitigacion de
los armonicos se convirtio en un tema importante, ya que, estas cargas provocan
un aumento en [9]:

v' Costes de explotacion.

v" Rendimiento en la produccion.

v Sobrecalentamiento en los transformadores y maquinas eléctricas.
v Fallos en bancos de condensadores.
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v" Reduccién de la calidad de productos.
v Equipos adicionales debido a un mayor deterioro.

Al momento de conectar estas cargas a una fuente de alimentacion sinusoidal,
crean corrientes no sinusoidales con frecuencia mas alta a la corriente
fundamental, lo cual ocasion6 una distorsién en la forma de onda. Falta aclarar,
que estas corrientes causan la distorsion de la onda del voltaje [8].

Carga lineal: En el pasado, la mayoria de cargas eran lineales, como: motores de
induccién, calentadores y bombillos incandescentes. Esto signific6 que al
momento de conectarse a una tension sinusoidal los dispositivos crean una
corriente sinusoidal, ya que, no provocé ningun disturbio en el sistema eléctrico.
Pero se avanz0 en las industrias y dando lugar a optimizar procesos, no eran
suficientes, de ahi la necesidad de las cargas no lineales mencionadas
anteriormente [14], [9].

Linear Load Non-linear Load
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Figura 1. Cargas lineales y cargas no lineales. [14]

4.1.1.3 GENERADORES ELECTRICOS.

La funcion principal del generador es transformar la energia mecéanica en energia
eléctrica, mediante el movimiento de una turbina impulsada por el agua, vapor,
gas o viento. También se realizo este proceso por medio de un acople mecénico
entre rotores de un sistema motor-generador. Dependiendo de su punto de
operaciéon se comportdé generando potencia activa o0 como consumidor de
reactivos, lo cual se determiné por la corriente de excitacion del rotor [7].
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La potencia activa de un generador que puede proveer se limita en las
caracteristicas de disefio que el equipo obtuvo, es decir, por la capacidad de la
turbina, los limites térmicos del generador, entre otros. La regulacion de esta
potencia se estableci6 mediante la apertura o cierre de valvulas por las cuales
circula el agua, vapor o gas. Cabe resaltar que, si la potencia del generador se
incrementd su valor, la velocidad del rotor también se elevé vy, por lo tanto, mayor
sera la entrega al sistema eléctrico [7], [9].

4.1.1.4 LINEAS DE TRANSMISION

Son elementos que se caracterizaron por transportar la energia eléctrica de un
lugar a otro a través del sistema eléctrico de potencia. Se observé que una linea
de transmisién consta por: resistencia, capacitancia e inductancia. De acuerdo a
los parametros establecidos anteriormente se pueden clasificar como: lineas
cortas, lineas medias o lineas largas. Dependiendo lo largo de la longitud puede
variar las magnitudes de tension y corriente [8].

X
— /\"/ 00000 v,

Figura 2. Modelo de linea corta de transmision. [7]

4.1.1.5 TRANSFORMADORES DE POTENCIA.

Son equipos en los cuales se encargo6 de enlazar la generacion con las lineas de
transmision, ademas tiene la funcionalidad de recibir la corriente a cierto nivel de
voltaje y asi mismo reducir o aumentar a un voltaje superior. A medida que la
corriente este disminuyendo se garantizO menos perdidas en las lineas de
transmision [8].

Los transformadores de potencia se observé elevados costos, mas aun cuando
ocurrié una falla, no solo por el motivo del reemplazo, sino que es un equipo de
vital importancia para el sistema de potencia. Por tal motivo, las operaciones de
mantenimiento se enfocaron en asegurar la eficiencia del aislamiento mediante
acciones preventivas y predictivas, para asi mismo alargar la vida util y por ende
mayor tiempo de operacién [9].

Unos factores que influyo es el degrada miento del aislamiento del transformador,
esto debido a que, se encontr6 sometidos a diferentes estados de carga y de
solicitaciones transitorias. Es por ello que el mantenimiento debe ir enfocado a
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parametros del transformador que caractericen el estado de sus elementos, para
poder alcanzar la operacion ideal sin fallas durante la vida util del mismo [7].

4.2 ARMONICOS Y INTERARMONICOS

Los armonicos surgieron principalmente debido a la utilizacién de los elementos
de la electronica de potencia, como tiristores y triacs, entre otros. La mayoria de
los equipos producen armonicos debido a sus caracteristicas no lineales, como,
por ejemplo: lamparas fluorescentes, inversores, convertidores de frecuencia y
todo tipo de electrodomésticos basado en la electronica, ya que, se usoO
rectificadores con alisado de condensadores. Debido a lo ocurrié con estas cargas
hacia la red produjo multiplos de la frecuencia fundamental ocasionando
sobrecalentamiento en los transformadores y maquinas eléctricas [10].

Como un ejemplo frente a este fendmeno, es la aparicion de armonicos en los
generadores trifasicos. Se evidencio la idea que las tensiones producidas por los
generadores son totalmente sinusoidales, algo que es esencialmente incorrecto, y
gue esto se afirmd, debido a que, las vueltas individuales del devanado del estator
de un generador se distribuyeron uniformemente sobre la circunferencia y no
estdn dispuestas en ranuras discretas. Por tal motivo, desde la fuente de
alimentacion no se tiene una forma de onda sinusoidal idealmente, ademas
gracias al incremento de las cargas no lineales la forma de onda es cada vez mas
distorsionada. Se detall6 mas este fenomeno en la utilizacion de fuentes de
energia regenerativas. Esto con llevé a que, por ejemplo, la conexion de los
sistemas fotovoltaicos se desarroll6 mediante inversores que acopla el sistema
trifdsico de corriente alterna, e igualmente en el caso de la energia edlica para la
velocidad variable se utilizo electronica de potencia [10].

Por otra parte, los inter-armonicos se caracterizaron por aquellas corrientes con
una frecuencia que no es multiplo de la frecuencia fundamental. Es decir, que
normalmente contienen una magnitud pequefia y no son causantes de problemas,
aunque algunas veces en las inductancias de los transformadores y banco de
condensadores ocasiono resonancias inesperadas. De una manera mas completa
se evidencié que los sistemas contienen condensadores en paralelo o serie,
incluso cuando los transformadores estan saturados ocasionan oscilaciones, que
a su vez producen inter-arménicos [10].

Los dispositivos mas comunes frente a la ocurrié por los inter-armoénicos son de
accionamiento eléctrico, como [10]:
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Convertidores de frecuencia directos e indirectos
Carga variable

Controles de ondulacién

Hornos de arco eléctrico

Maquinas de soldar

Las computadoras

Los ciclo-convertidores

4.2.1 EFECTOS DE LOS VOLTAJES Y CORRIENTES ARMONICAS

AN NN

Este tipo de fendbmeno se mostrd en los sistemas eléctricos de potencia, aunque
actualmente se tom6 mayor interés debido al incremento de cargas no lineales y
por ende al aumento de la demanda. La primera preocupaciéon que se dio fue a la
circulacion de corrientes de tercera armonica, producto de las maquinas eléctricas
y saturacion en los transformadores, lo cual se contrarresto mediante la conexion
delta para asi bloquear dichas corrientes [10].

Los efectos principales que se causo por las corrientes y voltajes arménicos son
los calentamientos e incremento de perdidas, es decir, en los sistemas de
suministro de energia se presenta aumento de perdidas en las lineas de
transmision, lo cual ocasiond presencia de armonicos, ademas, la presencia de
corrientes armonicas triple-n con llevdo a un sobrecalentamiento del neutro en
circuitos trifasicos de cuatro hilos, envejecimiento acelerado del aislamiento y
bancos de condensadores, operacion errébnea de las protecciones, mayor
perdidas de energia en las redes, y por ultimo, calentamiento en las partes
conductoras de una instalacion [10], [6].

Por otra parte, en la maquinas eléctricas los arménicos se incrementaron debido a
las perdidas por corrientes histéresis y parasitas, que también cred interferencias
en los servicios de comunicaciéon y transmision de datos. Falta aclarar, que en
medidores de energia de tipo de induccién y de corrientes promediada ante la
presencia de armoénicos, ocasion6 un incremento en el error de las lecturas siendo
significativas [10].

Una distorsion armonica del voltaje ocasion6 que un equipo opere en mal estado.
Pero principalmente ocurrié en sistemas de potencia industriales, en donde, la
carga tiene una mayor concentracion de distorsion, y asi mismo de carga
sensitiva. Normalmente la magnitud de las componentes armonicas tiene un

20



porcentaje bajo de magnitud en comparacion a la magnitud de la componente
fundamental, lo cual el equipo eléctrico funcioné normal [6].

La distorsion armonica de voltaje tanto de corrientes estd fuertemente
relacionadas, ya que se evidencié principalmente en corrientes de cargas no
sinusoidales. El sobredimensionamiento de los componentes serie, como: los
transformadores, conductores y cables se empled, debido a que, la resistencia
serie se incrementd con la frecuencia, una corriente distorsiona causé mas
perdidas que una corriente sinusoidal con el mismo valor eficaz [10].

Figura 3. Corriente distorsionada por las componentes arménicas 3y 5. [10]

En la figura 3 se evidencidé un ejemplo de las corrientes triple-n mas
especificamente del orden 3 y 5 compuestas por la componente fundamental, en
donde existen varios cruces por cero, lo cual ocasion6 un mal funcionamiento del
equipo eléctrico que se basa en la operacion de deteccion de los cruces por cero,
es decir, los controladores. [6]

4.2.2 OCURRENCIA DEBIDO A COMPORTAMIENTOS ALEATORIOS DE LOS
CONSUMIDORES

Los sistemas de suministro de energia se basaron en entornos consumidores
como: domésticos, industrias grandes y pequefias. La influencia de armoénicos
potentes, estan principalmente en las industrias grandes vy tienen un
funcionamiento muy predecible. En cambio, el funcionamiento de la industria
pequefia y el entorno doméstico abarcan distintos habitos, lo cual ocasion6 un
comportamiento aleatorio de los usuarios [6].
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Las principales fuentes de armonicos en estos entornos son [10]:

Hornos de induccion

Frigorificos y congeladores

Aspiradoras, lavadoras y ordenadores

Equipo de soldadura

Convertidores de energia edlica y sistemas fotovoltaicos
Equipos de audio y video

Sistemas HVDC, entre otros.

AN NN

Los equipos que se disefié con una fuente de alimentacion alterna de baja tension
(monoféasicos) entre rangos de potencia de 100W a rango de KW son utilizados en
entornos domeésticos o de pequefias industrias. En este ambito se empleé muy a
menudo los rectificadores de onda completa con suavizado de condensadores,
debido a que, puede fabricarse de forma econémica y sencilla establecido en el
mercado de la electronica. Este tipo de rectificadores son utilizados en los
televisores, computadoras, sistema estéreo, receptores de satélites, lavadoras y
aparatos de aire acondicionado. En cambio, en las industrias grandes se empled
fuentes de alimentacion trifasica para el uso de los equipos, lo cual con llevo a un
menor desbalance en las fases del sistema [10], [6].

Los usos de los rectificadores de onda completa con suavizado de condensadores
se relacionaron con las tensiones armonicas producidas por suministros publicos
de media y baja tension. Algunas desventajas debido a la emision de las
corrientes armonicas son [10]:

v' Alta simultaneada de uso en aparatos como: televisores, ordenadores e
iluminacion, particularmente por las noches y fines de semana.

v Alto nivel de corrientes arménicas del mismo angulo de fase procedentes
de varios equipos.

v Propagaciéon generalizada debido al uso de aparatos electronicos de
consumo.

4.2.3 CORRIENTES ARMONICAS EN NEUTROS DE SISTEMAS TRIFASICOS

Los sistemas trifasicos pueden ser no balanceados y balanceados, en el primer
caso se evidencid que los armonicos contienen componentes de secuencia
positiva, negativa y homopolar, en cambio, en el segundo caso solo se tuvo
componentes de la frecuencia fundamental y componentes de contenido arménico
[10].

Armdnica 1 2 3 4 5 il 7 bt 9 10 11 12

Secuencia + - 0 + - ] + - 0 + - 0

Tabla 1. Secuencia de fase de componentes armonicas. [10]
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De acuerdo a la tabla anterior los armonicos de orden triple-n en un sistema
balanceado son de secuencia cero, y no deben fluir en cargas de tres hilos, por tal
motivo, a la entrada de un consumidor se bloqueo el flujo de corrientes de tercera
armonica mediante un transformador delta- estrella con neutro aterrizado, lo cual
evitd que se propaguen al sistema de potencia, pero teniendo en cuenta, que
siempre y cuando la carga sea balanceada. Los demas arménicos de secuencia
positiva o negativa no fluyeron en los conductores neutros o en los sistemas de
puesta a tierra. Falta aclarar, que las componentes de secuencia cero predominé
en las ondas de voltaje linea-neutro, ya que, en el voltaje linea-linea nunca abran
estas componentes debido a que siempre suman cero (Vab+Vbc+Vac=0) [10], [6].
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Figura 4. Corriente fundamental y pulsada. [10]

En la figura 4 se mostr6 un ejemplo de cargas pulsadas, en las cuales las
corrientes armoénicas regresaron por el neutro pero separadas mediante un
tiempo, en consecuencia, no abra cancelacion. Si ninguno de los pulsos se
traslapa, a corriente que circulé por el neutro puede llegar a ser tres veces mas
grande que la corriente de fase. [10]

4.3 FILTROS ACTIVOS

Tienen como principal objetivo reducir los armoénicos que se causaron por los
consumidores no lineales, es decir, corregir la forma de onda distorsionada
mediante una metodologia que consisti6 en utilizar electronica de potencia
(elementos semiconductores) que inyecto la misma cantidad de arménica que se
esta produciendo (polaridad opuesta) de tal manera que anulé dicha distorsion y
el voltaje se reverti6 a una sinusoidal [10].
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Los filtros activos se evidenciaron con elementos: IGBT, tiristores o Mosfet, que
dependiendo de la carga contaminante se puede conectar en paralelo o serie
actuando como una fuente de voltaje o corriente mediante un algoritmo de control
apropiado que sea capaz de adaptarse ante la variacién de armonicos [10].

Los filtros activos son acondicionadores de potencia que desarrollaron funciones
como [10]:

v' Compensar energia reactiva, y asi misma compensacion de arménicos
v' Ayuda a balancear los sistemas en las corrientes y voltajes
v Regulacion del voltaje

El filtro activo se clasific6 en dos formas como se puede conectar al circuito. La
primera es mediante una conexion en paralelo que se comporté como una fuente
de corriente para la compensacion de arménicas, y utilizé un circuito de potencia
con inversor PWM alimentado por voltaje con un lazo menor de corriente. La
segunda opcién es con una conexion en serie que se comporté como una fuente
de voltaje adecuado para la compensacion de arménicas, regulando el voltaje en
el bus del sistema, con una amortiguacion de la resonancia arménica entre los
capacitores y reduccion del rizado de la corriente [11]. Las conexiones se ilustran
en la siguiente imagen:

! ; FED
NLV Non-linear
load [ T | |
T I - I
Power n < % 1
system r { J_ _ _ CARGA
2 FA—L ¢ TTT
S| - F. PASTVO
Uar Sensible -
L] consumer o
- P
1 l Uy I— ||' J— .,
AL J
\ — :r
45 \‘ -4
AT

Active filter

Figura 5. Filtro activo en conexion serie vs Filtro activo en conexién paralelo. [10]
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5. CARACTERISTICAS DE FILTROS ACTIVOS Y PASIVOS

5.1 FILTROS PASIVOS

En este apartado se establecio las caracteristicas del filtro pasivo, el cual esta
formado por capacitores, inductores y resistencias, que a su vez se presenté la
conexion en paralelo con las cargas no lineales como rectificadores de
diodosttiristores, hornos de arco eléctrico de corriente alterna, etc. En la figura 6 y
7 se evidencio las respectivas configuraciones de los filtros pasivos en base a las
fases [12], [13].

En las instalaciones de los filtros pasivos que se han aplicado, se observé que en
las aproximaciones de una carga no lineal tienen como objeto proporcionar
trayectorias de baja impedancias para determinadas frecuencias armonicas, en lo
cual permitio eliminar las corrientes armonicas dominantes que salen de la carga.
Algunos de los tipos de filtros pasivos que se estudiaron son [12]:

e Filtros serie.
e Filtros shunt o paralelo.

Los filtros series se caracterizaron por la particularidad de la presencia de una
gran impedancia serie a la frecuencia especifica del sistema de potencia, lo cual
evitd el paso de una componente de frecuencia particular. Estos se conformaron
por capacitores e inductores conectados en serie a la parte de la red que se
quiere proteger [14].

Figura 6. filtros pasivos sintonizados: a) sintonia simple, y b) sintonia doble. [14]
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Figura 7. filtros pasivos paso alto: a) primer orden, b) segundo orden, y c) tercer orden.
[14]

Por otra parte, los filtros Shunt o paralelo se caracterizaron por obtener un paso
de impedancia bajo para los mdultiplos de la frecuencia fundamental (componentes
armonicas), conformados por elementos RLC en conexion paralelo a la red de
alimentacion, ademas consistio en una rama resonante serie. Algunos de los
filtros que se estudiaron tienen la funcion de un valor afiadido que consistié en
lograr la correccion del factor de potencia de las cargas inductivas. [12]

Una ventaja particular de los filtros paralelo en comparacién con los filtros series,
es gque son mas econémicos, solo transporta corrientes armonicas para las cuales
fue disefiado y proporcion6 una parte de la potencia reactiva del sistema. Una
desventaja de los filtros paralelos es la formacién de resonancia paralela al
sistema de potencia, debido a esto, se requirid6 un analisis detallado del sistema
antes de aplicar el filtro pasivo. De acuerdo a lo anterior, se encontrd cuatro tipos
de filtros paralelos que se utilizaron. Estos son [12], [14]:

¢ Filtros de sintonia simple
¢ Filtros de doble sintonia
¢ Filtros autoajustables

e Filtros de paso alto

Con base a la investigacion que se realizo, los filtros mas utilizados son los “filtros
de sintonia simple y de paso alto”, de los cuales se escogieron para hablar [12].

5.1.1 FILTROS DE SINTONIA SIMPLE
Este tipo de filtros se aplicaron para eliminar una armonica determinada, y

consiste en un banco de condensadores conectado en serie con un inductor. Es
decir, que se sintonizan a una frecuencia especifica, lo que significO que las
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frecuencias de resonancia de los circuitos del filtrado en serie estan muy cerca de
los armonicos existentes. Para un adecuado disefio del filtro sintonizado se
requirio de un estudio previo acerca de la carga y la calidad de la energia,
ademas la impedancia de la red desempefié un papel importante en dicho disefié
[12], [13].

Los filtros sintonizados se caracterizaron por tener la regla LIFO (Last Input First
Out rule), lo cual es importante para el filtrado afinado de la secuencia de
conmutacion, de lo contrario puede causar problemas [13].

Switching in
- 5th =¥ Tth =* 11th

. , ' l"-.__
LA e |
I I T
Switching out

G Sty G Tth de—qth
Figura 8. Secuencia de conmutacién de los filtros sintonizados segun la regla LIFO. [13]

Este filtro consisti6 en sintonizarlo a la frecuencia armoénica h que se deseo
eliminar, es decir, que en ese instante las reactancias capacitas e inductivas son
iguales y por lo tanto se anulan, entonces la impedancia que se presenté para
esta frecuencia es minima (valor cercano a la resistencia), y quitara gran parte de
la corriente armdnica contaminante [12].

La ecuacion que se determiné para obtener la reactancia capacitiva es [12]:
_L_ (5.1)
C o oaC @

Donde, Qc es el valor de la potencia reactiva que el filtro va a suministrar en cada
rama, V es la tension nominal [12].
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En donde, Q es el factor de calidad del filtro, R es la resistencia interna del
inductor [12].

Falta aclarar, que con base a la ecuacién que se mostré anteriormente el factor de
calidad del filtro, determiné la forma caracteristica de la impedancia, y que hace
gue esta sea mas o menos estrecha o abrupta. La configuracion del filtro
sintonizado simple con su impedancia es [12]:
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Figura 9. a) filtrado sintonizado simple y b) comportamiento en frecuencia. [12]

5.1.2 FILTROS PASA ALTOS

Los filtros pasa altos se utilizaron para eliminar ampliamente rangos de
frecuencia, y se aplic6 cuando las armonicas no tienen frecuencia fija. Los
parametros se determinaron igualmente que, en el filtro sintonizado simple, es
decir, aplicando las ecuaciones 5.1- 5.5 [12].

La impedancia del filtro y su comportamiento esta determinada por [12]:
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Figura 10. a) filtro paso alto y b) comportamiento en frecuencia. [12]
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De acuerdo como se observo en el filtro sintonizado simple, los filtros pasa alto
también se caracterizaron porque se deben sintonizar a una frecuencia especifica;
pero debido a que la resistencia en paralelo con la inductancia recibe una
caracteristica amortiguadora, presentd una baja impedancia para la frecuencia de
sintonia y superiores a esta. Es decir, que elimin6 componentes armaonicas
después de la frecuencia de sintonia que se estableci6. En cambio, cuando las
frecuencias armonicas son menores a la sintonia, el filtro presento impedancias
altas. Otra similitud con el filtro sintonizado simple es que controla la caracteristica
de la impedancia. El factor de calidad de este filtro es bajo, cerca del rango 0.5-5
[12], [14]

Algunas ventajas que se consideraron, es debido a que atenud un amplio efecto
de componentes armoénicas de acuerdo a la eleccion del valor de la resistencia,
sin la necesidad de colocar varios filtros en ramas paralelas. Otra ventaja, en
comparacion al filtro sintonizado simple es que es muy robusto frente a problemas
de perdida de sintonia [12], [13].

Por otro lado, la desventaja es debido a que, en el momento de interactuar con la
red origin6 una frecuencia de resonancia paralela, ademas ocasiond que las
perdidas sean altas en las resistencia e inductor. Para el disefi¢ del filtrado en una
componente armonica especifica es necesario que el filtro tenga una mayor
potencia reactiva [12].

5.1.3 SELECCION DE FILTROS PASIVOS

Los filtros pasivos que se utilizaron para el control de componentes arménicas
requirieron de un analisis detallado de la respuesta en frecuencia del sistema. El
criterio de seleccion para el filtrado se debe tener en cuenta con base a los
siguientes numerales [12]:

e Cantidad de armonicos del sistema a eliminar
De acuerdo a los armonicos encontrados en el sistema, se determind la
cantidad de filtros, bien sea, filtro sintonizado o dual que podria ubicarse en
ramas paralelas, para obtener una atenuacidn de las componentes
armonicas. Es preciso aclarar que esta minimizacién debe estar acorde con
los limites establecidos por el estandar IEEE 519-1992 [12].
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e Requerimientos del filtro
Cada filtro debe estar acorde al disefié especifico, de tal manera que
cumpla con el objetivo que se requirid. Es decir, que se hace referencia a la
accion correctiva que se desed6 en el filtro (distorsion armonica,
compensacion de reactivos, etc.) [12].

e Amplitud de cada armonico
Las pérdidas del sistema estan directamente correlacionadas con la
magnitud de cada una de las componentes de los arménicos que las
ocasiond [12].

5.2 FILTROS ACTIVOS PARA EL ACONDICIONAMIENTO DE LA ENERGIA

En este apartado se observo las diferentes configuraciones de los filtros activos,
en donde se encontrd dos clasificaciones: filtros activos en paralelo o derivacion y
filtros activos en serie. El primero tienen una preferencia debido a los términos de
la forma y su funcion, aunque el segundo es adecuado para la atenuacion
exclusivo de los armonicos [14].

5.2.1 CONFIGURACION DE CIRCUITO DE FILTRO ACTIVO EN PARALELO

Este tipo de filtro activo se caracterizé porque es una de las configuraciones del
sistema mas primordiales entre los diversos tipos de filtrado. La conexién puede ir
con o sin transformador, en donde se conecté en paralelo a la carga no lineal o
productora de armonicos. El filtro activo se puede controlar de la siguiente manera
[14]:
e El regulador es el encargado de detectar la corriente de carga instantanea
(iL)
e Mediante el proceso digital de la sefial se extrae la corriente armoénica (iLh)
de la carga, la cual fue detectada anteriormente.
e Elfiltro activo tiene la funcion de extraer la corriente de compensacién de la
red eléctrica, es decir, inyectar la corriente armonica en oposicion para
eliminarla (-iLh).

Monlimear load

!l_‘f Jl.'_ -
(O = R T
\._z"' (l viF - .

S

L e

Shumt active filwer

Figura 11. Filtro activo en derivacion monofésico o trifasico. [12]
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En la figura 10 se muestra el sistema con un filtro en paralelo que puede ser
monofasico o trifasico para el filtrado de la corriente arménica de una carga no
lineal, que en este caso es un rectificador de diodos con una carga de corriente
continua capacitiva. En algunos casos un motor de CA puede considerarse como
una carga CC, debido a que, esta accionado mediante un inversor PWM de fuente
de tensién. Por ultimo, se debe tener en cuenta que el inductor mostrado en la
figura (Lac) desempefié un papel importante, puesto que, el funcionamiento del
filtro activo es de forma estable y adecuada [14].

5.2.2 CONFIGURACION DE CIRCUITO DE FILTRO ACTIVO EN SERIE

En este tipo de configuracion se evidencié que el filtro activo se conecta en serie
con la tensién de alimentacion a través de un transformador monofasico o
trifasico. A diferencia del filtro activo en derivacién, los pasos para el control del
filtro se establecieron de la siguiente manera [14]:

e El regulador es el encargado de detectar la corriente de alimentacion
instantanea (iS).

e EIl procesamiento digital de sefiales se encarga de extraer la corriente
armonica (iSh) de la corriente de alimentacion.

e El filtro activo aplico la tensiébn de compensacion a través del primario del
transformador. El resultado es una reduccion significativa de la corriente

armonica.
Monlingar [oagl
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Figura 12. Filtro activo en serie. [14]
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5.2.3 CONVERTIDORES PWM TRIFASICOS DE FUENTE DE TENSION Y DE
FUENTE DE CORRIENTE

Los filtros activos trifasicos se caracterizaron por tener dos tipos de circuitos de
potencia (convertidores PWM), los cuales tienen un comportamiento de fuente de
tension equipado con un condensador de CC, y el otro se comporté como una
fuente de corriente equipado con inductor de CC. Estos circuitos son muy
similares al accionamiento de las maquinas de corriente alterna, pero con la
ventaja que el comportamiento en los filtros activos actia como fuentes de
corriente 0o de tension no sinusoidales. De acuerdo a lo que se investig6 se
prefiere el convertidor PWM de fuente de voltaje debido a que, es mas eficiente,
de menor costo y aun tiene un menor tamafio en comparacién con el convertidor
PWM de fuente de corriente [14].
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Figura 13. a) convertidor PWM de fuente de tension y b) convertidor PWM de fuente de
corriente. [14]

Otra ventaja del convertidor PWM de fuente de tension, es que los modulos
utilizados se basan en semiconductores (IGBT), los cuales estan disponibles en el
mercado facilitando la adecuacion del dispositivo, debido a que, su configuracion
no necesitad que el IGBT proporcione la capacidad de bloqueo inverso en si
mismo, por lo cual, se conecta un diodo de libre circulacion en antiparalelo a dicho
semiconductor. Esto contribuyé a tener una mejor flexibilidad al disefio del
dispositivo en un compromiso entre las pérdidas de conduccién y conmutacion, y
la capacidad de corto-circuito que el IGBT de bloqueo inverso [14].

En cambio, el convertidor PWM de fuente de corriente necesitd todo lo contrario,

debido a que, su configuracion requirid una conexion en serie de un IGBT y un
diodo de bloqueo inverso, como se mostré en la figura 13b). Esto conllevd a
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obtener una fabricaciébn mas compleja en el dispositivo y con la caracteristica que
los IGBT no tendra capacidad de bloqueo inverso [14].

5.2.4 COMPARACION DEL FILTRO ACTIVO EN DERIVACION VS EN SERIE

El filtro activo en serie se caracterizd por presentar una impedancia cero a la
frecuencia fundamental, y ante las frecuencias armoénicas actu6 como una
resistencia variable con valores en Kohms. En cambio, la conexién en paralelo
presentd a la red una impedancia infinita (frecuencia fundamental) y una baja
resistencia ante el fendmeno de los armoénicos. Estos filtros no solo tienen un
impacto en la compensacion y los KVA del filtro sino también en los resultados de
los estados transitorios y estacionario [10], [14].

Usualmente los filtros activos en paralelo se instalaron en las industrias para las
cargas productoras de componentes armonicas en la situacion de deteccion de la
corriente de carga y de la corriente de alimentacion. Pero su aplicacion se
expande a edificios, hospitales, compafiias suministradoras de agua y de
materiales rodantes. A continuacion, se detall6 las caracteristicas de cada tipo de
conexion de los filtros activos de arménicos [10].

Filtro activo en paralelo Filtro activo serie

Circuito de potencia del filtro
activo

Inversor PWM alimentado por
voltaje con lazo menor de
corriente

Inversor PWM alimentado por
voltaje sim lazo menor de
cofriente

El filtro activo actia como:

Fuente de corriente i

Fuente de voltaje vy

Carga productora de armdnicas
adecuada:

Rectificadores con
dicdos/tiristores con cargas
inductivas, y cicloconvertidores

Rectificadores de diodos de
gran capacidad con cargas
capacitivas

Funcion adicional

Compensacidn de potencia
reactiva

Regulacidn del voltaje de CA

Situacion actual

Etapa comercial

Etapa de laboratorio

Tabla 2. Comparacion del filtro activo en paralelo vs serie. [10]

Con base a las caracteristicas de los filtros anteriormente mencionados, se utilizd
un filtro activo en derivacion con un convertidor PWM de fuente de tension con el
condensador de corriente continua como circuito de potencia, debido a su
flexibilidad y capacidad de atenuacion de los arménicos, ademas, este contribuyo
a la compensacioén del sistema [14].
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6. PROGRAMACION DEL SISTEMA IEEE 9 BARRAS CON
DISTORSION ARMONICA

6.1 INDICES DE DISTORSION ARMONICA

En este capitulo, se investigé una serie de indices los cuales determina la calidad
de las sefiales periddicas y no periédicas, A continuacién, se nombran los indices
mas comunes que se emplearon en la calidad de potencia [10], [11]:

Distorsion individual (IHDi) y total (THDi) de la corriente
Distorsion individual (IHDv) y total (THDv) del voltaje
Distorsion de demanda maxima (TDD)

Factor de influencia al teléfono (TIF)

Producto IT

Producto VT

Factor de potencia total

Factor K

Factor de cresta

AN N N N N NN

Segun el estandar IEEE 519-1992, define que los indices de los arménicos se
caracterizan por [11], [10]:

v Los resultados de los indices arménicos deberian ser faciles y practicos, de
manera que puedan ser usados ampliamente y con facilidad.

v Deberia ser posible determinar por medicion si los limites de los indices
armonicos se cumplen o no.

v" Los resultados dados por los indices armonicos deberian ser significativos
y estar fuertemente correlacionados con la severidad de los efectos
armonicos.

La distorsion armoénica individual tanto de corriente como de voltaje esta
expresado por la diferencia del valor eficaz de la k-ésima armonica (VK, IK) y el
valor eficaz de la fundamental (Vf, If). La cual se calcul6é de la siguiente manera
[11], [10]:

IHD, = HF,, =L_j' (4.1a)
1
I,

IHD, K = HF, = (4.1b)
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Este proceso se le conocié como distorsion arménica basada en la fundamental o
también llamado factor de distorsién, en pocas palabras, es un método de
cuantificar las componentes armonicas [11].

Por otra parte, esta cuantificacion de arménicos, la cual se desarroll6 con base en
el valor eficaz total de la forma de onda, es decir, sacando la raiz cuadrada de la
suma de los valores eficaces al cuadrado de cada componente armonica,
teniendo en cuenta que no hay componente de CD, como se indica a continuacion
[11]:

Dyys = IE+ B+ I+ 1241 4.,

IHD, =+ - o
Y g NI+ 1241+ (4.2)

Las magnitudes de los armonicos de corriente se pueden calcular mediante un
valor de distorsibn armoénica total (THD), aunque dicho valor es impreciso y
engafioso. Para entrar mas en contexto se detallé que una corriente pequefia
puede lograr obtener un THD alto, y por ende no causar ningun dafio significativo
en el sistema. Por ejemplo, se investigd que los ASDs son aparatos en los cuales
se obtiene un alto valor de THD en la corriente de entrada, aun la distorsion es
relativamente alta, no es preocupante debido a que el nivel de la corriente
armonica es bajo [10].

Con base a lo anterior, se ha intentado que los problemas de las corrientes
armoénicas se puedan solucionar mediante el indice de distorsion de demanda
total (TDD), el cual tiene como objetivo referir el contenido total armoénico en valor
eficaz a la componente fundamental de carga para demanda pico (I1), y se definio
como [10]:

(4.3)

De acuerdo con el estandar IEEE 519-1995 se detallé que el indice de distorsion
de demanda total se establece como la raiz cuadrada de los arménicos al
cuadrado, con la condicién de iniciar en el arménico 2, dividido por la corriente de
carga, todo ello expresado en porcentaje [10], [11].
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La corriente (I1) basicamente se ha medido en el punto de acoplamiento comun
(PCC), y se puede hallar mediante dos formas [10]:

e La primera consiste en obtener el valor promedio de la corriente de
demanda méaxima en los 12 meses. Y claramente se realiza tomando
lecturas en dicho tiempo establecido.

e La segunda se desarrolla con base a una instalacién nueva, en donde se
toma como referencia las predicciones de los perfiles de carga.

El indice (TDD) se utiliz6 para describir el grado de contaminacion de armonicos
en el sistema, ya que es una medida que se llevo acabo en el punto de
acoplamiento comun para mirar la distorsibn armonica, este indice no se
establece para cargas individuales dentro del sistema de distribucién [10].

6.2 PRUEBA DE CONTROL PARA EL SISTEMA IEEE 9 BARRAS.

Se desarroll6 una prueba de control del sistema IEEE 9 barras, en el cual se
coloco unas cargas lineales conocidas con el fin de verificar el funcionamiento del
consumo y flujo de potencia. Esta prueba se hizo mediante el programa
DIGSILENT POWER FACTORY, como se ilustra a continuacion:

Bamal: - -

Figura 14. Prueba de control del sistema IEEE 9 barras en DIGSILENT. [Fuente: propia]
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El sistema de prueba de la figura anterior esta conformado por 9 ramales, ademas
esta constituido por 3 generadores, 3 transformadores los cuales estan
distribuidos en las lineas de transmisién, cada uno de ellos elevadores. La
informacion de este sistema se encontré en dos elementos [16]:

e En los buses del sistema, donde se evidencio la informacion referida a las
barras, mostrando la potencia reactiva y activa de la generacion y la carga,
asi mismo, las tensiones con sus respectivos angulos.

e En las lineas de transmision, se mostrd la informacién de dichas lineas
como su longitud, resistencia e inductancia, debido a que, se esta tratando
con lineas cortas, ademas también de este tipo de elementos Branch se
evidencio la informacion de los transformadores.

El sistema presentd condiciones iniciales del diagrama unifilar de los
transformadores y lineas de transmision, incluso de las barras y cargas, como se
evidencia a continuacion:

TIPO DE BARRAS

NOMBRE TIPO PG (MW) | QG (MVAR) | PC(MW) |QC (MVAR)|VOLTAJE (KV) o
BARRA 1 Ve _ _ 0 0 16,5 0
BARRA2 PV 172 i 0 0 18 _
BARRA 3 PV 115 - 0 0 13,8 _
BARRA 4 PQ 0 0 0 0 _ _
BARRA 5 PQ 0 0 125 50 _ -
BARRA 6 PQ 0 0 90 30 _ _
BARRA 7 PQ 0 0 0 0 _ -
BARRA 8 PQ 0 0 100 35 i i
BARRA 9 PQ 0 0 0 0 _ _

Tabla 3. Datos iniciales en las barras del sistema. [Fuente: propia]

DATOS DE LINEAS
LONGUITUD |RESISTENCIA|REACTANCIA
TRAMO  |(KM) (OHM/KM) |{OHM/KM)

AA5 6 0,012 0,15
5A7 15 0,125 0,2
748 10 0,205 0,45
8A9 15 0,211 0,46
IAG 10 0,045 0,2
6A4 7 0,012 0,1

37



GENERADOR 1 2 3
MVA 2475 192 128

KV 16,5 18 13,8

FPD 1 0,9 0,9

Tabla 4. Datos iniciales en las lineas y generadores del sistema. [Fuente: propia]

Con base a los datos iniciales planteados en la tabla 9 y 8, se desarroll6 el calculo
de flujo de potencia para saber los voltajes y potencias del sistema, teniendo
como referencia las cargas lineales conectadas en las barras ocho, cinco y seis.
Por otro lado, se presenta a continuacién los resultados que se obtuvieron en la
simulacién de prueba de control del sistema, en el cual se apreci6 los resultados

de flujo de potencia corrido en el programa DIGSILENT POWER FACTORY. [16]

BARRADEL | Nom.L-L ul, u,
, : U,Angle | P{out) Qout) S{out)
SISTEMA | Volt. | Magnitude | Magnitude

kv kv p.U. deg MW Mvar MVA
Barral 16,5 16,5 1 0| 2773292 4727264 54,80709
Barra 2 18 18 1] 23137 172,8| 40,79675| 177,5506
Barra 3 13,8 138 1] 1,693281 1152 4341812 1231104
Barra 4 230\ 226,7463| 09858333 -048334| 27,73292| 4637145  34,03175
Barra 5 30|  226,5675| 0,9850762| -0,5043055 125 30 1346291
Barra 6 230|  226,7349| 09858037  -0,48604 90 30| 94,36833
Barra 7 230\ 2274977 0,9891204| -0,18238%4 1728 31,33%48| 175,6189
Barra 8 230|  226,3851| 0,9842833| -0,4863419 100 35| 1059431
Barra 9 30| 2271433 09875795 -0,3071745 1152 3887127 1215813

Tabla 5. Resultado del flujo de potencia del sistema IEEE 9 barras. [Fuente: propia]

Se evidencié que los voltajes en P.U. de las diferentes barras establecidas en el
sistema mediante la simulacion en DIGSILENT presentan voltajes dentro de los
limites establecidos por la resolucion 070 de 1998 en compafia de los
reglamentos de cédigo de operacién y codigos de redes, en los cuales se
establece que no deben ser menores al 0,9 y mayores al 1.1 en P.U. Otra manera
de efectuar el funcionamiento éptimo del sistema es mediante el balance de
generacion y demanda, en el cual se encuentra un valor de 315 MW producidos y
consumidos [16].
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6.3 PROGRAMACION DEL SISTEMA IEEE 9 BARRAS EN SIMULINK-MATBLA

NINE-BUS SYSTEM-IEEE

T saelLis

e
&

=
@
Figura 15. sistema IEEE 9 barras en SIMULINK-MATBLA. [Fuente: propia]

A diferencia de la seccion 6.3 prueba de control, esta se baso en la simulacién del
sistema IEEE 9 barras en MATBLA, en donde consisti6 implementar los datos
obtenidos en DIGSILENT con el objetivo de mirar el comportamiento de las
sefiales de voltaje y corriente en el sistema frente a las cargas lineales como
primera medida, con el fin de corroborar el funcionamiento 6ptimo del sistema.
Como segunda medida una vez adquirido las sefales ideales, se procede a
colocar las cargas no lineales para obtener la distorsibn arménica resultante en
dicho sistema. [16]

A continuacion, se presentan los bloques que se utilizaron en la simulacion de
MATBLA para colocar los respectivos valores obtenidos en la prueba de control.
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Figura 16. Elemento del sistema IEEE 9 barras en SIMULINK-MATBLA. [Fuente: propia]
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En las figuras 15 y 16 se evidencia que se utiliz6 un esquema trifasico en el
sistema IEEE 9 barras para poder visualizar el comportamiento de las sefiales de
voltaje y corriente de una forma mas real y precisa frente a los sistemas eléctricos
de energia que se encuentran en la actualidad [16]. Todo ello contribuy6é a mirar
las sefiales ideales, como se muestra a continuacion:

File Tools View Simulation Help ~

& - 80P =R RS RN

Figura 17. Sefial del voltaje trifasico con las cargas lineales (prueba de control).
[Fuente: propia]

_Figura 18. Sefial de la corriente trifasica con las cargas lineales (prueba de control).
[Fuente: propia]

En las figuras 17 y 18 se muestran las sefiales producto de la simulacion del
sistema, teniendo en cuenta que no se presentd distorsion arménica aun, debido

40



a que, se colocaron las cargas lineales con el objetivo de verificar el
funcionamiento en el programa de SIMULINK- MATBLA. También estas sefales
nos sirven como referencia que, al momento de colocar las cargas no lineales,
que tanto se disturba la forma de la onda [16].

6.4 TIPOS DE ESCENARIOS.

Se planted tres escenarios en las cuales se trabajd, con la idea de mirar cada una
de sus caracteristicas y respuestas, con el fin de escoger uno e implementarlo en
la simulacion para observar el comportamiento frente al sistema IEEE 9 barras, a
continuacion, se detallan los escenarios:

6.4.1 ESCENARIO 1: UNA CARGA NO LINEAL Y DOS CARGAS LINEALES

Este primer escenario se caracterizd por tener una carga no lineal en la barra 5
del sistema y respectivamente dos cargas lineales ubicadas en la barra 6 y 8. El
principal objetivo fue que se visualizd que tanta distorsion de la forma de onda se
presenta en la corriente de dicha carga, debido a que, este trabajo se centra en
poder obtener una compensacion en corriente, ademas, si esta Unica carga no
lineal afecta a las otras dos cargas en su funcionamiento. A continuacién, se
puede observar la carga no lineal utilizada [16].

e}
o
—"]:%:,"1 Eg'j'_
Diodel
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e Dioded
A~

Series ALE Load

Figura 19. Carga no lineal (Rectificador trifasico con diodos). [Fuente propia]
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En la barra 5 del sistema IEEE 9 barras se evidencié una carga no lineal mas
especificamente un rectificador trifasico, el cual es utilizado para proveer las
caracteristicas de la carga, como se ilustra en la figura 20. Mediante la utilizacion
de electronica de potencia en este caso los diodos hacen que la forma de onda de
la corriente sufra una distorsion y, por lo tanto, cierto contenido arménico [16].

Block Parameters: Series RLC Load =

Series RLC Load (mask) (link) -~

Implements a series RLC load.

Parameters Load Flow
Mominal voltage Wn (Vrms):

[230e3 |

Mominal frequency fn (Hz):
[60 |

Active power P (W):
[125e3

Inductive reactive power QL (positive var):
[50ez

Capacitive reactive power Qc (negative var):

lo |

[] set the initial capacitor voltage
Capacitor initial voltage (V)
lo |

[ set the initial inductor current

Inductor initial current (A): hd
Cancel Help Apply
Figura 20. Caracteristicas de la Carga. [Fuente: propia]

Con base a las caracteristicas de la carga, en la cual estd consumiendo una
potencia activa de 125 000 W y utilizando una potencia reactiva de 50 000 VAR, y
dando lugar a un voltaje nominal de 230 000 V para el funcionamiento de dicha
carga, se presentd la respuesta de la distorsion de la corriente trifasica, como se
ilustra a continuacion:

Figura 21. istorsi de la forma de onda e la corriente (Load_). [Fuete: propia]
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Figura 22. Contenido armédnico de la onda de la corriente. [Fuente: propia]

La figura 21 y 22 se evidencia como se distorsiono la forma de la corriente en la
barra 5, donde se logré hacer un andlisis de los 3 primeros ciclos para obtener el
contenido armonico causante de la distorsion. Al principio de la forma de la
corriente sufre unos picos elevados, debido a las caracteristicas de la carga. Por
otra parte, en las barras 8 y 6 se encuentra las cargas lineales en donde se
detallé el comportamiento que tendran frente a la carga no lineal. Las respuestas
de dichas cargas se presentan a continuacion:

Figura 23. Respuesta de las cargas lineales. [Fuente: propia]
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En presencia de una sola carga no lineal en el sistema IEEE 9 barras se evidencio
que esta no afectara en gran manera las cargas lineales, como se puede observar
en la figura 23 mas especificamente en el circulo rojo sufre una pequefia
distorsion al inicio del primer ciclo y después tienen la caracteristica de una forma
de onda ideal [16].

6.4.2 ESCENARIO 2: DOS CARGAS NO LINEALES Y UNA CARGA LINEAL

Este escenario consté de dos cargas no lineales dispuestas en las barras 5y 6
del sistema y una carga lineal en la barra 8, con el fin de poder obtener una
diferencia en la distorsién de la forma de onda con respecto al anterior escenario.
El objetivo es presentar un mayor contenido armoénico y ver la respuesta del
sistema frente al 66.66% de la demanda distorsionada. Las cargas empleadas
son dos rectificadores trifasicos con diferentes elementos de electronica de
potencia para ver las caracteristicas de las formas de onda de las corrientes y, por
tanto, las diferencias entre ellas [16].
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Figura 24. Cargas no lineales: barra 5 vs barra 6. [Fuente: propia]

En la primera carga no lineal en la barra 5 se dispone de un rectificador con
diodos, a diferencia con la carga en la barra 6 se utilizdé un rectificador trifasico
con IGBT. Las caracteristicas de esta ultima se ilustran en la figura 25, en donde
se evidencia la potencia activa que se consume (90000 W) y la potencia reactiva
(30000 VAR) [16].
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Block Parameters: Series RLC Load1 >
Series RLC Load (mask) (link) -~

Implements a series RLC load.

Farameters Load Flow
Mominal voltage Wn (Vrms):

[130e3 |

Mominal frequency fn (Hz):
[so |

Active power P (W):
[o0e3 |

Inductive reactive power QL (positive var):

[30e3 |

Capacitive reactive power Qc (negative var):

Lo |

[ set the initial capacitor voltage
Capacitor initial voltage (V)
[o

[ set the initial inductor current

Inductor initial current (A):

Cancel Help Apply
Figura 25. Caracteristicas de la carga no lineal en la barra 6. [Fuente: propia]

4 Corriente
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Figura 26. Distorsion de la forma de onda de la corriente en la barra 6. [Fuente: propia]

En la figura 26 y 27 se muestra la distorsion de la forma de onda de la corriente
respectivamente en la barra 6 donde se analiz6 una sefial monofasica del sistema
durante 3 ciclos, con una frecuencia maxima de 2000 (Hz). Se evidencio un
recorte en la corriente debido a la implementacion de los IGBT en el rectificador
trifasico, ademas, muestra el espectro de contenido armoénico al cual fue sometido
debido a la electronica de potencia empleada [16].
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Figura 27. Contenido armonico de la corriente en la barra 6. [Fuente: propia]
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Figura 28. Forma de onda de la corriente en la carga lineal (barra 8). [Fuente: propia]

Con base al 66.66% de la demanda distorsionada en este escenario, se evidencio
que la Unica carga lineal presente en la barra 8 no sufre mayor distorsion al hacer
una comparacion con la figura 23. Solo se presenta dicha distorsion al inicio del
primer ciclo y después retorna a una forma de onda ideal [16].
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6.4.3 ESCENARIO 3: TRES CARGAS NO LINEALES
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Figura 29. Cargas no lineales en las barras 5,6 y 8. [Fuente: propia]

Este escenario conto con tres cargas no lineales dispuestas en el sistema IEEE 9
barras, mas especificamente en las barras 5,6 y 8, es decir, con un 100% de la
demanda distorsionada. A comparacion del escenario 2 se instalé una carga no
lineal como rectificador de media onda, en la cual se detalla las caracteristicas y
el modo de funcionamiento a continuacion:

Block Parameters: Series RLC Load3
Series RLC Load (mask) (link)

Implements a series RLC load.

Parameters  Load Flow

Mominal voltage ¥n (Vrms):

[230e3

Mominal frequency fn (Hz):

[60

Active power P (W):

[100e3

Inductive reactive power QL (positive var):

[o

Capacitive reactive power Qc (negative var):

[o

[ set the initial capacitor voltage

Capacitor initial voltage (V)

[o

[ set the initial inductor current
Inductor initial current (A):

Cancel

Help

Apply

Figura 30. Caracteristicas de carga no lineal en la barra 8. [Fuente: propia]
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Esta carga a diferencia de las otras dos solo consume potencia activa
(100000W), la cual trabaja con un voltaje nominal de 230.000 V a una frecuencia
de 60 Hz, en donde estéd siendo controlada mediante diodos de electrénica de
potencia que conforman el rectificador de media onda [16].
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Figura 31. Distorsion de la corriente en la barra 8. [Fuente: propia]
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Figura 32. Contenido armonico de la corriente en la barra 8. [Fuente: propia]

Se analiz6 la distorsiéon de la forma de onda de una sefial monoféasica con
referencia a la figura 31 que en presencia del rectificador de media onda obtiene
cierto contenido armonico descrito en la figura 32. Esta medicion se obtuvo a
partir de evaluar los 3 primeros ciclos de la forma de onda a una frecuencia
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maxima de 2000 Hz, en donde se evidencid los espectros de las magnitudes de
los armonicos [16].

6.4.4 ELECCION DEL ESCENARIO PARA IMPLEMENTAR EL FILTRO ACTIVO

Se escogid el escenario numero 3 que consta de tres cargas no lineales en las
barras 5,6 y 8, debido que actualmente en los sistemas eléctricos de energia se
implementan mas a menudo estos tipos de cargas, ya que, la electronica de
potencia facilita los procesos industriales, y con el fin de poder a similar el sistema
IEEE 9 barras a un sistema de potencia real en donde se evidencia por los
diferentes usuarios contenido armonico. Ademas, por el avance de las industrias
por optimizar los procesos las cargas lineales no eran suficientes dando lugar a
dichas cargas no lineales. La implementacién del filtro activo se hizo en la barra 6
con el objetivo de detallar la compensacion de la corriente de la carga.
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7. IMPLEMENTACION DEL FILTRO ACTIVO EN DERIVACION EN EL
SISTEMA IEEE 9 BARRAS

En este capitulo se analizo el resultado de la simulacion de un filtro activo de
potencia trifasico en derivacion utilizando el programa de MATLAB/SIMULINK.
Esta simulacién se implementé en el escenario escogido anteriormente, con la
finalidad de compensar los armonicos de corriente de la linea bajo las condiciones
de la carga no lineal. Como resultado de la simulacion, se encontr6 que un filtro
activo de potencia es la mejor manera de reducir la distorsién armoénica, y a su
vez, cumple con los requerimientos de las normas de calidad IEEE-519 [17].

La técnica de utilizar un filtro activo en derivacién, se bas6é debido a que
anteriormente se utilizaban con mayor frecuencia los filtros pasivos para
compensar los armoénicos de la corriente de carga; como resultado, este tipo de
filtro no puede adaptarse a varios rangos de corriente de la carga y a veces
produce una resonancia no deseada. Por tal motivo los filtros activos pueden ser
aplicables para compensar las distorsiones basadas en la corriente, como los
armonicos, la potencia reactiva y en la corriente del neutro [17].

El voltaje del sistema se comporta como un bus infinito, pero la aplicacion en
donde se utilizé el filtro activo no es de gran potencia para causar variaciones
significativas en el voltaje, por ende, este trabajo se centra en obtener una
compensacion por corriente [17].

7.1 PRINCIPIO BASICO DE FUNCIONAMIENTO DEL FILTRO ACTIVO EN
DERIVACION

filter
trol
el controller

Figura 33 Circuito de compensacioén con filtro activo en derivacién. [18]
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Como primera parte, hay que dar claridad que la carga estipulada en el escenario
escogido en el capitulo 6, siempre esta consumiendo la misma potencia activa y
reactiva, es decir, que estas potencias no cambian; pero la Unica diferencia que
tiene es una potencia activa y reactiva oscilantes por las mismas caracteristicas
particulares del sistema IEEE 9 barras [18], [19].

En la figura 33, se analizé que la corriente que consume la carga es la corriente
fundamental (I1f) més la corriente arménica (/h), esto implica que la fuente debe
suministrar esta corriente total. Quedando de forma matematica, como [16], [19]:

It =1If + Ih (7.1)

Al momento de incluir el filtro activo, podemos decir que ahora la (Ih) la puede
suministrar dicho filtro, y de esta manera el sistema ya no la suministra; pero el
convertidor necesita una corriente para funcionar, en donde esta debe ser
suministrada por el sistema, es decir que la corriente de la fuente queda como
[16], [19]:

IF = IIf + Ish (7.2)
Y la corriente del filtro es:

Ifil = Ish—Ih (7.3)
En donde, Ish es la corriente que consume y la Ih es la que suministra.

7.2 METODO DE CONTROL EN EL DOMINIO DEL TIEMPO (TEORIA DE LA
POTENCIA INSTANTANEA)

vdc __C L — T —

1

=y [
-

current i
control /2

Figura 34 Diagrama de bloques de las etapas del filtro activo en derivacion. [18]
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Este método se basa en la teoria de la potencia instantdnea, donde en un
principio se necesitd las mediciones de las corrientes y voltajes de la carga. El
objetivo principal es compensar las corrientes, y por otro lado los voltajes son
iguales debido a que no sufren una distorsion, con base a esta medicion se
desarrollo el célculo en las potencias instantaneas [18]:

P=P +P~ (7.4)
Q=0 +Q" (7:2)

De acuerdo a estas potencias, se procedié a determinar lo referente a la potencia
activa y reactiva de compensacion oscilantes. El sistema IEEE 9 barras, como se
decia asume la carga del condensador y la corriente que circula por el
convertidor, lo cual se desarroll6 mediante un lazo de regulacién de voltaje como
se describe en la figura 34, con el fin de garantizar que el convertidor funcione de
una manera adecuada y que suministre la potencia necesaria [18], [20].

El otro paso, consisti6 en calcular las corrientes de compensacion y hacer las
traducciones de estas corrientes en PWM, las cuales van a ir a él convertidor y se
convierten en sefiales de conmutacion, y a su vez, hacen la corriente senoidal
(compensacion) del sistema IEEE 9 barras [18].

Las cargas no lineales debido a la distorsién que causa en las ondas no se puede
aplicar un sistema de solucion cotidiano balanceado, ya que, hay variaciones en
la potencia, corriente y voltaje. Para solucionar estas incégnitas y simplificar el
funcionamiento se empleé la transformacién de Clark, la cual busca pasar el
sistema trifdsico a un sistema bifdsico en cuadratura, y se hizo tomando como
referencia las siguientes ecuaciones [18], [20]:

1 1 1]
...... V2 V2 V2
P’ T i
i |- .i 1 % % ! (7.6)
i v3 = = i
vi o A3
0 2 2
J 1 1
= - - Yy
Val_ 2 22l (7.7)
Vy "I\l 3 .[] A\. 3 ﬁ'\ 3! |I

M|
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Con las transformaciones del voltaje y la corriente, se obtiene una corriente
simplificada y un voltaje simplificado. Por otro lado, se calcul6 las potencias con el
objetivo de mas adelante establecer la ley de control [18], [20].

P _ [ v wu]li. (7.8)
q Ve Vallia
El filtro activo al ser una fuente de corriente tiene que garantizar la corriente

necesaria para los parametros de potencia activa oscilante y potencia reactiva
total. Para ello se empled las siguientes ecuaciones [18], [20]:

Corriente activa instantanea en el eje « y S:

v, Vi
g =772 P e (7.9)

Vatvg Vat Vg

Corriente reactiva instantdnea en el eje « y S:

—_y (7.10)
]

Por dltimo, se calcul6 la transformada inversa de Clark para obtener los valores
en un sistema trifasico.

7.3 SIMULACION DEL FILTRO ACTIVO EN DERIVACION EN
MATLAB/SIMULINK

L11e —

Figura 35 Simulacion del filtro activo en derivacion en SIMULINK. [Fuente: propia]
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En la figura 35, se evidencia la parte de la simulacion del filtro activo en
derivacion. Este filtro se categorizé porque es un sistema trifasico, y ademas
demanda una topologia que funciona como fuente de corriente. A continuacion, se
describen cada uno de las etapas previstas en el filtro y cémo funcionan para
obtener la compensacion en el sistema IEEE de 9 barras [18].

7.3.1 ETAPA 1: CALCULOS DE LAS CORRIENTES DE COMPENSACION.

va num(z)

J—»
—— P Ploss %3 T dentz)

; 4 LPF
—W|Vabc Ir—

p iac
fen aQ
bl q |—b
Gr—» el } M @
IL I MATLAB Function ;NII LI—{_, W fen Ir
MATLAB Function1

Compensating
Current
Calculation @Ploss

Figura 36 diagrama del circuito para el calculo de las corrientes de compensacion.
[Fuente: propia]

Esta etapa se desarroll6 todo lo concerniente a la seccion 7.2, es decir, en
primera parte se midio los voltajes y corrientes trifasicos con el fin de simplificar el
funcionamiento mediante la transformacién de Clark, la cual llevé el sistema
trifdsico a un sistema bifasico en cuadratura, y asi mismo se hallé la potencia
activa y reactiva mediante el siguiente cédigo [18], [20]:

function [p,gl=fon({va,vb,vc,ial,ibl,icl)

v_alpha= (va-vh/Z-vc/2) *sqgrt(2/3);
v_beta=ivh—vc]fsqrti2];

il alpha=(ial-ibl/2-icl/2)*sqrt(2/3):
il_beta=(ibl—icljfsqrt(?];
p=v_alpha.*il alpha+v_beta.®il beta;
g=v_beta.*il alpha-v_alpha.*il beta;

Figura 37 Codigo de la transformacion de Clark. [Fuente: propia]

Con este cbdigo se aplicé las ecuaciones de la (7.6) hasta (7.8) con el objetivo de
obtener las potencias totales. El filtro activo necesita suministrar la potencia activa
oscilante (P™) y la potencia reactiva total (Qt), por tal motivo, se empleé un filtro
pasa baja, ya que la potencia activa total tiene componentes constante y oscilante
(Pt =P~ +P7) [18].
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Con el filtro pasa baja se obtuvo a la salida la potencia activa constante, pero esta
no se necesita para hacer la compensacion, por ello en la figura 36 se empleo6 una
retroalimentacion para restar la P~ con base a la potencia total, de esta manera
obtenemos a la salida la potencia oscilante; pero recordemos que el convertidor
tiene unas perdidas las cuales se restd y por ende se tiene dicha potencia. Por
otra parte, la potencia reactiva no necesita de ninguna configuracion, debido a
que, esta se necesitd por completa para lograr la compensacion [18], [19].

Como se ha obtenido todos los valores correspondientes (P~, Qt, Va, Vb, Vc), se
procedio a utilizar la transformada inversa de Clark para obtener las corrientes de
compensacion, y para ello se utilizé las ecuaciones (7.9) y (7.10), como se

describe en el siguiente cédigo [18]:

|
function [iac,ibkbc,icc]l=fcnip,q,va,vk,vCc)

=

¥}

v_alpha=(va-vb/Z-vc/2) *sqgrt(2/3);
v_heta=ivh—vc]fsqrti2]:
i_alpha=(v_alpha.'p+v_heta.'q]f(v_alpha.“2+v_heta.“23;
i_beta=(v_beta.'p—v_alpha.'q]f(v_alpha.“2+v_beta.“2];

iac=sqgrt (2/3)*(i_alpha);
ibo=sgrt(2/3)* (-1 _alpha/2+sgrt(3)*1i beta/2):
ico=sgrt(2/3)* (-1 alpha/2-i beta*sqgrt(3)/2);

Figura 38 Cadigo de la transformacion inversa de Clark. [Fuente: propia]

Recordemos que estas corrientes de compensacion se hallaron con base a la
carga no lineal, creando la misma corriente en sentido contrario logrando asi la
superposicion, como se muestra en la figura 41.

Ready T-0.100

Figura 39 Corrientes de compensacion. [Fuente: propia]
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7.3.2 ETAPA 2: BANDA DE HISTERESIS.

Hysteresis
Band
Controller

A)
Block Parameters: Relayl X

Relay

Output the specified "on' or 'off' value by comparing the input to the specified
thresholds. The onfoff state of the relay is not affected by input between
the upper and lower limits.

Main  Signal Attributes

Switch on point:

0.01 |

Switch off point:
[-0.01 |

Output when on:

: |

Output when off:
lo |

Input processing: | Elements as channels (sample based) -

[J Enable zero-crossing detection

9 Cancel Help Apply

B)
Figura 40 A) Bloque de la banda de histéresis y B) limites de la banda. [Fuente: propia]

Con las corrientes de compensacion obtenidas la idea es que el convertidor
conmute con estas corrientes, y por tal motivo, se empled una banda de histéresis
en el cual se establecio un limite que excede nuestro sistema (figura 40). Para el
desarrollo de este proceso se midieron las corrientes labc de referencia y a esta le
restamos la corriente del convertidor medida [19].

La conmutacion se logré debido al criterio de 0,01 y -0,01 donde el
funcionamiento consta si las dos sefiales son iguales el valor es de cero, pero en
el instante que el valor de referencia aumente y la sefial medida no cambie,
vamos a tener un valor que sobresale de los limites establecidos lo cual hace que
el sistema se apague y reduzca la corriente, para volver aumentar la corriente se
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enciende el convertidor, las respuestas del procedimiento de estas sefales se
muestran en la figura 41 [19], [20].

4 Scopet - o x
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Figura 41 sefal compensadora vs sefial PWM. [Fuente: propia]

7.3.3 ETAPA 3: CONVERTIDOR CD A CA.

Para la conmutacién se empled un convertidor CD-CA, en donde la parte de CD
consta de un condensador. Por cada fase tenemos dos interruptores que en este
caso son IGBT, debido a que, se esta tratando de un sistema de alta potencia se
seleccionaron estos semiconductores para garantizar las magnitudes de los
componentes [19].

o Zom e

NOT 3
ZEj'I— IGBT/Diode2
-

MNOT1 =
] IGBT/Diode —
5 . I

-WDD

Figura 42 Convertidor CD-CA. [Fuente: propia]

BT /Diode
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Con base a la salida de la etapa 2 (banda de histéresis), se obtuvo las sefales de
control que se usan en el convertidor, y asi mismo, de esta manera se
encontraron las sefales de PWM, como ilustra la figura 41. Por ultimo, se hizo
una estimacion de las perdidas con el fin de correlacionar la etapa 1 y obtener la
potencia oscilante, ademés el condensador se encontr6 cargado a partir del
voltaje del convertidor, es decir, el voltaje del condensador debe tener uno mayor
al sistema IEEE de barras con la garantia de hacer la transferencia de energia. A
continuacion, se muestra las caracteristicas del mismo y el bloque empleado [19].

F'IOS':-

400e3

Vref

A

o=}

Pl Controlleri

[C e—s

Veap @

Block Parameters: C2
Series RLC Branch (mask) (link)

branch.
Parameters
Branch type: C

Capacitance (F):

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

|4700e-3

Set the initial capacitor voltage

Capacitor initial voltage (V):

|400e3

Measurements |None

Cancel

Help Apply

B)

Figura 43 A) Bloque para garantizar el condensador cargado y B) Caracteristicas del
condensador. [Fuente: propia]

Con el voltaje del convertidor, el controlador Pl que se empled en el bloque para
mantener el voltaje y asi garantizar la transferencia de energia y la carga del
condensador. Adicionalmente se selecciond un filtro pasivo en serie con el
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convertidor desde el punto de vista que se obtuvo altas conmutaciones, y la idea
es que no aparezcan valores adicionales a compensar propios del convertidor, y
poder evitar el pico de la corriente del condensador descargado [20].

| Block Parameters: Coupling Inductor

Three-Fhase Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a three-phase series RLC branch.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove ele
branch.

Farameters

MmO Branch type |RL

Coupling| Resistance R (Ohms):
Inductor ||:| 0001

= Inductance L (H):

m O
| 50e-3
Measurements | Mone

Figura 44 caracteristicas del filtro pasivo. [Fuente: propia]

7.3.4 ETAPA 4: RESULTADOS DEL FILTRO ACTIVO DE ARMONICOS EN
DERIVACION.
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En la figura 45 se evidencia la respuesta de la carga donde no se encontrd
fluctuaciones, ya que, su funcionamiento no cambia, es decir, es el mismo
comportamiento antes del convertidor. La corriente esta descripta por la corriente
fundamental mas las componentes armonicas que tiene el sistema (Ir + I,). Por
otra parte, en la parte inferior se muestra el comportamiento del voltaje donde
inicialmente tiene una variacion producto del escenario escogido, pero asi mismo
en el transcurso del tiempo se obtuvo una sefial sinusoidal. Por tal motivo, este
trabajo se centra en la compensacion por corriente [19], [20].

aciény la

46 Resultados de la corriente de compens respuesta del sistema.

[Fuente: propia]

Figura

El filtro activo de armoénicos empleado suministro la corriente de compensacion
descripta en la parte superior de la figura 46, obteniendo que las corrientes de
linea de entrada son sinusoidales producto del convertidor, esta Ultima esta
obtiene como la corriente fundamental mas la corriente que demanda el
convertidor (I + Isy). Por otro lado, el convertidor proporcioné la corriente
armonica menos la corriente que necesita el convertidor para funcionar (I, — Isy)
[19], [20].
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8. VALIDACION DE LA COMPENSACION DEL FILTRO ACTIVO EN
DERIVACION

En el presente capitulo, se enfoca en el aumento de la distorsion armonica debido
al incremento de cargas no lineales, las cuales utilizan los principios de
electronica de potencia, afectando la forma de onda del voltaje o corriente. Todo
esto, se consider6 una responsabilidad conjunta entre usuarios finales y
operadores del sistema para dar una gestion al problema de los armdnicos, con
base a esto, se establecieron una serie de limites, en donde cierto nivel de
distorsién se considera aceptable y tanto los operadores de red y usuarios finales
deberan trabajar para mantener los niveles de los arménicos por dejado de los
objetados [15].

8.1 LIMITES RECOMENDADOS

De acuerdo al estandar IEEE 519-2014 los limites que se trataran a continuaciéon
tienen una restriccion, ya que, se aplican en el punto de acoplamiento comdn
(PCC) y no deben aplicarse dentro de las instalaciones, equipos individuales, etc.
Debido a que en estos lugares las corrientes armoénicas son considerablemente
mas altas y en el PCC se encuentra mas diversidad de fenbmenos que pueden
tener a reducir los efectos combinados de fuentes arménicas [15].

Individual Total harmonic
Bus voltage ¥ at PCC harmonic (%) distortion THIY (%)
F=1.0kV 5.0 8.0
1kV<V=69kV in 50
B kY < =161 kV 1.5 25
6l kV < I 1.0 1.5°

Tabla 6. Limites de la distorsion del voltaje en el estandar IEEE 519-2014. [15]

Maximum harmonic current distortion
in percent of i
Individual harmonic order (odd harmonics)™"

Tsolly, 3=h<1l [N=h<1T7| 17=h<23 | 23=h<35 | 35=h=50 DD

< 20F 4.0 20 1.5 0.6 0.3 5.0
20 =350 7.0 35 25 1.0 0.5 .0
S0 < 100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 = 1M 12.0 5.5 5.0 20 1.0 15.0
=Rl 15.0 7.0 6.0 25 1.4 20.0

Tabla 7. Limites de la distorsion de la corriente para sistemas de 120V a 69KV en el
estandar IEEE 519-2014. [15]
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En el estandar IEEE 519-2014 se evidencié los limites del voltaje que debe
garantizar un sistema eléctrico de energia, en donde trabajen conjuntamente los
usuarios finales y los operadores de red para cumplir dichos limites. Dado que el
paso de las corrientes armonica afecta directamente al voltaje a través de las
impedancias del sistema, la manera de controlar los voltajes arménicos es
controlando las impedancias de las lineas y corrientes dentro de las plantas
industriales [15].

Con base al nivel de tension en el punto de acoplamiento comudn y el porcentaje
de la corriente de demanda méaxima de carga (Il) que corresponde a la sumatoria
de las corrientes durante los 12 meses como se menciond anteriormente. La tabla
5 aplica para las corrientes armoénicas en dichos niveles de tensiébn que son
multiplos de la frecuencia de la potencia [15].

Maximum harmonic current distortion
in percent of £
Individual harmonic order (odd harmonics) ™"

I Ih=<ll | 11=h=1T7 [17=h=<23 | 23=<h=<35 | 35<h =50 TDD

< 20° 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 25
200 50 is 1.75 1.25 0.3 0.25 40
S0 100 30 2325 20 0.75 0.35 6.0
100 < 1000 6.0 275 25 1.0 0.5 7.5
= 1000 1.5 is 30 1.25 0.7 10.0

Tabla 8. Limites de la distorsion de la corriente para sistemas de 69kV a 161KV en el
estandar IEEE 519-2014. [15]

Los equipos de generacion de energia de acuerdo a los resultados de la
distorsion de la corriente estan limitados, independiente de la diferencia de la
corriente maxima de corto-circuito en el PCC y la corriente de carga de demanda
maxima [15].

Maximum harmonic current distortion
in percent of f;

Individual harmonic order (odd harmonics)™"
L I=h<11 | 11=h<17 | 17=h<23 | 23=h<35 |[35=h=50 DD
25° 1.0 05 038 0.15 0.1 1.5
2550 2.0 1.0 0.75 0.3 .15 2.5
=50 30 1.5 1.15 0.45 022 375

Tabla 9. Limites de la distorsion de la corriente para sistemas con capacidad > 161KV en

el estdndar IEEE 519-2014. [15]

62




Particularmente en el PCC no se evidencia de forma precisa la caracterizacion de
los armonicos en el circuito de la instalacion, debido a que, se deberia realizar
mediciones continuas para determinar el comportamiento del sistema que esté
funcionando de manera adecuada, por tanto, se encontré 3 validaciones que el
consumidor debe confirmar [15]:

¢ Que la resonancia serie y paralelo no esté ocurriendo.

¢ Que los bancos de condensadores o filtros no estén en sobrecarga debido
a los arménicos.

e Los limites de distorsiobn armonica en el punto de acoplamiento comun no
sean excesivos.

De acuerdo a este proyecto se analiz6 las corrientes armoénicas producidas por la
carga no lineal del sistema, donde se evalu6 la caracteristica de la corriente de
falla con respecto a la corriente de carga, para luego determinar el porcentaje de
distorsion, que se encuentre por debajo de los limites establecidos por el estandar
IEEE5 519-2014. [15]

Algunas soluciones alternativas en los sistemas de distribucion es controlar las
corrientes o impedancias del sistema, y asi mismo se contribuirdA a un
mejoramiento de la distorsion armonica del voltaje, dado que este es generado
debido al paso de corrientes armonicas a través de las impedancias de linea del
sistema de suministro de energia [10].

8.2 RESULTADOS PARA VERIFICAR LA COMPENSACION

El procedimiento se llevé a cabo mediante una comparacion del sistema IEEE 9
barras con filtro activo vs sin filtro. Almacenando una serie de datos de las dos
seflales a evaluar, es decir, la sefial compensadora y la sefial de contenido
armoénico, ademas obteniendo caracteristicas que pueden evidenciar el espectro
armonico (magnitud y principales armoénicos a evaluar), los ciclos evaluados en
las sefales y el tiempo de muestreo [21], [22].

Para el desarrollo de los espectros se empled el siguiente bloque:

Continuous

powerguil

Figura 47. Bloque para el andlisis FFT. [Fuente: propia]
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"] Block Parameters: powerquil *
| Pse option menu block (mask) (link)
; Set simulation type, simulation parameters, and preferences.

| Soler Tools  Preferences

Steady-State Initial State

Load Flow Machine Initialization

———
Impeadance Measurament ( FFT Analysis 3

=
Use Linear System Analyzer Hysteresis Design
RLC Line Parameters Generate Repaort
| Advanced tools
Customize SPS blocks

L Cancel Help ADDly -
Figura 48. Andlisis de la transformada rapida de Fourier. [Fuente: propia]

Mediante la transformada rapida de Fourier (FFT) se determind el contenido
armoénico a evaluar en donde se puede evidenciar las magnitudes de cada
componente armonico. Las caracteristicas utilizadas para dicho analisis se
muestran a continuacion:

FFT settings
Start time (g): 0
Number of cycles: 3
Fundamental freguency (Hz): &0
Max frequency (Hz): 2000

Max frequency for THD computation:

Nyquist frequency “
Display style:
Bar (relative to fundamental) v
Base value: 1.0
Freguency axis: Harmonic order E
Dizplay Close

Figura 49. Ajustes para el andlisis FFT. [Fuente: propia]

La compensacion se realizo especificamente en la barra 6 del sistema, teniendo
en cuenta el peor escenario escogido en el capitulo 6. La figura 47 ilustra el
sistema sin filtro activo de armonicos en donde se evidencio la deformacion de la
corriente ante la presencia de la carga no lineal. Por ultimo, se debe tener claridad
que el comportamiento de la carga no cambiara ya que con las caracteristicas que
fue diseflado se basa su funcionamiento [21], [22].
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Figura 47 Sistema IEEE 9 barras sin filtro activo. [Fuente: propia]

La figura 48 se evidencia la compensacion producto de la implementacion del filtro
activo en derivacion que se realizd, obteniendo el resultado de la corriente del
sistema como se muestra. A continuacion, se observa el espectro armonico
ocasionado por la carga no lineal y los armonicos mas causantes [21].

sis

Fundamental (60Hz) = 11.15 , THD= 15.42%
T T T

100 T T

80 -

Mag (% of Fundamental)

20

I | I (| 1 1 1 P s L |
0 5 10 15 20 25 30

1]

Harmaonic ardar

Figura 48 espectro de distorsion armodnica en la barra 6. [Fuente: propia]
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El armédnico 5 es el que tiene mayor magnitud de distorsion con 10,96%, en este
sistema se presentd contenido arménico en los ndmeros primos
(5,11,13,17,19,23,25 y 29). En la tabla posterior se encuentra detallada las
caracteristicas de cada uno de los armdnicos como su magnitud y frecuencia [22].

FRECUENCIA (HZ) |[ARMONICO [MAGNITUD (%)
300 5 10,96

420 7 5,61

660 11 4,14

780 13 3,05

1020 17 2,68

1140 19 2,15

1380 23 1,92

1500 25 1,68

1740 29 1,52

Tabla 10. Caracteristicas de la distorsion armaénica en la barra 6. [Fuente: propia]

NINE-BUS SYSTEM-IEEE

Carriente
Caorriente
| - compensada

1T :1: Filtro active |5

Comente == = AR

Figura 49 sistema IEEE 9 barras con filtro activo en derivacién (compensacion).
[Fuente: propia]
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En la figura 49 se muestra el comportamiento una vez utilizado el filtro activo en
derivacion el cual obtiene la corriente de compensacion, y a su vez, obteniendo la
forma de corriente sinusoidal del sistema como se evidencia. A continuacion, se
muestra el espectro armonico cuando es aplicado el filtro activo [21].

FFT analysis

Fundamental (60Hz) = 11.38 , THD=1.04%
T T

100 T T T T
80 - n

60 n

40 n

Mag (% of Fundamental)

20 n

] 5 10 15 20 25 30

o

Figura 50 espectro armonico compensado en la barra 6. [Fuente: propia]

En la figura 50 se observa que cuando es implementado el filtro activo en el
sistema se eliminan las componentes armonicas vistas anteriormente en tabla 7,
€s0s porcentajes se reducen, como se muestra a continuacion:

FRECUENCIA (HZ) |ARMONICO [MAGNITUD (%)
300 5 0,21

420 7 0,12

660 11 0,38

780 13 0,45

1020 17 0,13

1140 19 0,22

1380 23 0,04

1500 25 0,1

1740 29 0,01

Tabla 11. Caracteristicas de los arménicos después de la compensacion. [Fuente: propia]

Haciendo una comparacion entre las tablas 10 y 11, se evidencia un incremento
en el armonico 5 de 10,96% a 0,21%, siendo este con mayor amplitud en la carga
no lineal, y asi mismo, logrando la compensacion del sistema mediante en filtro
activo en derivacion [21].

Para calcular el TDD se tiene como referencia que la fundamental tiene una
amplitud de 11,38 A, y con el procesé que se desarrollo para obtener el THD se
logro determinar el porcentaje de cada componente armonica (ver tabla 11). Por
otro lado, se hall6 la corriente de corto circuito provista en la barra 6 del sistema
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de potencia mediante el programa DIGSILENT (el cual se desarrollo la prueba de
control) obteniendo una corriente de 5,5629 KA. Con una regla de tres se
determinaron los valores reales de cada componente armonica, ya que estan
expresados con base al porcentaje de la fundamental, como se expresa a
continuacion [21], [22]:

11,384
100%

%componente arménica * (8.1)

Con base a los valores hallados anteriormente se calcul6 el TDD de la siguiente
manera:

(8.2)

/0,0232 40,0132 + 0,042 + 0,052 + 0,0142 + 0,0252 + 0,0042 + 0,0012 + 0,012
TDD = 1138 *100%

TDD = 0,665%

Como resultado se obtiene un TDD de 0,665% en la compensacion del sistema,
es decir cuando se aplica el filtro activo en derivacion. Para la relacion de
Isc/Icarga se calcul6 teniendo en cuenta que la corriente de corto-circuito es de
5,562 KA vy la corriente de la carga es de 11,38 A, con base a estos valores se
observé la tabla 9 donde el TDD maximo corresponde a 3,75, por lo cual se da el
cumplimiento del limite y se garantiza la compensacion de corriente [21].
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CONCLUSIONES

El trabajo cumplio los objetivos, ya que, se logro realizar la simulacion del
sistema IEEE 9 barras, el cual funciona de forma adecuada segun indica la
prueba de control, y asi mismo, mediante la implementacién del filtro activo
se realizé la compensacion en la fuente del sistema, de tal manera que la
forma de onda de la corriente sea totalmente sinusoidal.

El sistema IEEE 9 barras simulado es el adecuado, debido a que, la
comparacion con el sistema propuesto en el software DIGSILENT donde se
llevé a cabo la prueba de control obtiene un balance entre generacion y
demanda, en el cual los generadores ubicados en las barras 1,2 y 3
obtuvieron un total de generacion de 315,73 MW y de esta manera suplio la
demanda de 315MW.

Para la conmutacion del filtro activo se seleccioné semiconductores IGBT
debido a que garantizan las magnitudes de los componentes, y ademas
porque se esta tratando de un sistema de alta potencia. Por otra parte, se
escogid un voltaje del condensador mayor al sistema IEEE 9 barras con la
finalidad de garantizar la transferencia de energia.

El filtro activo de arménicos en derivacion desarrollado en MATBLA permite
obtener la compensacion solo en el punto de acoplamiento comun (Barra
6), es decir, que el funcionamiento en las barras 5 y 8 donde se encuentran
las cargas no lineales restantes siguen con distorsion armonica.

El voltaje del sistema se comporta como un bus infinito, pero la aplicacion
del filtro activo en derivacion en la barra 6 no es de gran potencia lo cual no
causa variaciones en el voltaje, por ende, se desarrolla una compensacion
por corriente.
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