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“COMPARACION DE METODOLOGIAS CRUZ Y PQ PARA EL
CONTROL DE FILTRO ACTIVO, PARA DISMINUIR
ARMONICOS EN UN SISTEMA DE DISTRIBUCION
ELECTRICO ANTE UN ESCENARIO DE CARGA NO LINEAL

DESBALANCEADA”

Resumen

Esta investigacion disefia y compara el
desempefio de un filtro activo de potencia
(FAP), este sera controlado por dos
métodos de compensacion de forma
separada. El primero, es el método de
compensacion de potencia activa y
reactiva instantanea (P-Q), mientras que,
el segundo es el método de compensacion
Cruz. Cada técnica sera evaluada en el
sistema de prueba IEEE de 13 nodos, con
cargas no lineales, de manera
independiente. Las variables que se
analizaran son, la corriente, el voltaje, la
potencia y la distorsion armonica (THD),
siendo esta Gltima de especial interés para
la investigacion. Con los resultados
obtenidos, se puede aseverar que la teoria
PQ es mejor porque reduce el THD en un
25.57 %, mientras que, la teoria Cruz un
25.19 %. Por lo que, el filtro PQ demuestra
mejores resultados de compensacion con
respecto al filtro Cruz.

Palabras  Clave:  Filtros  activos,
Distorsion Armonica Total, Teoria Cruz,
Teoria de la potencia activa y reactiva
instantanea, Filtro activo de potencia.

Abstract

This research designs and compares the
performance of an active power filter
(APF), it will be controlled by two
separate compensation methods. The first,
is the instantaneous active and reactive
power compensation method (P-Q), while
the second is the CRUZ compensation
method. Each technique will be evaluated
in the IEEE test system of 13 distribution
nodes, with non-linear loads. The
variables to be analyzed include current,
voltage, power, and harmonic distortion
(THD), the latter being of special interest
for research. The PQ theory is better
because it reduces THD by 25.57%, while
the Cruz theory by 25.19%. Therefore, the
PQ filter shows better compensation
results compared to the Cross filter.

Keywords: Active filters, Total Harmonic
Distortion, Cross Theory, Theory of
instantaneous active and reactive power,
Active power filter.



1. Introduccion

Conforme avanza el tiempo, a través de los
afios, se ha podido experimentar varios
cambios en el desarrollo de distintas
tecnologias de electrénica de potencia, estas
han permitido que la calidad de energia, que
recibe el consumidor, cumpla con los
parametros admisibles establecidos en
algunas normativas. Ademas, las tecnologias
evitan anomalias que afectan a la calidad de
energia eléctrica, como la distorsidn
Armonica Total (THD) [1].

El THD es una medida que determina la
cantidad de distorsion armonica que presenta
una forma de onda de corriente o voltaje, pues
estas se comparan con sus ondas
fundamentales. No obstante, las tecnologias
de electrénica de potencia deben seguir
desarrollandose, con la finalidad de mejorar
aun mas su desempefio. Por lo anterior, es
necesario una revision detallada de las
anomalias que afectan al nivel de la calidad de
energia [2].

La calidad de energia incluye dos aspectos
esenciales, la calidad de tension y fiabilidad
del suministro. En este contexto, la calidad de

voltaje se ve afectado por varias
perturbaciones, como cambios rapidos,
armonicos, inter armonicos, transitorios,

flickers y desequilibrio. Por otro lado, en la
confiabilidad intervienen fendmenos de
mayor duracion, estos incluyen: caidas de
voltaje,  sobrevoltajes, subvoltajes vy
desviaciones de frecuencia [3].

En las Gltimas décadas se ha reforzado aun
mas el analisis de compensacion, lo cual tiene
como finalidad mantener el sistema de
distribucion en un estandar de calidad
aceptable. Para lo que, uno de los dispositivos
que lleva a cabo tal funcion son los Filtros
Activos de Potencia (FAP), estos dispositivos
ayudan a contrarrestar anomalias existentes en
las variables eléctricas, de corriente, voltaje,
frecuencia y factor de potencia [2], [3].

Las anomalias antes descritas, se producen
por cargas electronicas o cargas de alto
consumo de potencia, estas se componen de
elementos no lineales que afecta a su
funcionamiento,  pues  producen  un
comportamiento no lineal. En este contexto,
los dispositivos, que conectan los usuarios
finales a la red, representan una carga no
lineal, ademads, estos producen pérdidas
técnicas [6].

A finales de los afios 1960 e inicios de 1970
se inicia las primeras investigaciones por parte
de Erlicki y Emmanuel Eigeles, Fukao, liday
Muyairide [7]. Este grupo de investigadores
presentaron el  principio base de
compensacion controlada de potencia no
activa. En afios posteriores, Akagi, Kanazawa
y Nabae publican la primera teoria de
compensacion de energia reactiva bajo
fundamento matematico, de esta se derivarian
formulaciones alternativas para la creacion de
varias metodologias de compensacion [8].
Las metodologias de compensacion forman
parte de los FAP, estos permiten la reduccion
del porcentaje de THD de sistemas
previamente disefiados, para este fin, los FAP
emplean un proceso algoritmico.

El resultado de las técnicas antes mencionadas
es una respuesta de compensacion. Esta
permite disipar, en gran medida, los
armonicos y por consecuencia restablece la
forma de onda distorsionada, a su forma
original [8], [9].

La efectividad y el rendimiento de los FAP,
frente a cargas de tipo no lineal ya sean
balanceadas o no balanceadas, depende en su
totalidad de tres factores. El primero, es la
técnica de modulacion empleada. El segundo,
es el sistema de control, que interviene en la
generacion de potencia, esta se encarga de
entregar la energia reactiva que requiere el
sistema de distribucion [9].

El tercer factor corresponde al tipo de
tecnologia de switcheo, que emplea el
inversor de potencia. Estas se disefian con
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tecnologia de contacto Transistor Bipolar de
Puerta Aislada (IGBT), Transistor de efecto
de campo semiconductor de 6xido metalico
(MOSFET) y Tiristor de apagado de puerta
(GTO) [11].

El tiempo y la velocidad de respuesta, que
posea la tecnologia de switcheo, son
parametros esenciales para la operacion
correcta del FAP. Asi mismo son importantes,
la capacidad de soportar grandes magnitudes
de corriente o voltaje que seran inyectadas a
la red de distribucion.

Los FAP generan sefiales erroneas cuando su
parametrizacion es incorrecta. Esto produce
pérdidas, sobreconsumos y déficit de calidad
eléctrica [11].

Por otro lado, los avances tecnoldgicos
permiten la construccion de nuevos
dispositivos electrénicos, que se alimentan
principalmente de Corriente Continua (DC).
Estos dispositivos producen e inyectan un alto
contenido arménico en el sistema eléctrico. La
anomalia empeora con el incremento de
usuarios, que emplean cargas de
caracteristicas electronicas [12].

Por otro lado, existen maquinas eléctricas que
tiene la propiedad de consumir picos de
corriente 0 voltaje muy elevados, durante
periodos cortos de tiempo, esto produce
armonicos.

El uso de FAP para compensar los arménicos,
que producen las cargas no lineales, implican
pérdidas. Las pérdidas mas comunes son, el
calentamiento del cableado, calentamiento de
devanados en transformadores, saturacion de
transformadores, ruptura de circuitos, averia
de maquinas moviles (motores de induccion),
mayor consumo eléctrico, recargos de energia
reactiva y picos de consumo eléctrico [13].
En contraste, al existir muchas fuentes de

generacion de anomalias, algunos
investigadores  han  realizado  estudios
exhaustivos, que permiten mitigar los

fendmenos perjudiciales. Estos se basan en el
tipo de carga y en la magnitud de la fuente. De
esta forma, surgieron métodos de
compensacion, que trabajan con objetivos
semejantes, pero parametrizaciones distintas
[14]. Esto se debe a que, cada metodologia
obtiene el contenido armoénico mediante
distintas formas de calculo, el arreglo



resultante es la clave para generar una
respuesta de compensacion [12].

Sin  embargo, una cantidad menor de
metodologias presentan una  respuesta
aceptable, esto depende en gran medida del
matematico que se emplea. Por lo que, existen
software de simulacion y otras herramientas
de calculo, que permiten determinar la
metodologia mas efectiva para contrarrestar la
presencia de armanicos en el SEP [15].

En [16] se comparan 4 métodos de
compensacion de filtro activo, para lo cual, se
emplean condiciones de desequilibrio
operativo y un suministro desbalanceado. La
finalidad es determinar las ventajas,
desventajas y limitaciones de cada técnica.
Los cuatro métodos son empleados para un
filtro activo de potencia en derivacion, de 3
hilos trifasico, con convertidor de fuente de
voltaje de 6 interruptores [12].

En [17] se implementan dos estrategias de
control, P-Q y Fryze aplicados a un filtro
activo, con el fin de reducir el contenido
armoénico. La implementacion consta de un
circuito de sincronizacion PLL, este se aplica
al método de control PQ, para el control de
corriente de la fuente sinusoidal. De la misma
forma, el PLL se aplica al método Fryze. El
resultado de la investigacion demuestra que la
variante de control PQ-PLL presenta una
mejor respuesta, a comparacion de la técnica
Fryze-PLL.

En [18] se emplea el método Fryze para la
reduccién del THD, pues, menciona que, esta
metodologia posee un grado de complejidad
reducida, pues, Fryze no emplea ningun tipo
de transformada. En contraposicion, el
método implica las variables eléctricas en la
conductancia, para calcular la corriente de
compensacion. Algo muy importantes es que,
bajo escenarios con cargas equilibradas, todos
los métodos propuestos, presentan resultados
muy similares. No obstante, en escenarios con
cargas desequilibradas, el comportamiento de
las técnicas de control del APF varia. Por lo
que, es necesario ajustar ciertos parametros

del FAP para obtener la sefial de
compensacion deseada.

Bajo esta perspectiva, es necesario realizar un
estudio que permita determinar el grado de
efectividad de los métodos mas usuales, para
la compensacién de armonicos. Por lo que, se
simularan dos métodos de control aplicados al
funcionamiento de los FAP. El primero, es el
método de compensacion de potencia activa 'y
reactiva instantanea (P-Q) [2], [19], mientras
que, el segundo es el método de la
descomposicion de corriente (Cruz) [19],
[20].

Esta investigacion tiene como finalidad
comprobar el desempefio de cada técnica (P-
Q vy Cruz) aplicado al sistema de distribucién
IEEE de 13 barras. Para lo cual, se comparara
los niveles de porcentaje THD, tiempos de
establecimiento, voltajes y corrientes del
sistema, esto se realizara previa y posterior a
la compensacion del FAP. Ademas, se
resaltara las ventajas y desventajas asociadas
a cada técnica.

De aqui en adelante, la investigacion se
organiza de la siguiente manera. En la seccion
2 se describe todo lo referente al Marco
Teorico. En la seccién 3 se presenta la
Metodologia y el caso de estudio. En la
seccion 4 se presenta los resultados de la
investigacion. Por ultimo, en la seccion 5y
seccion 6 se presentan las conclusiones de la
investigacion y trabajos futuros
respectivamente.

2. Marco tedrico

Los armonicos eléctricos son perturbaciones
que alteran la calidad de energia eléctrica,
estas perturbaciones son sefiales cuya
frecuencia son multiplos de la fundamental.
Para el célculo de los armdnicos de forma
analitica se implementa el estudio de las series
de Fourier [29].

Los filtros activos de potencia (FAP) son
circuitos de electrénica de potencia que se
conectan en paralelo o en serie en relacion con
la carga. Con el fin de actuar como una fuente
controlada de corriente, si su conexion es en



paralelo, o como fuente de voltaje, si su
conexion es en serie. Estdn compuestos por
una fuente de modulacion de ancho de pulso
(PWM), una fuente inversora de tension o
corriente y un controlador, que suele ser la
técnica de compensacion [22].

El funcionamiento de un FAP se basa en el
proceso de tratamiento para la obtencion de
las sefiales a ser medidas, para lo cual, se
emplea transformadores de medicion, que
permiten adaptar las magnitudes de voltaje y
corriente, en baja y media tension.

Carga no
lineal

Filtro Activo
Shunt

©

Luego estas sefiales atraviesan un proceso de
transformacion, que consiste en el uso de
teoremas 0 métodos matematicos como la
transformada de Clarke o el teorema de la
Conductancia equivalente. Con la finalidad de
obtener nuevas referencias, para los dos casos.
De este modo, se obtienen las componentes
necesarias que se utilizara para el calculo de
las magnitudes de compensacion, en términos
de tensién o corriente [23].

De forma posterior, el PWM recepta las
sefiales de compensacion y las sefiales de
referencia, para compararlas y emitir pulsos.
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Figura 2. Tipos de filtros activos [autor]

Luego las sefiales que emite el modulador son
receptadas por la fuente inversora que esta
conectada a la red, esta es la encargada de
proporcionar la corriente o voltaje necesaria
para estabilizar la fluctuacion arménica, y por
consecuencia la naturaleza de la forma de
onda [24].

Existen diferentes tipos de FAP’s, los mas
relevantes en cuanto a compensacion en el

vDC

Carga no
lineal

+

-
L

Filtro Pasivo
Shunt

lado de AC se refiere, es el filtro activo shunt,
el filtro activo serie, filtro activo hibrido.

El filtro activo shunto posee una conexion en
paralelo con la carga a compensar, su inversor
tiene la funcion de generar corrientes de
compensacion, las cuales se inyectan de forma
directa al sistema, Figura 2. Por otro lado, el
filtro activo en serie consta de un
transformador conectado en serie con la carga,
y su inversor tiene la funcion de generar



voltajes de compensacion que seran
suministrados, a través del transformador de
acople, hacia la red. Por Gltimo, el filtro activo
hibrido combina las funciones de un filtro
activo y pasivo, esto le permite ser mas
eficiente que los antes mencionados [25],
[29].

El THD es un pardmetro de medicion que
cuantifica el porcentaje o cantidad de
contendido armdnico, que poseen las
magnitudes eléctricas de voltaje y corriente.
En términos analiticos es la relacion entre el
contenido armonico de la sefial a medir y la
fundamental, Ecuacion 1, los valores
resultantes suelen apreciarse en un diagrama
de barras que representa su magnitud y el
nimero de armonicos, que se manifiestan en
frecuencia o en funcién del tiempo [30].

Donde, THD es la distorsion armonica
expresada en porcentaje, I1 es la corriente
fundamental, i es el nimero de armonicos, [
es la magnitud de corriente RMS de cada
armoénico. La sumatoria empieza desde la
segunda corriente armoénica, donde cada
termino I; se eleva al cuadrado. Asi mismo, el
resultado obtenido se divide para la corriente
fundamental [29].

2.1 Teoria P-Q

La teoria P-Q es una de las primeras y
principales teorias de control para filtros
activos. Su modo de operacion emplea las
variables eléctricas de corriente y voltaje,
estas se relacionan con el analisis de la carga
no lineal y su contenido armonico. De tal
forma que, las magnitudes de voltaje,
Ecuacion 2, y corriente, Ecuacion 3, se
incluyen en la transformada de un sistema
denominado a0, o la transformada de Clarke
[31].

A 5 [1/v2 1/N2  1N2 ],
V,| = AR A 2)
Vg) | 0 V372 V372V
Ip] SN2 N2 N2,
|= 3| 1 -12 -172 Ibl (3)
Ig | 0 V32 —V3/2]LlL

Donde, V;, V, ¥ Vp son las componentes de
voltaje, secuencia cero, eje a y eje P,
respectivamente. Del mismo modo, I, I, Y Ig
son las componentes de corriente, secuencia
cero, eje a y eje B, respectivamente [32], [33].
Los voltajes de entrada, Va, Vb y Vc son
valores de fase en la barra de la fuente,
mientras que, las corrientes de entrada la, Ib e
Ic son corrientes de linea en la carga. Una vez
que se calcula la transformada de corrientes y
voltajes en los ejes o y B, se determinan las
ecuaciones de potencia instantanea activa,
Ecuacion 4-5y reactiva, Ecuacion 6 [34].

Do (t) = Vo(£)in(t) (4)
p(t) = Vo () o ig(t) + Vp(t) e ig(t)  (5)
q(t) =V (t) o ig(t) — V(D) e ig(t)  (6)

Donde, p,(t), p(t) y q(t) son las
componentes de potencia de, secuencia cero,

potencia activa en el eje P y potencia reactiva
en el eje Q respectivamente.

En el caso de que no exista un desbalance de
las magnitudes de corriente o tension, o si los
armonicos de secuencia cero son nulos, la
po(t) esigual a 0, Ecuacion 7. La teoria P-Q
divide la potencia instantanea activa vy
reactiva, en componentes DC y AC, Ecuacion

|74 0 01[i,
=10 Vo Vgllia (7

=+l o



Donde, la componente DC de la expresion de
potencia activa y reactiva asociada con el
voltaje y corriente fundamental se denota
como p y g respectivamente, mientras que, el
valor oscilatorio en AC y su relacion con la
potencia armdnica activa y reactiva se denota
como p y g respectivamente.[35]

En este contexto, para eliminar el contenido
armonico se debe separar los valores de DC,
Ecuacion 9, y AC, Ecuacion 10. De esta
forma, la informacion oscilatoria se obtiene
mediante procesos de filtrado de sefial, siendo
esta la potencia de compensacion que se
inyecta al sistema [36]. Para lo cual, es
necesario incluir dentro de la potencia reactiva
de compensacion, la componente media DC,
Ecuacion 11 [35].

pe=-P (9)
q4c =—q (10)
qc =—q—(q (11)

Por otro lado, cuando no exista desbalance de
tension y corriente o contenido armonico de
secuencia cero, el valor de potencia sera nulo.
Por el contrario, cuando exista contenido
armoénico, la magnitud de potencia de
compensacion serd diferente de cero,
Ecuacion 12 [37]. Una vez que las sefales se
filtren deben ser remplazadas en el arreglo de
potencia instantanea, Ecuacion 13, para hallar
las corrientes de compensacion en los ejes de
ap0, Ecuacion 14.

Poc = —DPo (12)
Po VO 0 0 io
[pc =10 Vu Vg|lia (13)
dc 0 Vg W ig

Vo - Po

0 Pc] (14)

0 qc

Lasolucion de la matriz inversa de los voltajes
de Clark, con su respectiva simplificacion de
términos, da como resultado una nueva
expresion matricial (Ecuacién 15). Donde las
corrientes cambian su etiqueta con el
subindice “c”, esto representa que son

magnitudes de compensacion.

[(v& +v5) 1
loc 1 u g 0 Po
iae|=———| Pe
ige Vg + Vg l 0 Va —VBJ qe
0 Vs Va

En este contexto, la corriente de
compensacion cero, es negativa, Ecuacion 16.
Asi mismo, se procede a calcular la inversa
del resultado obtenido, con el fin de regresar
al sistema de referencia inicial, Ecuacion 17.

ioe = —ig (16)

1/V2 1 0 1[ioc
[ta)]—fll/\/z -1/2 \/3/2Hi.ac\ (17)
/N2 —1/2 —V3/2]1%e

Donde, las corrientes de compensacion de
cada fase icg, icp € ice, Sirven de referencia
para el subsistema PWM, debido a que, se
necesita pulsos que controlen el tiempo de
activacion del inversor [38].

2.2 Teoria Cruz

La teoria Cruz se basa en la descomposicion
de componentes activos y reactivos de
voltajes y corrientes de la fuente primaria, sin
la necesidad de aplicar las series de Fourier.
Fryze se opuso a la idea de elaborar la teoria
de potencia sobre la base de series de Fourier,
pues sefial6 que, considerando el fendmeno de
Gibbs en los puntos de discontinuidad, no es
posible minimizar el error que se produce por
la funcion descrita en las series de Fourier. El
fendbmeno de Gibbs se refiere al
comportamiento de una serie de Fourier
periddica y continuamente diferenciable ante
discontinuidades de salto [39]. De tal forma
que, la teoria de Fryze facilita Ila
cuantificacion de la componente de corriente



reactiva, de forma analitica, asi como por
medicion [40].

Por lo anterior, se deduce que esta teoria es un
nuevo enfoque, que usa la potencia reactiva,
para las formas de onda periddicas no
sinusoidales. En primer lugar, cualquier
medicion periodica de voltaje, corriente,
potencia activa y factor de potencia debe
simplificarse, Ecuacion 18.

En segundo lugar, se debe generalizar la
descripcion de las propiedades energéticas
reales para las formas de onda sinusoidales, de
tal forma, que sean validas para toda onda
periddica [41].

r L@t
81 \/%fOTvz(t)dt\/%foTiz(t)dt (18)
i(t) = 1,0 +ip (1) (19)

Donde, la componente activa y reactiva de la
corriente se denota como i,(t) Yy ip(t)
respectivamente. Por otro lado, se debe
comprobar la prueba de ortogonalidad,
Ecuacion 20 y 21. Ademas, la potencia activa,
Ecuacion 22 vy reactiva, Ecuacion 23, se
pueden calcular por separado [41].

j iq(t) *ip()dt =10 (20)
0

T T
%fo v(0)i(t)dt = %fo v(®)i,(Odt =P  (21)
P = V||l (22)

Qr = V1] (23)

Para la aplicacion del algoritmo a formas de
onda periddicas no sinusoidales se siguen tres
pasos.

En primer lugar, se determina la corriente de
la fuente activa, Ecuacion 24, donde la
conductancia de fuente equivalente se denota

como G, Yy se calcula mediante la Ecuacion
25.

i () = G,(t) (24)
%fOTv(t)ia(t)dt
e — 1.7 (25)
T J, v3(t)dt

En segundo lugar, la corriente activa se
caracteriza por un valor RMS minimo,
mientras se asegura el flujo de energia
requerido por la carga.

En tercer lugar, se representa la fuente de
corriente como superposicién de corriente
activa y reactiva, Ecuacion 19.

Por otro lado, en el caso de la teoria Cruz se
reduce a la descomposicién actual, Ecuacion
26. Por ultimo, al multiplicar aambos lados de

la Ecuacién 26 por ||v]|* se obtiene la
potencia, Ecuacion 27.

ill?, = lial| + 1ol . (26)
S[2 = P + Q3 (27)

Donde, la variable Q se la conoce como
potencia reactiva Fryze [42].

3. Metodologia

A nivel de distribucion, la calidad de energia
se ve afectada por las cargas no lineales y
desbalanceadas, esto provoca que las formas
de onda disten mucho de las ideales. Esto
produce pérdidas y dafios a los dispositivos,
pues reduce su tiempo de vida util.

Por lo anterior, es necesario realizar el disefio
de un sistema de compensacion. Para lo cual,
se disefia un filtro activo que sera controlado
por dos metodologias de forma individual, P-
Qy Cruz.

El disefio de los filtros se lo realiza en base a
una revision bibliografica, esto permite
resaltar las caracteristicas electronicas de cada
uno de estos, asi como, los componentes



esenciales que forman parte de cada uno de
estos.

Cada filtro se representa con un diagrama de
bloques, estos se implementan en Matlab-
Simulink con la finalidad de comprobar su
funcionamiento sobre el modelo de
distribucion IEEE de 13 barras, en la zona de
barra de carga 634, el cual consta con un
trasformador y la barra donde estan
conectadas las cargas no lineales vy
desbalanceadas. Para determinar la mejor
opcién se realiza una comparacion de los
pardmetros, THD, corrientes y voltajes.

3.1 Sistema de compensacion basado en
la teoria PQ

El algoritmo de control que describe la teoria
PQ consta de una serie de blogues de control,
que se conectan de forma ldgica, Figura 3.
Las magnitudes instantaneas de voltajes y
corrientes de fase se transforman a un sistema
de coordenadas cartesiano, blogque 1, esto se
realiza conforme a la Ecuacion 28 [40].

oy [tz 3 |[em
- 3 A
2 21V

n]

Seguido se comprueba el estado de la potencia
del sistema, bloque 2. Para lo cual, se calcula
la potencia instantanea del sistema empleando
la Ecuacién 29. Luego estos resultados se
descomponen en  componentes.  Las
componentes individuales se relacionan con el
armonico fundamental de secuencia positiva,
los arménicos de las magnitudes de corrientes
de mayor amplitud y los armdénicos de
secuencia negativa, Ecuacion 30.

pln] _ Ve[n] U/g[n] ig[n]

[Q[n] _[—Ug[n] Vg [n] [iﬁ[n]] (29)
plnl] [ + Bin
q[n] _[c‘; + Q[n]] (30)

El armonico fundamental de secuencia
positiva, relacionado con la potencia activa
instantdnea, se denota como p. Esta
corresponde a la magnitud minima de
corriente. RMS, que se requiere para
garantizar la potencia activa necesaria para la
carga.

p es la componente de la armoénica de
secuencia negativa, asi como, los armonicos
de superiores de la corriente de la fuente.

L/

%lvsabc
; > Transformada de
TLgpe Clarke ’

@.

PI

Figura 3. Diagrama de flujo teoria PQ [autor]

g es la constate de potencia imaginaria
relacionada con el arménico fundamental.

g es la componente imaginaria de la potencia
instantanea. El uso de filtros permite la
descomposicion de  componentes  con

respuesta infinita, bloque 3. Por otro lado, las
principales ventajas de las coordenadas a-b es
la simplicidad de las ecuaciones que se
reflejan en las corrientes compensatorias.
Previo a la activacion del filtro, la fuente de



corriente transformada en el sistema a-f3 se
expresa mediante la Ecuacion 31.

A continuacion, se presenta el seudocddigo
del sistema de compensacion basado en la
teoria PQ.

Algoritmo 1. Sistema de compensacion teoria P-

Q
Paso 1 iniciar medicion de variables
eléctricas
Voltajes, corrientes, potencias
Paso 2 calcular potencia instantanea
Hacer para todo t
p(t) = Vo (£) o ig(£) + Vp(£) » ip(t)
q(t) = Vo (t) » ig(t) — Vp(t) » ip(t)
Paso 3  Separar componentes y filtrar
Hacer para todo t
Pc = _ﬁ
Pc = _ﬁ
Paso 4  sintonizacion de los convertidores del
sistema Kp, Ki
Hacer para todo n
nyd; — nod,
W=
1
Ny
k; = 4
Paso5 Aplicar la compensacion
Hacer para todo t
dc:=—q—§
Paso 6 Calcular las corrientes de
compensacion.
Hacer para todo t
iCal iva iCC
Paso 7 Generar pulsos PWM
Hacer para todo t
Io = I — Igpc
Sil, =0.02
Pulso=1
Caso contrario
Sil,<—0.02
Pulso=0
Fin si
Paso 8 regresar a paso 1

Asi mismo, la fuente de alimentacion de
tensidon asimétrica se representa mediante la
Ecuacion 32. La corriente de compensacion,

bloque 4, se determina mediante la ecuacion
33.

faln]

[iﬁ[n]]

1 va[n]

" vZlnl+vgin] [vﬁ [n]
p + pln]

q + qn]

—Vp [n]
e

Ve[n? + vA[n]? = 31V, |2 (32)

ig[n]
[i/g [n]]
_ 1
© v2[n] + v;[n]
[Ua [n] —vp [Tl]] (33)
vg[n] Uy
P [n]]
qx[n]

Dependiendo de la compensacion que se
necesite ejecutar, se elimina la componente p;
Y qk-

Por (ltimo, las corrientes obtenidas se
transforman de un sistema cartesiano a un
sistema trifasico natural. Asi mismo, por
medio de un controlador PI, bloque 5, y el
generador de pulsos PWM se controla al
inversor.

3.2 Sistema de compensacion basado en
la teoria Cruz

El diagrama de bloques-que describe la teoria
Cruz consta de una serie de bloques, que se
conectan de forma légica, Figura 4, que se
describe a continuacion.

El algoritmo de control se ejecuta en base al
accionamiento de los IGBT que se genera en
el bloqgue PWM. La cuantificacion de los
valores instantaneos de corrientes de fase y
voltajes de carga se realiza mediante el bloque
1, con las magnitudes obtenidas es posible
calcular la potencia instantanea, Ecuacion 34.
Por otro lado, el valor promedio de la potencia
instantanea, potencia activa de la carga, se
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Figura 4. Diagrama de flujo teoria Cruz [autor]

calcula mediante un filtro pasa bajo IR,
Ecuacion 35. Ademas, el bloque 2 se usa para
calcular los valores promedio de los voltajes
instantaneos. Para lo cual, se emplea filtros
pasa bajo IR, Ecuacion 36 [40].
pln] = ig[n]vgn] + iy [n]vp(n] (34)
+ ic[n]vc[n]

T
P = %f v(t)i(t)dt (35)
0
vi[n] = ve[n] x vy[n]
x={a,b,c} (36)

De la misma manera, la conductividad de
carga equivalente, Ecuacion 37, se determina
mediante los valores obtenidos de la potencia
activa, asi como los valores medidos de las
tensiones de fase al cuadrado. Luego, en el
bloqgue 3 se calculan las magnitudes de
muestra de las corrientes activas, Ecuacién 38.

G.[n] = LU
= BT iy B
i2[n] = G,[n]vy[n] o

x={a,b,c}

la corriente activa
minimo RMS de

En la teoria Cruz,
corresponde al valor
corriente, esta garantiza la potencia activa que
requiere la carga. Por lo que, la corriente de
compensacion del FAP se obtiene mediante el
bloque 4, Ecuacién 39.

ifx [n = ix [n] - lJ(CZ [n] (39)

Por Gltimo, los valores obtenidos se
transfieren a la entrada del controlador PI.
Este emplea un lazo de control abierto, para lo
cual, un voltaje de referencia se resta del
voltaje del capacitor y luego se aplica el
control PI, Ecuaciones 40-41 y bloque 5, con
el fin de mejorar el error en estado estable del
sistema. Asi mismo, la salida controlada se
conecta al bloque que genera la sefial PWM.

nyd; —ned;

ky === (40)
n
ky = d—‘l’ (41)

A continuacion, se presenta el seudocddigo
del sistema de compensacion basado en la
teoria Cruz.
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Algoritmo 2. Sistema de compensacién-teoria
Cruz

iniciar medicion de variables eléctricas
Voltajes, corrientes, potencias
calcular potencia instantanea
Hacer para todo n

plnl = ig[n]veln] + ip[n]vy[n]

+ ic[n]vc[n]
aplicar filtro pasa bajo
Hacer para todo n
v¢[n] = ve[n] x ve[n]

sintonizacion de los convertidores del
sistema Kp, Ki
Hacer para todo n

nyd; —noed,

ky ===

Paso 1

Paso 2

Paso 3

Paso 4

o
k=g

Paso5 calcular la conductancia G,

Hacer para todo n

P[n]
Ge[n] =
vé[n] + vj[n] + vZ[n]

calcular las corrientes de
compensacion
Hacer para todo n

irx[n] = ix[n] —ix[n]

Paso 6

Paso 7  generar pulso PWM

Hacer para todo t
Iy = 1. — Igpe
Sil, >0.02

Pulso=1

Caso contrario
SiI, < —0.02
Pulso=0

End if

Paso 8  regresar al paso 1

3.3 Caso de estudio

El sistema de pruebas IEEE 13 barras de
distribucion, Figura 5. Este modelo es un
circuito pequefio que sirve para comprobar
nuevas técnicas de software, debido a que, el

sistema posee una gran variedad de
dispositivos, incluyendo: lineas aéreas y
subterraneas, regulador anico de

subestaciones, condensadores en derivacion,
carga desequilibrada y transformadores en

linea. Los pardmetros técnicos del sistema se
adjunta como anexos [4].

— G650
646 645 632 633 634
- - - gé—a
2 75
61-1 68;4 671 62_ 6-_
*
652 680

Figura 5. Modelo de prueba IEEE 13 barras-
distribucion [autor]

Al sistema de prueba de la IEEE de 13 barras
se le adiciona una carga no lineal
desbalanceada, en el nodo 634. EI APF se
conecta de forma paralela a la carga como se
presenta en la Figura 6.

£
’ o SRR
31 E |
Transformador - \
Interruptor

nodo 634

Carga no
lineal
desbalanceada

Filtro Activo

Figura 6. Sistema equivalente de prueba [autor]

El sistema inicialmente funciona con el
interruptor abierto del filtro APF. Una vez que
se estabilice el sistema, a los 0.2 segundos el
interruptor se cierra y el APF entra en
funcionamiento, es decir la corriente I, se
inyecta al sistema para compensar el THD.

La sintonizacién y dimensionamiento del
controlador Pl se realiza en funcion de la
respuesta al escalon de lazo cerrado. Ademas,
la Ecuacion 42 describe el funcionamiento de
este lazo [38]. Ademaés, los parametros
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empleados para ambas metodologias se
presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros de prueba metodologias P-Q y
Cruz [autor]

Parametros del sistema y del filtro

Donde, el voltaje de corriente continua (CC)
se denota como V. Por otro lado, Vdc,.y €s
el voltaje de referencia de CC, kp es la
ganancia proporcional, ki es la ganancia
integral y C es el capacitor. El valor que
adopta ki y kp se determina mediante las

Vs (L-L) 220V (RMS) Ecuaciones 43 y 44 [38].
Carga (R-L) R= 20, L=10e-3
R1=150 Q —
Carga desbalanceada R2=170 Q kp =2xLxwy, (43)
R3=190 Q W
Frecuencia 60 Hz ki = —% (44)
Reactancia de Filtrado 9mH 2x%L
Capacitor DC 40 uF Dond la f . | d
vde de referencia 660V onde, wy es la frecuencia natural de
Parametro de linea en la R=0.01 Q amortiguacion, L es el factor de
carga (R, L) L=1 mH amortiguacion. Por altimo, los diagramas de
Constante del Control Pl K}E':—Oil control de los filtros P-Q y Cruz, se presentan
1= en las Figuras 8 y 9 respectivamente. Ademas,
Ko s ki en la Figura 7 se presenta el diagrama
Vi B electronico del inversor.
Vdcyer - »  kp S kp * ki (42)
s+ < * 5+ -
Lf
L Tea | ey Va
—— Ich Vsb
cch ™ YT Vs
Iec i Vse

Figura 7. Diagrama electronico del inversor [autor]

4. Andlisis de resultados

Sobre esta perspectiva se realiza un analisis en
estado estable y transitorio, para lo cual se
considera dos estados, antes y después de la
conexion del filtro. Para cada estado se
cuantifica las variables de, tension en la barra
de generacion, tension en la barra de carga,
corriente en la barra de carga y corriente en la

barra de generacién, distorsion arménica en la
barra de generacion, corrientes de referencia
en el filtro de potencia, corrientes de
referencia en la barra del filtro y potencia en
la barra de generacion. Estas variables se
cuantificaran para los dos métodos de
compensacion: PQ y Cruz. Las bases que se
emplearon para visualizar los resultados en
por unidad (pu) son, 5SkW'y 180VLL
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Ve
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Transformador
nodo 634

Ie lu
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Carga no
lineal
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]
Figura 8. Diagrama de control filtro P-Q [autor]
Va
AT SRER
Ia 1la
Vb
I
b ilb
Ve m’ P
ile
Transformador Ie J: s b —
nodo 634 Interruptor Carga no
lineal
desbalanceada
Icc [bc [ac
IGBT ) o
Ba| Ip| L
e . F . .
) lea = lwa~1a
1.* . F .
PWM [ [l ieh = iwh - 11b
]'CC . ¥ . -
| Iee = lwe-le
_— ~
Iwa=(Ge *Gloss) Va
Vde_ref i . _
i Gloss Iyb=(Ge +Gloss) Vb
iwc=((¥ +Gloss) Ve
Va ) 4 - /
Vb
_1‘,1’0_, _Vala+Vpih+Vele e Flltro‘pasa
%)- & v vyt bajo
i]
Ky

Figura 9. Diagrama de control filtro Cruz [autor]
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4.1 Resultados método de
compensacion P-Q

El voltaje de generacion posee una amplitud
de 1 en pu, Figura 10, sin ninguna distorsion.
Por otro lado, en la Figura 11 se presenta la
corriente en la barra del generador. En el lapso
de 0 a 0.2 segundos se observa que, la
corriente distorsionada, posee una amplitud
de 0.55 pu, sin embargo, a partir de los 0.2
segundos el FAP empieza la inyeccion de
potencia, esto produce un pico en la onda de
las corrientes de cada fase. Las fases Ay C
adoptan una magnitud de 0.95 pu, mientras
que, la fase B un valor de 1.2 pu. La magnitud
de pico dura 10 microsegundos, posterior a
este tiempo se observa que la onda de
corriente de las tres fases se asemeja a una
onda sinusoidal casi perfecta, esta posee una
amplitud de 0.6 pu.

En la Figura 12 se observa el comportamiento
del THD en las tres fases, antes y posterior a
la compensacion. Las tres fases poseen un
26.22% de distorsion armonica, antes de la
compensacion. Sin embargo, cuando se activa
el FAP, a los 0.2 segundos, se observa que
existe un tiempo de transicion de 0.06
segundos, para que, el THD se reduzca a
0.65% en las tres fases. Asi mismo, la fase A
reduce su amplitud de forma gradual, mientras
que las Fases B y C se reducen de forma
brusca a los 0.215 segundos.

Tension Eléctrica en la Barra de Generacion Método P-Q

1{/\A\ AVAAAAAAAAN {N\\l

A

o

TENSION [P.U.]
°

I L L L L L
0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
TIEMPO [s]

Figura 10. Voltaje en la barra de generacion, teoria PQ
[autor]

Fasc A Fasc B Fasc C V-RMS |

Corriente Eléctrica en la Barra de Generacion Método P-Q
T T T T T T

Sin Compensar En Compensacion

A 4 o1 a4 AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYAYA

R VYV VY Yy v yvyyvyy
JJﬁI}

! | ! | L |
0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
TIEMPO [s]

Figura 11. Corriente en la barra de generacion, teoria PQ
[autor]

)

CORRIENTE [P.U.]

Fase A

Fase B Fase C LRMS |

Distorsion Armonica Total en la Barra de Generacion Método P-Q
50 T T T T T T

Sin Compensar En Compensacién |

26.22% L

10 - m

|
0

. ‘ - 0.65%

0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 03
TIEMPO [s]

Figura 12. THD total, teoria PQ [autor]

Fase A

Fase B Fase C |

En la Figura 13 se observa la corriente de
referencia en la barra del filtro, es evidente
que, en el lapso de 0 a 0.2 segundos no existe
una corriente de compensacion, debido a que,
el filtro se encuentra desconectado. Sin
embargo, cuando se activa el filtro, a los 0.2
segundos, la corriente de compensacion
adopta una amplitud de 0.3 pu para las tres
fases. Esta corriente influye en la generacién
de pulsos PWM, que controlan la puerta del
inversor, y hace posible la compensacion del
THD en las tres fases.

En la Figura 14 se observa el comportamiento
de la potencia. Antes de la compensacion, la
potencia activa, reactiva y aparente poseen
valores de 424476 W, 1256.44 VAR vy
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4426.81 VA, no obstante, a los 0.2 segundos
se activa el APF y se produce un cambio
significativo, pues la potencia activa, reactiva
y aparente cambian sus valores a 4677.77 W,
30.97 VAR vy 4677.77 VA respectivamente.
El periodo de transicion de las potencias
ocurre en el lapso de 0.2 a 0.23 segundos. Es
evidente gque la potencia reactiva disminuyo y
por consecuencia la potencia activa se igualo
a la potencia aparente, esto se debe a que el
APF elimina la componente reactiva de la red.

Corrientes de Referencia en la Barra del Filtro de Potencia Método P-Q
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Figura 13. Corriente de referencia barra del filtro, teoria
PQ [autor]
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Figura 14. Flujo de potencia generacion, teoria PQ [autor]
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En la Figura 15 se observa la corriente
eléctrica en la barra de carga. En el lapso de 0
a 0.2 segundos, las formas de onda de
corrientes de las fases A, B y C, poseen
distorsion y una amplitud de 0.55 pu. Sin

embargo, a partir de la activacién del filtro a
los 0.2 segundos, la distorsion se mantiene y
la amplitud aumenta a 0.59 pu. Esto se debe a
la inyeccion de corriente que representa el
filtro a partir de los 0.2 segundos.

Corriente Eléctrica en la Barra de las Cargas Método P-Q
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Figura 15. Corrientes de carga, teoria PQ [autor]
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Por ultimo, en la Figura 16 se observa las
tensiones de las fases A, By C, en la barra de
la carga. Estas no contienen distorsion de
ningun tipo y poseen una amplitud de 1 pu. La
forma de onda de voltaje no sufre distorsion
debido a la naturaleza de la carga, pues no se
esta empleando ninguna carga de tipo
capacitivo.

Tensién Eléctrica en la Barra de las Cargas Método P-Q
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Figura 16. Tensién de carga, teoria PQ [autor]
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4.2 Resultados método de
compensacion Cruz

El voltaje de generacion posee una amplitud
de 1 en pu, Figura 17, sin ninguna distorsion.
Por otro lado, en la Figura 18 se presenta la
corriente en la barra del generador. En el lapso
de 0 a 0.2 segundos se observa que, la
corriente distorsionada, posee una amplitud
de 0.55 pu, sin embargo, a partir de los 0.2
segundos el FAP empieza la inyeccion de
potencia, esto produce un pico en la onda de
las corrientes de cada fase. La fase A
incrementa ligeramente su amplitud a 0.6 pu,
mientras que las fases B y C adoptan una
magnitud de 1.4 puy 1.5 pu, respectivamente.
La magnitud de pico dura 10 microsegundos,
posterior a este tiempo se observa que la onda
de corriente de las tres fases se asemeja a una
onda sinusoidal casi perfecta, esta posee una
amplitud de 0.6pu.

Tension Eléctrica en la Barra de Generacion Método CRUZ
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Figura 17. Voltaje en la barra de generacion, teoria Cruz
[autor]
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En la Figura 19 se observa el comportamiento
del THD en las tres fases, antes y posterior a
la compensacion. Las fases A, B y C, poseen
un 26.22% de distorsion armonica, antes de la
compensacion. Sin embargo, cuando se activa
el FAP, a los 0.2 segundos, se observa que
existe un tiempo de transicion de 0.06
segundos, para que, el THD se reduzca a
1.03% en las tres fases. Asi mismo, la fase A
reduce su amplitud de forma gradual, mientras
que las Fases B y C se reducen de forma

brusca a los 0.22 segundos, sobrepasando el 1
pu.
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Figura 18. Corriente en la barra de generacion, teoria
Cruz [autor]
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Figura 19. THD total, teoria Cruz [autor]

Fase A Fasc B Fase C|

En la Figura 20 se observa la corriente de
referencia en la barra del filtro, es evidente
que, en el lapso de 0 a 0.2 segundos no existe
una corriente de compensacion, debido a que,
el filtro se encuentra desconectado. Sin
embargo, cuando se activa el filtro, a los 0.2
segundos, la corriente de compensacion
adopta una amplitud de 0.3 pu para las tres
fases. Esta corriente influye en la generacién
de pulsos PWM, que controlan la puerta del
inversor, y hace posible la compensacion del
THD en las tres fases.

17



Corrientes de Referencia en la Barra del Filtro de Potencia Método Cruz
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Figura 20. Corriente de referencia barra del filtro, teoria
Cruz [autor]

En la Figura 21 se observa el comportamiento
de la potencia. Antes de la compensacion, la
potencia activa, reactiva y aparente poseen
valores de 4244.76 W, 1256.44 VAR y
4426.81 VA, no obstante, a los 0.2 segundos
se activa el APF y se produce un cambio
significativo, pues la potencia activa, reactiva
y aparente cambian sus valores a 4563.69 W,
40.86 VAR y 4563.69 VA. El periodo de
transicion de las potencias ocurre en el lapso
de 0.2 a 0.25 segundos. Es evidente que la
potencia  reactiva disminuyo 'y por
consecuencia la potencia activa se igualo a la
potencia aparente, esto se debe a que el APF
elimina la componente reactiva de la red.
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Figura 21. Flujo de potencia generacion, teoria Cruz
[autor]
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En la Figura 22 se observa la corriente
eléctrica en la barra de carga. En el lapso de 0
a 0.2 segundos, las formas de onda de
corrientes de las fases A, B y C, poseen
distorsion y una amplitud de 0.55 pu. Sin
embargo, a partir de la activacion del filtro a
los 0.2 segundos, la distorsion se mantiene y
la amplitud aumenta a 0.59 pu. Esto se debe a
la inyeccion de corriente que representa el
filtro a partir de los 0.2 segundos.
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Figura 22. Corrientes de carga, teoria Cruz [autor]
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Por ultimo, en la Figura 23 se observa las
tensiones de las fases A, By C, en la barra de
la carga. Estas no contienen distorsion de
ningun tipo y poseen una amplitud de 1 pu. La
forma de onda de voltaje no sufre distorsion
debido a la naturaleza de la carga, pues no se
estd empleando ninguna carga de tipo
capacitivo.
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Ahora se procede a comparar los resultados
obtenidos del THD de las metodologias PQ y
Cruz, para lo cual se realiza un promedio de
los valores obtenidos por cada fase y se
presentan en la Figura 24.

Se pudo constatar que la metodologia de
compensacion que reduce en mayor medida el
porcentaje armonico es la teoria PQ, puesto
que el THD se reduce de 26.22% a 0.65%, por
el contrario, la técnica Cruz reduce el THD de
26.22% a 1.03%.

En la Tabla 2 se presenta una comparacion de
los voltajes, corrientes, THD y potencias,
obtenidos en las pruebas realizadas en la barra
de generacion.

THD Promedio P-Q Vs Cruz

| 1 | | : :
0.16 018 02 022 024 026 028 03
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Figura 24. Comparacion de THD metodologias PQ y
Cruz [autor]

Meétodo Cruz = 1%

Método P-Q = 0.65%

Tabla 2. Comparacion de metodologias P-Q y Cruz [autor]

Antes de la compensaciéon

) . . . Tiempo de
Meétodo de Voltaje  Corriente THD Potencia transicion
control Acti Reacti A
ctiva eactiva arente
(pu) (pu) (%) (W) (VAR) FZV A) Segundos
P-Q 1 0.55 26.22 4244.76 1256.44 4426.81 0.2
Cruz 1 0.55 26.22 424476 1256.44 4426.81 0.2
Después de la compensacion
) . . . Tiempo de
Meétodo de Voltaje  Corriente THD Potencia transicion
control Activa Reactiva  Aparente
(pu) (pu) (%) (W) (VAR) QV A) Segundos
P-Q 1 0.6 0.65 4677.77 30.97 4677.77 0.2
Cruz 1 0.6 1.03 4563.69 40.86 4563.69 0.2

Segun los resultados obtenidos y descritos en
la Tabla 2, se evidencia que el voltaje
obtenido tanto en la metodologia P-Q como en
la Cruz no varian, pues se mantienen con un
valor de 1 pu, antes y posterior a la
compensacion.

Por otro lado, el THD antes de la
compensacion es de 26.22%, no obstante,
posterior a la compensacion, el THD,
empleando el método Cruz, se reduce a
1.03%, mientras que, para el método P-Q se
reduce a 0.65%.

La reduccion del THD se relaciona de forma
directa con la potencia reactiva, en este
sentido, antes de la compensacion, el sistema
posee una potencia activa, reactiva y aparente

de 424476 W, 1256.44 VAR y 4426.81,
respectivamente. Por el contrario, posterior a
la compensacién se constata que en ambos
métodos la potencia activa se iguala a la
potencia aparente, sin embargo, la potencia
reactiva, para el método Cruz, es de 40.86,
mientras que para el P-Q es de 30.97.

Por lo tanto, es evidente que el método P-Q es
superior al Cruz, debido a que reduce 40 veces
la potencia reactiva, mientras que el método
Cruz solo 30 veces. Ademads, esto se ve
reflejado en un valor inferior de THD del
método PQ a comparacién del Cruz.

Asi mismo, en términos de THD, el método P-
Q reduce en un 25.57%, mientras que el Cruz
un 25.19 %.
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5. Conclusiones

La teoria P-Q se basa en el calculo de la
potencia activa y reactiva instantanea, estas se
descomponen en componentes AC y DC
mediante filtros. La componente DC es la mas
importante, debido a que, esta se convierte en
la corriente de compensacion para eliminar el
THD. En otras palabras, la metodologia P-Q
elimina la compone DC reactiva que produce
la conexion de wuna carga no lineal
desbalanceada.

En el disefio del filtro P-Q es esencial
determinar elementos como reactancia de
filtrado, voltaje DC de referencia, valor del
capacitor y las constantes del controlador PI.
Estos son exclusivos para cada sistema, es
decir que, los pardmetros mencionados se
deben recalcular para un sistema con nuevas
caracteristicas en cuanto a voltaje y carga se
refiere. En el caso de que no se determinen
nuevos parametros se produce una variacion
en la potencia instantanea del circuito, esto
provoca una compensacion deficiente e
inclusive distorsiona ain méas la onda de
corriente.

Por otra parte, una sintonizacion adecuada del
controlador Pl permite reducir el error en
estado estable del sistema, que se produce por
el accionamiento de los dispositivos IGBT.
Por el contrario, cuando las constantes ki y kp
se eligen de forma incorrecta el error en estado
estable no se reduce, esto produce una ligera
variacion en las corrientes de compensacion.

Por otro lado, la metodologia Cruz se basa en
la conductividad de carga equivalente a partir
de la potencia instantanea. Esta se emplea para
obtener corrientes de muestra, las cuales
sirven para calcular las corrientes de
compensacion.

Al igual que la metodologia PQ, el método
Cruz requiere el calculo de algunos
dispositivos como: reactancia de filtrado,
voltaje DC de referencia, valor del capacitor y
las constantes del controlador PI. Asi mismo
estos deben ser recalculados para cada
sistema.

Al comparar el rendimiento de ambas
metodologias se pudo comprobar que la teoria
P-Q reduce el THD en un 25.57%, mientras
que la teoria Cruz un 25.19%. En cuanto a los
voltajes se constatd que en ambas
metodologias no existe distorsién armonica.
En el tiempo de transicion a partir de la
activacion del APF, existe una corriente pico
en las tres fases, que dura un lapso corto.
Posterior a la activacion del APF, la onda de
corriente se asemeja mucho a una sinusoidal
perfecta.

Por otro lado, los voltajes de la carga se
mantienen en cuanto a amplitud, mientras que,
la corriente se mantiene con distorsion y su
amplitud aumenta ligeramente a causa de las
corrientes de compensacion del APF. Por lo
anterior, se concluye que la mejor
metodologia es la P-Q, seguida de la Cruz.

6. Trabajos Futuros

Existen un amplio y creciente interés en la
evaluacion de armonicos en diferentes
escenarios, por lo que los experimentos que se
llevaron a cabo en esta investigacion han
arrojado algunos hallazgos interesantes e
inusuales que se necesitan investigar a
profundidad como el hecho de que en el
método Cruz la compensacion ocurre en un
lapso después que se activa el FAP, asi mismo
la elevaciéon inusual de la corriente que
presenta dicho método. Para lo cual, se
propone una investigacion para el desarrollo
de una simulacion para los controladores Pl y
Cruz con el fin de contribuir a una mejor
respuesta de los FAP aplicando las diferentes
metodologias de compensacion.
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ENRUTAMIENTO OPTIMO DE FLUJOS DE POTENCIA EN SISTEMAS ELECTRICOS DE TRANSMISION
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TEMATICA
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Figura 25. Indicador de matriz de estado del arte, tematica [autor]
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Figura 26. Formulacion del problema [autor]
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SOLUCION DADA MEDIANTE
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armonicos THD pérdidas energia armonicos

Figura 27. Solucién al problema [autor]
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9. Anexos

Datos de sistema de 13 nodos de distribucion

Tabla 4. Datos de lineas aéreas [4]

Configuracion Fases Calibre Calibre del neutro

ACSR ACSR 1D

601 BACN 556,500 26/7 4/0 6/1 500

602 CABN 4/0 6/1 4/0 6/1 500

603 CBN 1/0 1/0 505

604 ACN 1/0 1/0 505

605 CN 1/0 1/0 510

Tabla 5. Datos de lineas subterraneas

Configuracion Fases Conductor Neutro ID
606 ABCN 250,000 AA, CN None 515
607 AN 1/0 AA, TS 1/0 Cu 520

Tabla 6. Datos de los segmentos de las lineas [4]

Nodo A Nodo B Longitud(ft)  Configuracion
632 645 500 603
632 633 500 602
633 634 0 XFM-1
645 646 300 603
650 632 2000 601
684 652 800 607
632 671 2000 601
671 684 300 604
671 680 1000 601
671 692 0 Switch
684 611 300 605
692 675 500 606
Tabla 7. Datos del transformador [4]
kVA kV-high kV-low R-% X-%
Substation: 5,000 115-D 416 Gr. Y 1 8
XFM -1 500 4.16 - Gr.W 0.48 — Gr.W 1.1 2

Tabla 8. Datos de los capacitores [4]

Nodo Ph-A Ph-B Ph-C
kVAr kVAr kKVAr
675 200 200 200
611 100
Total 200 200 300
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Tabla 9. Datos de los reguladores [4]

ID del regulador 1

Line Segment: 650 - 632

Location: 50

Phases: A-B-C

Connection: 3-Ph,LG

Monitoring Phase: A-B-C

Bandwidth: 2.0 volts

PT Ratio: 20

Primary CT Rating: 700

Compensator Settings: Ph-A Ph-B Ph-C
R - Setting: 3 3 3
X - Setting: 9 9 9
Volltage Level: 122 122 122

Tabla 10. Datos de las cargas [4]

Nodo Carga Ph-1 Ph-1 Ph-2 Ph-2 Ph-3 Ph-3
Modelo kW kVAr kw kVAr kW kVAr

634 Y-PQ 160 110 120 90 120 90

645 Y-PQ 0 0 170 125 0 0
646 D-Z 0 0 230 132 0 0
652 Y-Z 128 86 0 0 0 0

671 D-PQ 385 220 385 220 385 220
675 Y-PQ 485 190 68 60 290 212
692 D-I 0 0 0 0 170 151
611 Y-I 0 0 0 0 170 80

TOTAL 1158 606 973 627 1135 753

Tabla 11. Datos de las cargas distribuidas [4]

Nodo A NodoB Carga Ph-1 Ph-1 Ph-2 Ph-2 Ph-3 Ph-3
Modelo kW kVAr kW kVAr kW kVAr

632 671 Y-PQ 17 10 66 38 117 68




