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Disminucién del THD con la Implementacion de un

Control para un Filtro de Potencia Activa con
Derivacion Monofasica en Sistemas de Distribucion con
Alta Penetracion de Cargas no Lineales.

Resumen

En el presente documento se detalla las
caracteristicas de las cargas no lineales
que se encuentran conectadas dentro de
los sistemas eléctricos de distribucion y se
definen segin el tipo de carga al que
pertenezcan, siendo éstos los principales
elementos de generacion de armonicos
(THD) hacia la red. En el documento se
plantea un control para un filtro de
potencia activa con derivacion monofasica
(SPAFs) como una solucidn efectiva para
disminuir el THD. Se debe tomar en
cuenta que los SPAFs son filtros pasivos
monofésicos que se conectan en serie y
debido a sus componentes se muestra en el
sistema como un componente adicional,
por tal motivo se propone implementar
bancos de capacitores trifasicos que son
capaces de mantener los perfiles de voltaje
en valores aceptables, mejorando la
calidad de la energia debido al fenémeno
eléctrico que se producen a causa de los
armonicos. Se detalla también que en el
presente documento se muestra cuatro
casos de estudio en donde se realizara la
implementacion en serie de los SPAFs
junto con el banco de capacitores
trifasicos sobre el sistema hibrido AC/DC
de 14 barras de la IEEE, ademés se
selecciona las barras con mayor problema
de armonicos, finalmente se hard un
comparativo respecto al porcentaje del
THD como la principal variable, todo el
trabajo se simulara en
MATLAB/SIMULINK, siendo éste un
programa para validar resultados mediante
gréficas y tablas .

Abstract

This document details the characteristics
of the non-linear loads that are connected
within the electrical distribution systems
and they are defined according to the type
of load to which they belong, these being
the main elements of generation of
harmonics (THD) towards the net. In the
document, a control for an active power
filter with single-phase shunt (SPAFs) is
proposed as an effective solution to lower
THD. It should be taken into account that
SPAFs are single-phase passive filters that
are connected in series and due to their
components it is shown in the system as an
additional component, for this reason it is
proposed to implement three-phase
capacitor banks that are capable of
maintaining the profiles of voltage in
acceptable values, improving the quality
of power due to the electrical phenomenon
that occurs due to harmonics. It is also
detailed that in this document four case
studies are shown where the serial
implementation of the SPAFs is carried
out together with the bank of three-phase
capacitors on the IEEE 14-bar AC / DC
hybrid system. bars with a greater
harmonic problem, finally a comparison
will be made regarding the percentage of
THD as the main variable, all the work
will be simulated in MATLAB /
SIMULINK, this being a program to
validate results using graphs and tables.



Palabras Clave: Cargas no lineales, Keywords: Non-linear loads, power
calidad de la energia, distorsion arménica quality, total harmonic distortion, single-
total, filtro de potencia activa con phase shunt active power filter, shunt
derivacion  monofasica, banco de capacitor bank.

capacitores.



1 Introduccion

En el pasado el SEP se caracterizaba
porque las cargas eran de tipo lineal,
debido a que se componia de elementos
netamente resistivos. Con el pasar del
tiempo la industrializacion impulso la
integracion de motores, ademas se
promovia técnicas para el control de
velocidad mediante diferentes elementos
eléctricos.

Muchos elementos comenzaron a
depender de transformadores,
aparecieron los diodos y transistores,
junto con esto aparece una nueva era
Ilamada electronica, teniendo en cuenta
que cualquier dispositivo que utilice
elementos semi conductores son no
lineales [1].La presencia de cargas no
lineales en cada una de las fases reduce
drasticamente la calidad de la energia
sobre la red, las mismas que emiten
elementos armonicos a las fuentes de
entrada [2] .

Con el uso de la electronica de
potencia dentro del sistema de
distribucion, se ha visto afectada
gravemente la calidad de la energia por
la incidencia de armonicos que aparecen
sobre la red que cada vez son mas
notorios[3].  Los  armonicos  se
caracterizan por la deformacion de las
formas de onda de las magnitudes
eléctricas tanto de corriente como de
voltaje, que generalmente aparecen por
las cargas no lineales.

Uno de los mejores métodos para la
disminucion de los armonicos es la
implementacién de filtros pasivos
(componentes inductivos y capacitivos).
Para el disefio de los filtros a
implementar se debe realizar un estudio
cuidadoso con el objetivo de evitar que el
THD se incremente en el sistema [4].

Mas aln, los armonicos reducen
drésticamente la eficiencia de la red,
provocando el incremento relativo de la

oscilacion en las ondas de tension,
posiblemente genera mayor interferencia
en los sistemas de comunicacion, por tal
motivo se puede definir como un veneno
a nivel eléctrico [5].

El desafio de los ultimos afios esta
centrado en la calidad de la energia
eléctrica como parte de este estudio se
habla de la supresién de armonicos
siendo un tema muy estudiado. Esta
supresion de los armdnicos se encuentra
dividido en activo y pasivo,
representando al filtro pasivo se tiene a
un elemento conocido como filtro de
potencia activa (APF), el mismo que se
implementa para obtener respuestas
dindmicas, caracterizados por valores
tomados en tiempo real, mas an tener un
control completo frente a eventos que
pueden suscitarse. Se argumenta que el
APF, tiene buenas caracteristicas y
mejora los valores iniciales en estado
estacionario [6].

El filtro de potencia activa es muy
conocido por la eficiencia que posee para
la solucion de la calidad de energia como
el caso de los armonicos, caidas de
voltaje, fluctuaciones en la red e
inestabilidad en el voltaje [7]. Una de las
opciones de solucion se ha desarrollado a
lo largo de los afios, el mismo que utiliza
inversores de fuentes de tension de una
sola fase conocido como filtro de
potencia activa (APF).

El método de control de corriente por
histéresis ha  sido introducido
recientemente mediante un controlador
integrativo- proporcional (PI), asociado
al APF mostrandose como un método
eficaz en la disminucion de los
armonicos [2]. En este documento,
trabajamos sobre uno de los métodos mas
eficientes para la disminucion de los
armoénicos de tension, el mismo que
definido como un filtro de potencia



activa con derivacibn monofasica
(SPAF).

2 Marco tedrico

En esta seccion, se profundiza los
conceptos manejados  sobre  este
documento respecto a los armonicos, se
detalla su tipologia, ademés razones por
las que se generan y su incidencia sobre
las ondas sinusoidales de corriente y
voltaje.

2.1 Distorsiéon armonica dentro de
los sistemas eléctricos de
distribucion

Dentro de los sistemas de distribucion
existen problemas asociados a las
variables eléctricas que aparecen a causa
de las diferentes cargas conectadas al
sistema y que se dividen en:
residenciales, comerciales e industriales,
afectando consecuentemente a las cargas
denominadas sensibles, provocando asi
que las pérdidas sean mayores y que la
calidad de la energia disminuya [8].

Cuando se habla de calidad de la
energia en los sistemas de distribucion
eléctrica se tiene claro mantener un
control completo respecto a la potencia
reactiva, eliminacion de arménicos y la
correccion del factor de potencia, entre
otros[9]. Dentro de los eventos que
afectan a la calidad de la energia se tiene
la eliminacién de los armonicos que
afecta las magnitudes eléctricas que se
detallan en la tabla 1.

Tablal. Variables para mejorar en el sistema.

Simbolo Definicion
\Y% Tensién
| Corriente
F Frecuencia

Los arménicos o también conocidos
como THD, son fendmenos que se
generan a causa de cargas netamente
inductivas que en general son ocupadas
por los diferentes usuarios para sus
actividades cotidianas.

2.2 Definicién y caracterizacion
de los armonicos

En los dltimos afos, se observa el
incremento de dispositivos electronicos
presentados como cargas no-lineales,
siendo éstas las principales fuentes de
armonicos. Adicionalmente, éstas cargas
afectan negativamente la  tension
nominal en los terminales de
alimentacion distorsionando la forma de
onda de corriente y voltaje, a causa de la
duplicidad sobre las bases de la
frecuencia y sus derivados [10].

Aparecen diferentes aparatos
eléctricos que pueden ser definidos como
cargas no-lineales, algunos de ellos
son[11]-[12]:

Tabla 2. Tipos de cargas no-lineales.

Cargas no-lineales Dispositivos eléctricos

e  Lémparas de descarga
(fluorescentes,  neodn,
mercurio, etc).

e  Soldadores de arco.

. Hornos de arco.

Basadas en arcos

Basadas en e  Transformadores

inductancias . Motores

saturables

. Rectificadores para
cargas  resistivas e
inductivas.

. Recortadores y
Reguladores.

e  Compensadores
estéticos (SVC,TCR).

e  Fuentes alimentacion
(radios, televisores,
refrigeradoras,
impresoras PLCs, etc).

e Cargadores de baterias

Electrénicas




Varios eventos negativos aparecen
debido a la distorsién arménica, algunos
de ellos son: méas pérdidas en las redes de
distribucion,  sobrecalentamiento  de
accionadores y mal funcionamiento de
disyuntores y relés. Por tanto, es
importante que los armoénicos sean
analizados estimando su amplitud y
angulo [13].

La secuencia de los armonicos
comUnmente ocurre en valores impares,
la magnitud de la frecuencia que trata
sobre los armonicos es de multiplo orden
[14].

2.2.1 Tipos de armonicos y sus
denominaciones

Realizando un estudio respecto a las
causas que provocan la distorsion
armonica se puede establecer dos tipos
de armonicos [15].

Tabla 3. Tipos de armonicos.

Tipos de Armonicos Caracteristicas

Linealidad de aparatos
eléctricos conectados en un
sistema eléctricamente
balanceado.

Armonicos caracteristicos
0 normales

Producido por anomalias
en los sistemas trifasicos a
causa de los desbalances
que pueden aparecer.

Armonicos no
caracteristicos o anormales

Son generados debido al
cambio de sus magnitudes a
lo largo del tiempo en
consecuencia de la
variacion de la carga.

Armonicos fluctuantes o
no estacionarios

No varian a lo largo del
tiempo se  mantienen
constantes  las  cargas
monofasicas conectadas.

Armanicos estacionarios

Los armonicos de tipo fluctuantes y
no fluctuantes estan netamente asociados
a redes monofasicas debido a que se tiene
cargas elementales que deben o no ser
desconectadas segun su uso a lo largo del

dia, mientras que los arménicos normales
y anormales hace referencia a cargas
industriales trifasicas que afectan mucho
maés a la calidad de la energia.

Se conoce también que los
armonicos que tienen una magnitud de
frecuencia en los mdltiples de tres (h=
3,6,9,12), son muy conocidos como
armonicos triples [15]. Mientras que, los
armonicos que tienen como magnitud
multiplos de dos (h=2,4,6,8,10) son
conocidos como arménicos pares.

Las corrientes y voltajes arménicos se
representan con Vvalores numéricos
enteros para cuantificar su frecuencia. Se
conoce también, que se puede realizar un
estudio de la sefial distorsionada
utilizando las series de Fourier [16]:

v=v1+2vh €))

h#1

Donde;

v, = V/2V,sin (wt — B, 2
vy = V2V,sin (h * ot — B,) 3)

El cuadrado medio de la raiz del
voltaje se calcula como:

1 T
V2= Tf v2dt =VE+VE+ -+ VE (D)
0
Vi=) v (5)
h#1
Corriente
i=i+ Z ip (6)
h#1
Donde;
i; = \/2I;sin (wt —o¢;) 7



i, = V2I,sin (h * wt —cc) (8)

El cuadrado medio de la raiz del
voltaje se calcula como:

1 T
Izz—f Pdt=1+12+-+1F (9
0

T
=124 +1If (10)
h Designando el orden armoénico.
Iy Es el valor cuadrtico medio de la
corriente Armoénicos.
Vy Es el valor cuadratico medio del
voltaje Armdnicos.

Vi, I, Son los valores efectivos del
armonico de rango h del voltaje y la
corriente.

W Pulsacion de la  frecuencia
fundamental.

2.2.2 Distorsion armonica total
(THD)

La distorsion armonica es posible
cuantificar debido a la deformacion de
una sefial con respecto a la sefal
sinusoidal original o también conocida
como fundamental [16].

La distorsion armonica respecto al
voltaje se formula como:

Vy Zh:ﬁl th (11)
THDyy, = 100 7= = 100 ~———
1 1

THDyy, = 100 /(Vll)2 -1 (12)

De igual manera, la formulacion de
la distorsién arménica de la corriente es:

,’Zhillhz (13)

I
THDyy, = 100 = 100~—
1

THD,y, = 100 /(i)z -1 (14)

2.2.3 Normativa de armonicos

La normativa emitida sobre los
armonicos se encuentra establecida en
IEEE, recomendada para mantener un
control de THD en los sistemas de
energia eléctrica (estandar IEEE 519-
1992).

Tabla 4. Normalizacion del THD en la corriente.

Distorsion Arménica de Corriente
Is¢ Individual (%) I-THD
/I, h 11<h 17<h 23<h 35 Total(%)
<11 <17 <23 <35 <h

<20 40 20 15 06 03 50
25%' 70 35 25 10 05 80
fg(') 18' 45 4.0 15 07 120
X255 50 20 10 150
>1000 95 70 60 25 14 200

Tabla 5. Normalizacion del THD para el voltaje.

Voltaje de

Voltaje en PCC Distorsion V-THD
0,
Va (KV) Armdnica (%) Total (%)
V, <69 30 5.0
69 <V, <161 15 25
V, > 161 1.0 15

Se conoce, que éste fendmeno afecta
a la onda sinusoidal de voltaje y
corriente, mostrando variables
representadas  como: el estandar
armonico para corriente (I-THD) y el
armoénico estandar de voltaje (V-THD)
[10].

2.3 Control para filtros de
potencia activa con derivacion
monofasica

Los filtros de potencia activa
(APF), son considerados una de las
mejores  soluciones frente a la
erradicacion de los armdnicos, junto con
un control simple, permitiendo asi
mantener el valor del THD dentro de los



limites establecidos por normativa IEEE
[17].

En la figura 1, se muestra el principio
de funcionamiento del SPAF con
respecto a la compensacion que es
generada por la fuente de corriente
alterna que ayuda a mejorar las variables
que son afectadas debido a los
armanicos.

AN - Ny +nn
/b/ Cargaelectronica
de Potencia
O
Generacion Ls

Figura 1. Principio de funcionamiento del SPAPF.

2.3.1 Componentes basicos de un
SPAPF

En el siguiente apartado se detalla los
principales componentes de un SPAFs,
que trabajan de manera coordinada a fin
de disminuir la presencia de los
armanicos sobre la red, cada uno de ellos
con su funcion en especial.

e Controlador electronico
propuesto

Para mantener a la corriente en
direccion de la tension del sistema, se
debe satisfacer estrictamente con los
conceptos de control:

Vin

. =R, (15)
lin,avg

Donde

Es la corriente promedio de
conmutacién dentro de un intervalo
de tiempo.

lin,avg

R, Constante de proporcionalidad.

La ecuacion que representa el
control que se propone en este
documento se detalla como[18]:

) V
Rslin,avg = R * R_O (1 - Zd) (16)
e

Rsiin,avg =vp(1-2d) 17)
Donde

Ry Ganancia de deteccidon de corriente

. v,
Um Hace referencia a R * R—"

e

d Constante de repeticién.

Eliminar los armdnicos es posible
realizando un analisis en el dominio del
tiempo, tomando en cuenta que este
calculo debe ser desarrollado en linea
con una funcién que muestre el error de
manera instantanea [17].

Inversor
" L

)

L

| referencia —— 1 Control

Figura 2. Tipo de inversor alimentado por tension
shunt APF.

e Generador de
disparo

angulo de

Este generador se caracteriza por
generar pulsos de puerta para que el
inversor de voltaje inicie su
funcionamiento [19].



e Inversor de fuente de voltaje

El PMW VSI, de dos niveles es el
elemento que mas se utiliza dentro de
SPAPF, ya que a diferencia del VSI de
tres niveles, el que se estd manejando en
este documento es muy completo para
realizar el estudio del THD, y las
variables que se ven involucradas en éste.

2.4 Clasica operacion de un APF

Cuando no existe ningn fenémeno
eléctrico dentro del sistema lo mas
correcto es que la forma de onda del
voltaje sea sinusoidal.

ug(t) = Vg sinwt (18)

Donde w se denomina frecuencia
fundamental  respecto al voltaje
generado. Respecto, a la carga no lineal,
se sabe que el armdnico es de orden
mayor como Se muestra en a
continuacion:

i (6) = Z Isin (nwt + 6,)  (19)
n=1

Se establece que la corriente
generada por el inversor de potencia se
representa como:

ic(t) = i,(t) — i5(2) (20)

Los filtros de potencia activa
clasicos, su funcionamiento es simple ya
que identifica la corriente de carga y de
la fuente, para asi calcular la corriente
armonica. Conociendo ya las peérdidas
por diferentes eventos dentro de los
inversores, se implementa el controlador
Pl y LPF que son muy utilizados para
bucles de tension [20].

A

| Integrador 2 | | Cos(w,t)
4

Figura 3. Adaptacion de la técnica de filtrado para
generacion de corriente de referencia.

2.4.1 Técnica monofasica p-q para
la generacion de la corriente
de referencia.

La teoria p-g de potencia reactiva es
el mejor método que servira para obtener
sefiales de referencia de manera
instantanea para el filtrado de potencia
activa. Es importante resaltar que esta
teoria solo se utilizaba para sistemas
trifasicos, ultimamente se promueve su
uso para sistemas monofasicos.

La teoria monofésica se caracteriza
principalmente por un instantdneo de
/,, €n adelanto, y un /2 en atraso para el
voltaje y la corriente para definir el
sistema como un caso bifasico.
Facilmente este sistema se puede mostrar
como coordenadas. Para esto se establece
a < —eje, mientas que S —eje, se
obtiene cantidades por a/2 en adelanto y
7/, en retraso[21].

Se muestra la fuente de voltaje
monofésica en «< —f coordenadas con
7/, adelanto.

vsa(wt) _ vS(wt)
[vsﬁ(wt)] T vs(wt+ (T D] @D



Vsq(Wt)] _ [vysin(wt)
[Vsﬁ(wt)] a [vmcos(wt) (22)

De igual manera la corriente de carga
« —f 'y sus coordenadas con 7/,
adelanto [21].

[iLa(wt)

lLLp(wt)
_ [ (Wt + ) ] (23)
T |vsg(wt + @ + (”/2 ))

3 Planteamiento del

problema

En esta seccion se describe mas
ampliamente el escenario de trabajo y los
componentes que se utilizardn para
cumplir con el objetivo planteado
inicialmente, cada uno de ellos tendran
una breve descripcion de su
composicion, mas aun se explica
brevemente el lugar en el que seran
implementados.

3.1 Formulacién del problema

Para el presente trabajo se realizara la
implementacion de filtros monofasicos
de potencia activa sobre un sistema
estandarizado, se  realizard  las
simulaciones en el software
Matlab/Simulink, para observar el
comportamiento del THD, con el
objetivo de observar el funcionamiento
de los filtros se platea dos escenarios, el
primero realizando la simulacion sin
modificacion alguna obteniendo valores
de las magnitudes eléctricas, tanto de
corriente 'y voltaje para hacer la
comparacion con  los  proximos
escenarios , y la segunda parte con la
implementacion de los  filtros
monofésicos para disminuir el THD,
adicional a esto se conecta bancos de

capacitores de diferente manera segin el
caso de estudio que se colocaran en las
barras con mayor incidencia de
armonicos con el fin de mejorar los
perfiles de voltaje.

Es importante resaltar que el control
del filtro de potencia activa con
derivacion monofasica y el banco de
capacitores son ejemplos propios de
MathWorks, los mismos que seran
configurados para alcanzar con el
objetivo del trabajo.

3.2 Sistema eléctrico de prueba de
la IEEE.

El escenario que fue seleccionado
para realizar las simulaciones de la
efectividad de los SPAFs junto con los
bancos de capacitores es una micro-red
de distribucion que se encuentra
estandarizada bajo normativa IEEE,
precisada para este tipo de estudios
(armdnicos), debido a las caracteristicas
que poseen las cargas asociadas al
sistema, son muy similares a un
comportamiento  cotidiano de un
determinado sector.

3.2.1 Micro-red de distribucion
Hibrida AC/DC de 14 barras de la
IEEE

El sistema utilizado para el trabajo
estd compuesto por diferentes centrales
de generacion con diferentes
caracteristicas, los mismos que se
encuentran conectados a una red externa
con el objetivo de mejorar diferentes
magnitudes eléctricas para el resto de la
red. Por tal motivo, el sistema funciona a
diferentes magnitudes de voltaje. En la
tabla 6 se muestra los voltajes en [p.u],
con los valores base en cada una de las
barras.



Tabla 6. Valores de voltaje [p.u] sistema hibrido
AC/DC de 14 barras.

Voltaje base en

Barras la barra [L-L] V[oltaje

V) pu]
BARRA 1 200 1,051
BARRA 2 200 1,021
BARRA 3 200 1,023
BARRA 4 200 1,064
BARRA 5 200 1,058
BARRA 6 13800 0,963
BARRA 7 13800 0,970
BARRA 8 2400 0,973
BARRA 9 13800 0,968
BARRA 10 13800 0,940
BARRA 11 13800 0,949
BARRA 12 13800 0,953
BARRA 13 13800 0,971
BARRA 14 13800 0,966

Red Externa

Gen3

B: E A
arma | Baral4

1@—\—@ Gen4
Barra8

Barral

Barra2

Barra3

Genl

Figura 4. Micro-red de distribucién hibrida AC/DC
de 14 barras.

Se muestra claramente que el sistema
trabaja a valores diferentes de magnitud
de voltaje e inicialmente se encuentra
trabajando de esa manera. En la figura 4
se muestra el sistema hibrido AC/DC de
14 barras de la IEEE.

3.3 Control de filtro de potencia
activa con derivacion
monofasica (SPAF)

El filtro que se utiliza para el trabajo
debera ser sometido a diferentes
configuraciones para disminuir el THD
en la barra 8 y barra 9 que tienen alta
incidencia de armonicos.

El SPAF con el que se esta trabajando,
este compuesto por diferentes elementos
eléctricos como se muestra en la figura 4
Se modificard valores en el inversor,
especificamente en los capacitores que
componen este elemento eléctrico. Por
otra parte, se muestra un bloque de
pérdidas que también debe ser
modificado ajustando los valores con los
que se encuentra trabajado la barra en la
que se implementara.

+
Fuente de voltaje AC

Compensador
de corriente

Control de
corriente

L’ Inversor [« por
Histérisis

vy

output

Figura 5. Control de filtro de potencia activa con
derivacion monofasica implementado.

Luego de seleccionar el filtro con el
cual se trabajara se muestra también la
implementacion del banco de capacitores
de manera simultanea en las barras en
donde se analizan.

Banco de Capacitores Trifasico

A

- G
B _, ’
C —»

Figura 6. Banco de capacitores Trifasico.

El banco de capacitores con el que se
trabajara tiene que configurarse con los
valores de voltaje de las barras
seleccionadas, para este caso ambas
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barras tienen un voltaje 13.8 KV (L-L), y
una cantidad de potencia activa la misma
que se entregara a la microred, ayudando
a que los perfiles de voltaje no bajen de
manera significativa debido a la
implementacion de un elemento
adicional que en este caso son los SPAFs.

3.4 Casos de Estudio

Se tienen diferentes casos de estudio
para este trabajo los mismos que se
desarrollan para diferentes escenarios,
con el objetivo de tomar los valores
numeéricos de los pardmetros que son
objetos del analisis.

e Caso 1: Ubicacion del filtro de
potencia activa y banco de
capacitores en la barra 8.

Dentro de este caso se implementa el
filtro en cada una de las fases de la barra
8, en donde se encuentra conectado un
sistema de generacion a diesel a una
potencia de 3 MVA, que debido a su
configuracién y a la presencia de un
transformador de potencia de 3.5 MVA,
se pronostica que existira alta
penetracion de arménicos.

Es importante resaltar que debido a
que esta barra no contiene una carga en
su simbologia propia, el filtro debe ser
conectado hacia la red para disminuir los
armonicos. Es importante resaltar que el
banco de capacitores para este caso de
estudio, se configura los valores de las
magnitudes eléctricas de voltaje y
potencia activa como se detalla en la
tabla 7.

Tabla 7. Configuracion del banco de capacitores para
la barra 8.

Barras Banco de capacitores
V =13.8kV
P =900 KW

Barra 8

La configuracion con los valores que
se muestra en la tabla 7, siendo éstos los
limites a los que debe trabajar para no
afectar con el funcionamiento de los
SPAFs y mantener los niveles de voltaje
dentro de valores acertados.

Red Externa

Gen3

2] A
Baral3 a1

Barra9

10
Barra7

_T@Jr@ Gond

Barra8

Gen2

Barra6

Barral

Genl

Figura 7. Conexion de los filtros y del banco de
capacitores en la barra 8.

e Caso 2: Ubicacion del filtro de
potencia activa y banco de
capacitores en la barra 9.

En este caso se repite el
procedimiento detallado en el caso
anterior en cuanto a la conexion del
filtro, y el banco de capacitores que para
este caso tomard los siguientes valores
tanto de voltaje como de potencia activa
que tienen como limite para no afectar el
funcionamiento del filtro, valores que se
muestra en la tabla 8.

Tabla 8. Configuracion del banco de capacitores para
la barra 9.

Barras Banco de capacitores
V =13.8kV
P =250 KW

Barra 9

La principal diferencia para este caso
de estudio es el cambio de escenario para
el analisis que en esta ocasion es la barra
9, en donde se puede apreciar que existe
una carga no lineal con potencia reactiva

11



Q = 320 KVA vy factor de potencia de

cos(phi)=1.

Red Externa

Gen3

37 'y
Bara13 ! Baraia
Barra9
10 ]

Barra7

Gen 2

Barral

Barra2

Barra3

Genl
Figura 8. Conexidn de los filtros y del banco de
capacitores en la barra 9.

e (Caso 3: Ubicacion del filtro de
potencia activa y banco de
capacitores en la barra 8 y 9
simultaneamente.

Para el caso 3, se conecta los SPAFs
de manera simultanea repitiendo los
escenarios plateados en el caso 1y 2,
desarrollando igual implementacion
tanto de los filtros como de los bancos de
capacitores los mismos que tomaran los
siguientes valores:

Tabla 9. Configuracion del banco de capacitores para
las barras 8 y 9 respectivamente.

Barras Banco de capacitores
V =13.8kV
P =250 KW
V =13.8kV
P =250 KW

Barra 8

Barra 9

Los valores indicados en la tabla 9
funcionan de manera correcta respecto al
mejoramiento de los perfiles de voltaje, y
trabajan al limite para no afectar al
funcionamiento del filtro, que en este
caso de estudio se encuentra conectado
en las 2 barras de manera simultanea.

Red Externa

Gen3

Bara13] .
| Barral4

Barra9 [EZE]
Gen2

Barra7

Barra6

Barral

Genl

Figura 9. Conexidn de los filtros y del banco de
capacitores en las barras 8 y 9.

e Caso 4: Ubicacion del filtro de
potencia activa en la barra 8 y
9y el aumento del 25 % y 50%
de Q sobre las cargas.

Dentro del caso de estudio nimero 4
se desarrollan dos literales, los mismos
que buscan hacer una modificacion sobre
las cargas (2,3,4,10,11,12,14) que se
encuentran conectadas en las diferentes
barras del sistema. Mas aun, se repite la
conexion de los filtros y del banco de
capacitores (mismos valores de V y P)
del caso C, realizado sobre las barras 8 y
9 simultaneamente.

e Aumento del 25 %

En la primera parte del caso de
estudio se aumenta en todas las cargas
que fueron sefaladas al inicio el 25 % en
la potencia reactiva (Q), con el objetivo
de observar la eficiencia del filtro cuando
ocurre este evento dentro del sistema.

e Aumento del 50 %
Por otra parte, en el segundo

escenario del caso de estudio Unicamente
se realiza la modificacion del aumento de

12



potencia reactiva en cada una de las
cargas que en esta ocasion sera del 50 %.

4 Analisis de resultados

En el siguiente aparatado se muestra
los resultados de todos los casos que se
detallaron en la seccion anterior y se
muestra la comparacion del escenario
inicial y el escenario final, con la
implementacion los SPAFs.

4.1 Disminucion del THD en la
barra 8 con la implementacion
de los SPAFs y banco de
capacitores

Al implementar los filtros en cada
una de las fases de la barra 8 y el banco
de capacitores trifasico se logrd
disminuir los armoénicos como se muestra
en la tabla 10. Ademas, se analiza el
orden de los armonicos de la forma de
onda de voltaje, simulando sobre los
escenarios con filtro y sin filtro, dando
como resultado una forma de onda como
se muestra en la figura 10.

Tabla 10. Orden de los arménicos sobre la onda de
voltaje con y sin filtrado en la barra 8.

Arménicos en la onda de la barra 8 (Voltaje)
Sin Filtrado  Con Filtrado

Armonicos

[%] [%]
2° armonico 0.68 1.73
3° arménico 1.14 0.57
4° arménico 1.58 0.81
5° arménico 1.29 2.45
6° armonico 2,51 1.44
7° arménico 3.25 0.78
8° armonico 3.22 151
9° arménico 3.65 1.23
10° arménico 3.67 0.89
11° armonico 3.83 1.25
12° arménico 3.84 0.75

CASO ABARRA 8 (VOLTAJE)

VOLTAJE [p.u.]

15
> CON FILTRO
—SIN FILTRO
2
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
TIEMPO (ms)

Figura 10. Comparacion de la forma de onda de
voltaje con y sin filtro en la barra 8.

Se puede observar claramente el
funcionamiento de los SPAFs, ya que la
forma de onda de voltaje luego de la
implementacion del filtro es mas
perfecta, eliminando los picos que
generan mayores problemas sobre el
sistema debido a las cargas que se
encuentran conectados al mismo.

4.2 Disminucion del THD en la
barra 9 con la implementacion
de los SPAFs y banco de
capacitores.

Se realiza el estudio implementando
los SPAFs y banco de capacitores sobre
la barra 9, como se conoce hacia esta
barra se encuentra conectada una carga
no lineal que por lo general son los
principales elementos que generan
armonicos hacia la red.

Se obtiene los valores de los
armonicos para los escenarios con filtro
y sin filtro, mostrando que se logra
reducir el porcentaje luego de la
implementacién del SPAFs como se
muestra en la tabla 11.
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Tabla 11. Orden de los armonicos sobre la onda de
voltaje con y sin filtrado en la barra 9.

Arménicos en la onda de la barra 9 (Voltaje)
Sin Filtrado  Con Filtrado

Armonicos [%] [%)]
2° armonico 0.33 212
3° arménico 0.66 0.16
4° armonico 1.06 1.28
5° arménico 0.27 4.36
6° armonico 1.55 1.20
7° armonico 2.35 1.85
8° armonico 1.94 1.10
9° arménico 231 0.64
10° armoénico 2.25 0.70
11° armonico 2.93 1.53
12° arménico 1.70 0.93

CASO B BARRA 9 (VOLTAJE)
T T

VOLTAJE [p.u.]

[——CONFILTRO
|=—SIN FILTRO

I I I I I
K} 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
TIEMPO (ms)

Figura 11. Comparacion de la forma de onda de
voltaje con y sin filtro en la barra 9.

En la figura 11 se observa que la sefial
de voltaje luego de la implementacion
del filtro tiene cierto ruido generado por
la carga conectada sobre esa barra, pero
se puede observar una mejor forma de
onda respecto a la que no tiene ninguna
modificacion.

4.3 Disminucion del THD en la
barra 8 y 9 de manera
simultéanea con la
implementacion de los SPAFs
y banco de capacitores.

Luego de la implementacion de los
filtros de manera simultanea sobre las
barras 8 y 9, se observa que existe

mejoria sobre la forma de onda de
voltaje, y se muestra que los resultados
son mejores si se conectan los SPAFs en
una sola barra.

Para el caso de estudio que se estd
analizando, también se muestra el orden
de los armonicos respecto a dos
escenarios planteados en el inicio
generando valores como se muestra en la
tabla 12.

Tabla 12. Orden de los arménicos sobre la onda de
voltaje con y sin filtrado en labarra8y 9.

Armonicos en las ondas de las barras 8 y 9 (Voltaje)

Barra 8 Barra 9
Sin Con Sin Con
Armonicos  Filtrado Filtrado Filtrado Filtrado
[%0] [%] [%] [%0]

2° arménico 0.68 2.93 0.33 3.07
3° arménico 1.14 1.01 0.66 0.74
4° armoénico 1.58 3.62 1.06 0.61
5° armonico 1.29 0.53 0.27 1.59
6° armonico 251 1.73 1.55 131
7° armonico 3.25 2.68 2.35 1.35
8° arménico 3.22 0.73 1.94 0.76
9° armonico 3.65 0.10 231 0.76
10° arménico 3.67 0.87 2.25 0.44
11° arménico 3.83 0.42 2.93 1.06
12° arménico 3.84 1.04 1.70 0.59

CASO C BARRA 8 (VOLTAJE)
T

VOLTAJE [p.u.]
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Figura 12. Onda de voltaje de la barra 8 con la
conexion de los SPAFs en las barras 8 y 9.

En la figura 12 se aprecia ambas
formas de onda, y se puede argumentar
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que ésta gréfica respecto a la figura 10
del caso A son muy parecidas, pero
existe una diferencia respecto a la
perfeccion de la onda que se muestra en
la parte superior, debido a que sufrié una
deformidad no tan expresiva pero
importante de resaltar.

CASO C BARRA 9 (VOLTAJE)
T T

VOLTAJE [p.u.]

CON FILTRO|
[—SIN FILTRO
I
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
TIEMPO(ms)
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Figura 13. Onda de voltaje de la barra 9 con la
conexion de los SPAFs en las barras 8 y 9.

Por otra parte, en la figura 13 se
muestra otra sefial con ruidos, como ya se
habia visto en el caso B, pero si se
observa detalladamente se puede
concluir que para este caso de estudio la
forma de onda a menorado la deformidad
generada por la carga con respecto al
caso anterior.

4.4 Disminucion del THD con el
aumento de potencia reactiva
en las cargas del sistema.

Finalmente, en el ultimo caso de
estudio se muestra que los SPAFs
cumplen con el objetivo de disminuir los
armonicos aun cuando las cargas
aumentan su potencia reactiva dentro de
porcentajes notables.

4.4.1 Aumento del 25% de potencia
reactiva sobre las cargas

En el presente apartado se muestra un
evento que puede suceder dentro de un

sistema, que los diferentes tipos de carga
gue se encuentran conectadas a la red
consuman mA&s potencia reactiva, para
esto se simula la multiplicacién de cada
una de las cargas por el (25%) adicional,
y se muestra que los filtros pueden
cumplir con su objetivo a pesar del
evento inesperado como se muestra en la
tabla 13.

Tabla 13. Armonicos sobre las ondas de voltaje de
las barras 8 y 9, aumentando el 25% en Q.

Armdnicos en las ondas de las barras 8 y 9 con el aumento
del 25% en Q.

Barra 8 Barra 9
Sin Con Sin Con
Armoénicos  Filtrado Filtrado Filtrado Filtrado
[%0] [%6] [%] [%]

2° arménico 0.68 2.65 0.33 3.76
3° arménico 1.14 1.01 0.66 0.42
4° armoénico 1.58 3.37 1.06 0.51
5° arménico 1.29 0.39 0.27 1.33
6° arménico 251 157 1.55 147
7° arménico 3.25 2.55 2.35 1.23
8° armonico 3.22 0.60 1.94 0.84
9° arménico 3.65 0.17 231 0.66
10° arménico 3.67 0.92 2.25 0.54
11° arménico 3.83 0.29 2.93 0.86
12° arménico 3.84 0.92 1.70 0.66

CASO D (25%) BARRA 8 (VOLTAJE)
. . : .

VOLTAJE [p.u.]

ST —eonmrme
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Figura 14. Onda de voltaje de la barra 8 en el caso C,
afladiendo el 25% de Q en las cargas.

En la figura 14 se observa que el filtro
cumple con trabajo respecto a disminuir
el THD, se observa que la forma de onda
en la barra 8 es muy similar respecto a la
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del caso C, no ha cambiado
significativamente, de igual manera
sucede con la forma de onda en la barra
9, como se muestra en la figura 15.

CASO D (25%) BARRA 9 (VOLTAJE)
T T T

15
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Figura 15. Onda de voltaje de la barra 9 en el caso C,
afiadiendo el 25% de Q en las cargas.

4.4.2 Aumento del 50% de potencia
reactiva sobre las cargas

Finalmente, para esta seccion se
aumentd aun mas la potencia reactiva de
las cargas del sistema a un 50 %, y se
puede apreciar en la tabla 14 que los
filtros  disminuyeron  también la
incidencia de armdnicos sobre las barras
que son parte de nuestro analisis.

Tabla 14. Arménicos sobre las ondas de voltaje de
las barras 8 y 9, aumentando el 50% en Q.

Armonicos en las ondas de las barras 8 y 9 con el aumento
del 50% de Q.

Barra 8 Barra9
Sin Con Sin Con
Armonicos  Filtrado Filtrado Filtrado Filtrado
[%0] [%0] [%0] [%0]

2° armonico 0.68 2.62 0.33 3.72
3° armonico 1.14 1.09 0.66 0,41
4° arménico 1.58 3.35 1.06 0.74
5° arménico 1.29 0.39 0.27 131
6° armonico 251 1.52 1.55 1.44
7° armonico 3.25 251 2.35 1.18
8° arménico 3.22 0.61 1.94 0.85
9° arménico 3.65 0.21 231 0.65
10° armoénico 3.67 0.97 2.25 0.57
11° armoénico 3.83 0.27 2.93 0.84
12° armoénico 3.84 0.87 1.70 0.43

CASO D (50%) BARRA 8 (VOLTAJE)
T T

LS

VOLTAJE [p.u.]

[—SIN FILTRO
720 10‘00 20‘00 30‘00 4000 5000 bO‘OD 7000
TIEMPO (ms)
Figura 16. Onda de voltaje de la barra 8 en el caso C,
afladiendo el 50% de Q en las cargas.

Es importante resaltar que en este caso
de estudio las formas de onda del voltaje
parecen iguales respecto a los casos
anteriores, pero si de observa
detalladamente se puede apreciar que
existe diferencias minimas respecto a la
perfeccion de la onda, que se presenta en
lafigural6y 17.

CASO D (50%) BARRA 9 (VOLTAJE)
T T T

1.5

VOLTAJE [p.u.]
=

s

CON FILTRO
[——SINFILTRO

| | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
TIEMPO (ms)

Figura 17. Onda de voltaje de la barra 9 en el caso C,
afiadiendo el 50% de Q en las cargas.

Para concluir con esta seccion se
argumenta que los filtros de potencia
activa con derivacion monofésica
(SPAFs), ayudan de manera puntual a
mejorar las formas de onda de cada una
las barras seleccionadas, que fue el
objetivo en esta parte del documento.

4.5 Disminucion del THD en las
barras del sistema

En la seccion anterior se pudo
observar que el estudio realizado fue
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muy centrado respecto a las barras con
mayor incidencia de arménicos, mas aun
es importante analizar qué pasa con el
resto del sistema, para esto se muestra las
magnitudes en porcentaje totales sobre
cada una de las barras del sistema, y se
realiza la simulacion repitiendo cada uno
de los casos de estudio.

e Caso A: Comportamiento
del sistema con la conexién
de los elementos en la barra
8.

Se muestran los resultados del primer
escenario donde se implementa el SPAF,
para el primer caso se selecciona la barra
8, siendo ésta la barra con mayor
incidencia de armdnicos, y se muestra los
resultados del THD sobre cada una de las
barras como se describe en la tabla 15.

Tabla 15. Comparacién del porcentaje del THD en
las 14 barras del sistema, caso A.

THD (%)  THD (%)

Barras (Original)  (Mejorado)

BARRA1 10,60 7,15
BARRA 2 14,10 8,55
BARRA 3 10,58 7,62
BARRA 4 10,69 7,92
BARRAS 8,13 6,55
BARRA 6 7,98 6,50
BARRA7 10,52 7,83
BARRA 8 15,21 7,78
BARRA 9 11,22 11,06
BARRA 10 8,07 6,58
BARRA 11 8,03 6,55
BARRA 12 8,02 6,53
BARRA 13 8,14 6,66
BARRA 14 10,00 8,95

THD EN SISTEMA HIBRIDO AC/DC DE 14 BARRAS

CON FILTRO
|#-SIN FILTRO

THD (%)

1 2 3 4 5 6

7 8
BARRAS

Figura 18. Comparacion de armoénicos en las 14
barras del sistema para el caso A.

En la figura 18 se muestra que en todo
el sistema los armonicos disminuyen
significativamente, a excepcion de la
barra 9 donde el valor del THD es muy
similar en ambos escenarios, debido a
que la carga no lineal que se encuentra
conectada en dicho lugar es un generador
asincronico, que por sus caracteristicas
propias posee elementos inductivos
provocando mayor porcentaje de
armonicos sobre el sistema.

e Caso B: Comportamiento
del sistema con la conexion
de los elementos en la barra
9.

En el siguiente apartado se muestra
los resultados del analisis sobre la
segunda barra con mayor problema de
armonicos. Como se sabe la barra 9 es
una carga no lineal aparentemente de tipo
industrial, ya que dentro de la carga se
encuentra implementado una maquina
electrica siendo esta una de las
principales cargas no lineales que afectan
a la calidad de la energia, y se encuentra
conectada en una de las cargas del
sistema de estudio. Sin embargo, se logra
disminuir el porcentaje respecto al
escenario original y los resultados se
muestran en la tabla 16.
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Tabla 16. Comparacién del porcentaje del THD en
las 14 barras del sistema, caso B.

THD (%)  THD (%)

Barras (Original) (Mejorado)
BARRA 1 10,60 9,62
BARRA 2 14,10 13,42
BARRA 3 10,58 9,42
BARRA 4 10,69 9,52
BARRA S 8,13 7,12
BARRA 6 7,98 7,84
BARRA7 10,52 9,07
BARRA 8 15,21 10,21
BARRA 9 11,22 11,34
BARRA 10 8,07 7,92
BARRA 11 8,03 7,89
BARRA 12 8,02 7,87
BARRA 13 8,14 7,90
BARRA 14 10,00 9,73

THD EN SISTEMA HiBRIDO AC/DC DE 14 BARRAS
T T T T T T

—#-CON FILTRO
—#-SIN FILTRO

7 8 9 10 1 12 13 14
BARRAS

Figura 19. Comparacion de armoénicos en las 14
barras del sistema para el caso B.

Realizando la configuracion sobre el
filtro y el banco de capacitores que se
conectan sobre la barra 9, se obtiene la
mejor solucién, y se muestra los
resultados en la figura 19, concluyendo
que los armonicos disminuyen respecto a
los originales, pero sobre la barra donde
se realiza el analisis sube en una pequefia
cantidad, indicandonos que el sistema
toma al filtro como una carga adicional,
pero respecto al sistema en general el
SPAF muestra su funcionalidad de
manera correcta.

e Caso C: Comportamiento
del sistema con la conexion
de los elementos en la barra

8yo.

Se muestra la disminucién de los
armonicos, luego de la configuracion

sobre los filtros y el

banco

de

capacitores, implementando de manera
simultanea sobre las barras con mayor
THD debido a que las cargas que se

encuentran

conectadas

son

las

principales fuentes de armonicos sobre
este sistema, y los resultados se muestran

en la tabla 17.

Tabla 17. Comparacion del porcentaje del THD en
las 14 barras del sistema, caso C.

Barras TH!D_(%) TH_D (%)
(Original)  (Mejorado)
BARRA 1 10,60 7,89
BARRA 2 14,10 9,83
BARRA 3 10,58 9,46
BARRA 4 10,69 9,94
BARRA 5 8,13 7,19
BARRA 6 7,98 7,76
BARRA 7 10,52 9,62
BARRA 8 15,21 9,55
BARRA 9 11,22 10.02
BARRA 10 8,07 7,84
BARRA 11 8,03 7,81
BARRA 12 8,02 7,79
BARRA 13 8,14 7,83
BARRA 14 10,00 9,87

708
BARRAS

THD EN SISTEMA HiBRIDO AC/DC DE 14 BARRAS
T T T T T

CON FILTRO
|#-SIN FILTRO

Figura 20. Comparacion de arménicos en las 14
barras del sistema para el caso C.
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Sobre el caso C, se muestra que la
eficiencia del filtro es mayor sobre el
sistema, cuando se conectan sobre dos o
mas barras sin importar las cargas que
sobre cada una de ellas se conecten.

e Caso D: Comportamiento
del sistema con la conexion
de los elementos en la barra
8y 9, con el aumento del
25% y 50%.

Para el paso final, se muestra la
disminucion de los armonicos cuando
sobre cada una de las barras del sistema
se incrementa el valor de potencia
reactiva en diferentes porcentajes.

— Seincrementa la carga un 25%

Con el aumento de este porcentaje se
muestra que el THD sobre las barras del
sistema disminuye, algo importante de
resaltar es que los perfiles de voltaje
suben cuando ocurre este evento, los
resultados se muestran en la tabla 18.

Tabla 18. Comparacién del porcentaje del THD en
las 14 barras del sistema, caso C (25%).

THD (%)  THD (%)

Barras  original)  (Mejorado)
BARRAL 10,60 7,55
BARRA2 14,10 9,04
BARRA3 10,58 9,39
BARRA4 10,69 9,83
BARRA5 813 712
BARRAG 7,98 773
BARRA7 1052 9,53
BARRAS 1521 9,47
BARRAO 1122 10,00
BARRAL0 807 7,84
BARRA1L 803 7,79
BARRA12 802 7.77
BARRA13 814 7,80
BARRA14 10,00 9,84

THD EN SISTEMA HiBRIDO AC/DC DE 14 BARRAS
T T T T T T T T

CON FILTRO
—4—SIN FILTRO
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Figura 21. Comparacion de armoénicos en las 14
barras del sistema para el caso D (25%).

Como se muestra en la figura 21 el
THD disminuye aun mas con el aumento
de la potencia reactiva del 25% sobre
cada una de las cargas, a partir de la barra
10 no existe disminucién muy expresiva,
pero respecto al comportamiento de la
red sin modificacion alguna la mejora es
notoria.

— Se incrementa la carga un 50%

Como se proyectd en el caso anterior
mientras mayor es la potencia reactiva
que se afiade en las cargas, menor sera los
porcentajes de THD, como se muestra en
la tabla 19.

Tabla 19. Comparacidn del porcentaje del THD en
las 14 barras del sistema, caso C (50%).

THD (%) THD (%)

Barras (Original)  (Mejorado)

BARRA 1 10,60 7,50
BARRA 2 14,10 8,88
BARRA 3 10,58 9,36
BARRA 4 10,69 9,72
BARRA5 8,13 7,08
BARRA 6 7,98 7,65
BARRA7 10,52 9,43
BARRA 8 15,21 9,40
BARRA 9 11,22 9,80
BARRA 10 8,07 7,78
BARRA 11 8,03 7,73
BARRA 12 8,02 7,70
BARRA 13 8,14 7,71
BARRA 14 10,00 9,72
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En la figura 22, se confirma que al
aumentar la potencia reactiva en cada
una de las cargas el THD disminuye
respecto al caso anterior, se define
también que este método es seguro al
suscitarse eventos inesperados en la red.

THD EN SISTEMA HIBRIDO AC/DC DE 14 BARRAS
T T T T

16 T T
~#~CON FILTRO|
—#-SIN FILTRO

THD (%)

1 2 3 4 5 6 9 10 11 12 13 14

7 8
BARRAS

Figura 22. Comparacion de armonicos en las 14
barras del sistema para el caso D (50%).

Para finalizar con esta seccion se
argumenta que al analizar el THD total
en cada una de las barras del sistema,
disminuye en un cierto porcentaje
respecto al  escenario sin la
implementacion  del filtro y su
comportamiento es notorio respecto a
cada uno de los casos de estudio
realizados en el documento.

5 Conclusiones

Al finalizar con el analisis de los
diferentes casos propuestos para el
trabajo realizado se concluye lo
siguiente.

— En el trabajo realizado se simula
la implementacion del control
para un filtro de potencia activa
con derivacion monofésica para
la disminucion del THD sobre
todas las barras que componen el
sistema hibrido AC/DC de 14
barras.

— Para evitar que los perfiles de
voltaje sobre cada una de las
barras disminuyan muy

notablemente debido a Ia
implementacion de los SPAFs, se
implementd banco de capacitores
trifasicos sobre las barras de
estudio con la configuracion
respecto al sector donde fue
conectado.

En la presente investigacion se
muestra que, al implementar los
filtros y el banco de capacitores
sobre las barras con mayor
problema de armonicos, éstos
ayudan de manera global a las
demés barras que componen la
red, siendo una de las mejores
opciones para mantener un
control de los armdnicos.

Se observo que la forma de onda
del voltaje mejor6 notablemente
respecto a la inicial sobre las
barras de analisis (barra 8 y barra
9), a pesar de la magnitud de la
carga que y modelo de
generacion que se encuentran
conectadas en el lugar.

Se aprecio que la forma de onda
de voltaje en la barra 9 tiene
ciertos intervalos de ruido
generado por la carga que no
afecta directamente a nuestro
andlisis.

Se concluy6 que, al conectar los
filtros sobre las dos barras de
manera  simultdnea, aparece
cierta deformidad respecto a la
onda de la barra 8, siendo ésta
una de mayor perfeccion,
mientras que en la barra 9 se
disminuyd el ruido que aparece
en el caso b.

Para validar los casos de estudio
y la eficiencia de este método
sobre el sistema, se realizo el
analisis del THD sobre todas las
barras del sistema y se observa
claramente que en todos los
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escenarios posibles se cumple
con el objetivo que se disminuye
los armoénicos en las demas
barras.

Finalmente, se argumenta que el
meétodo utilizado funciona para
cualquier evento que pueda
suscitarse sobre la red, para este
caso se aumentd la potencia
reactiva en un 25% y 50%, sobre
las 7 cargas que se encuentran
conectadas en el sistema y para
ambos casos el THD disminuye
aun mas.

Recomendaciones

— Se recomienda realizar el
analisis de los armdnicos en
diferentes  estados  del
sistema, con la salida y
entrada de las diferentes
centrales de generacion que
componen el sistema de 14
barras de la IEEE.

— Se recomienda que los datos
obtenidos en las
simulaciones se llevan a un
apartado en Excel debido al
tiempo de simulacién del
programa.

— Se propone mas casos de
estudio con el aumento de
potencia reactiva de las
cargas del sistema para
observar la funcionalidad del
método.
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DISMINUCION DEL THD CON LA IMPLEMENTACION DE UN CONTROL PARA UN FILTRO DE POTENCIA ACTIVA CON DERIVACION MONOFASICA EN SISTEMAS DE

DISTRIBUCION CON ALTA PENETRACION DE CARGAS NO LINEALES.
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DE POTENCIA ACTIVA BRI

FORMULACION DEL PROBLEMA
18
16
14
12
10

~ o oo

2

0

ARMONICOS EN EFECTOS DEL THD ANALISIS FRECUENCIAL DEFORMIDAD DE LAS

VOLTAJE Y CORRIENTE SOBRE EL SISTEMA ONDAS A CAUSA DE
LOS ARMONICOS



SOLUCION PROPUESTA
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OFILTRO DE POTENCIA ACTIVA CON DERIVACION MONOFASICA
DOBANCO DE CAPACITORES TRIFASICO
BARMONICOS BAJO NORMATIVA
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