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FILTRADO DE ARMONICOS EN UN SISTEMA DE

DISTRIBUCION CON CARGAS NO LINEALES PARA

EL CONTROL DE LA DISTORSION ARMONICA

Resumen

El articulo presenta resultados del
porcentaje de THD y correccion de los
mismos mediante el analisis y simulacion
de filtrado hibrido en un sistema eléctrico
de potencia de 37 barras IEE, en el cual se
estudiard varios escenarios los cuales son:
sistema sin perturbacion, con
perturbacion, con filtro activo, filtro
pasivo y filtro hibrido. Conociendo las
causas, comportamiento y lo que ocasiona
conectar cargas no lineales. Las cargas no
lineales generan una serie de afectaciones
entre ellas estd el tipo de armdnico,
variacion del factor de potencia y
resonancia las cuales hacen que el sistema
sea inestable y trabaje de forma
inadecuada. Lo que se propone es manejar
el programa Matlab con un script el cual
contenga los parametros del sistema de
barras que conjuntamente a Simulink se
realizara la simulacion del sistema que
contiene algunos componentes como
cargas, barras, inversor y lo mas
importante que es la combinacion de un
filtro activo y un pasivo gue se denomina
filtros hibridos; los cuales aportaran a
reducir el porcentaje de THD, mostrando
los cinco escenarios analizados mediante
graficas de forma de onda en cada una de
ellas; para el voltaje, corriente y el tiempo
de estabilizacion del mismo.

Palabras Clave: Sistema eléctrico de
potencia, filtro hibrido, inestabilidad del
SEP, distorsibn  armonica,  fuente
controlada CSI

Abstract

The article presents results of the
percentage of THD and their correction
through the analysis and simulation of
hybrid filtering in an electrical power
system of 37 bars IEE, in which several
scenarios will be studied, which are:
system  without disturbance, with
disturbance, with active filter, passive
filter and hybrid filter. Knowing the
causes, behavior and what causes
connecting non-linear loads. Non-linear
loads generate a series of affectations
among them is the type of harmonic,
variation of the power factor and
resonance which make the system
unstable and work inadequately. What is
proposed is to manage the Matlab program
with a script which has the parameters of
the bar system that, together with
Simulink, simulates the system that
contains some components such as loads,
bars, inverter and the most important
thing, which is the combination of an
active and a passive filter which are called
hybrid filters; which will contribute to
reduce the percentage of THD, showing
the five scenarios analyzed by means of
waveform graphs in each one of them; for
the voltage, current and connection time of
the same.

Keywords: Power electrical system,
hybrid filter, SEP instability, harmonic
distortion, CSI controlled source



1. Introduccion

La simulacion propone que se realice un
filtrado hibrido para poder compensar y
controlar el sistema eléctrico de potencia
de 37 barras, por lo general estos
inconvenientes suceden mas en sistemas
industriales al implementar motores
trifasicos, los cuales hacen que la silueta
de onda de corriente y voltaje estén
distorsionadas; causando armonicos que
crean una inestabilidad en el sistema.[1]

Los filtros hibridos se componen de: un
filtro activo; el cual tiene componentes
como amplificadores de operacion y
transistores tal que se observan en la figura
1.[2]

R2

— 3
R1

A=

C1

Figura 1. Estructura de un filtro Activo

En la figura 2, se observa un filtro pasivo
el cual esta compuesto de resistencias,
condensadores y bobinas. La utilidad de
estos filtros es con la finalidad de pasar las
frecuencias deseadas y suprimir las que
restan, por lo cual existe un desempefio en
las potencias y sirven para poder suprimir
arménicos muy elevados, lo que se
representa en el siguiente esquema grafico

2. [4]
@ or— T
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Figura 2. Estructura de un filtro Pasivo

Un sistema de distribucion es una parte
fundamental en un sistema eléctrico de
potencia, este sistema se encarga de
distribuir la energia a los usuarios finales o
conocido también como la demanda. Un
sistema de distribucion podria ser
complejo al existir dafios o alteraciones
que descompensan la red. [5]

CARGANO

GENERACION  PARAMETROS DE SISTEMA LINEAL
DE BARRAS .
TV e T e S
’ :
TRANSFORMAD
i OR
? FILTRO
L} pasivo
C

FILTRO

Wi
Jj}j i

Figura 3. Estructura del Sistema Hibrido Realizado

En la Figura 3, se observa la estructura
basica del sistema, la cual cuenta con
generacion, lineas de transmision y
componentes que contienen parametros
resistivos, capacitivos e inductivos. Asi
mismo contiene el filtro hibrido y la
implementacion de una carga no lineal.

Un sistema eléctrico de potencia tiene
partes fundamentales que son: generacion,
transmision, distribucion, las mismas que
deben estar operando constantemente. En
todo sistema es fundamental: la
planificacion, disefio, construccion y
operacion de excelente calidad para los
usuarios. [6]

Para tener una red de distribucion es
necesario tener interconexiones entre
diferentes regiones del pais; en este
proceso existen redes que estan conectadas
a transformadores los cuales ayudan a
cambiar el nivel de tension en diferentes
lugares o sistemas, con la finalidad de un
mejor funcionamiento y cuidado de los
equipos e instalaciones. [7]



2. Marco Tedrico

2.1 Estabilidad del Sistema en
Sistemas de Distribucion

La estabilidad en un sistema es aquella que
se relaciona con el equilibrio entre todos
los componentes. La fuerza y el sistema
eléctrico de potencia se encuentra
trabajando de manera Optima, si existiera
un desbalance se podra deducir que
presenta inestabilidad, la cual puede
alterar valores de voltajes y corrientes.

La figura 4 muestra que tipos de
estabilidad se puede tener en un sistema
eléctrico de potenciay como se clasifica en
cada una de ellas. [8]

Estabilidad en Sistemas de Potencia

Estabilidad pequefia
sefial

— Estabilidad Angular

Estabilidad transitoria

Estabilidad de término

Estabilidad de medio
Frecuencia
Estabilidad de tiempo
largo
Grandes

perturbaciones

Estabilidad de Voltaje

Pequefias
perturbaciones
Figura 4. Tipos de estabilidad en el sistema de
potencia

Un ejemplo son las variaciones de cargas
y se presenta mas si son trifasicas, esto
debido al tipo de arranque que tienen, el
objetivo de la presente investigacion es
tener un estado perdurable en el cual exista
un equilibrio tanto en generacion y carga,
lo que se obtiene implementando filtros
hibridos que se evidenciara en la
disminucion de arménicos y obtener un
sistema en condiciones optimas de trabajo

[9]

2.2 Distorsion Armonica

La definicion de armodnicos estd dada por
el teorema de Fourier en el cual establece
que, mediante condiciones analiticas
puede integrarse por suma de funciones
sinusoidales, en el cual la funcién original
esta denominada por una misma
frecuencia y periodo, los otros se
consideran funciones sinusoidales. [10]

Tabla 1: Efectos en Componentes por arménicos

Componente Efectos
Conductor -Calentamiento
Conductor

-Disparo de Protecciones
-Calentamiento
Condensador
-Envejecimiento
Prematuro
-Destruccién
Condensador
-Calentamiento de
devanados

-Baja productividad
-Obligacién de
Sobredimensionar
Motores -Calentamiento
devanados
-Excentricidad del eje
-Vibraciones del eje
-Degradacion de
devanados
-Problemas de
sincronizacién y cambio
del grupo

Condensador

Transformador

Grupo Electrégeno

E. dimension y control ~ -Dimension erronea de
magnitudes
-Perturbaciones en quipos
delicados

La Tabla 1 muestra los elementos
principales que estan dentro de un sistema
eléctrico de potencia y como puede ser
afectado y deteriorado, si no se hace un
analisis y correccion, para este caso seria
la implementacion de filtros hibridos, a
través del tiempo puede generar fallas que
hagan que el sistema deje de funcionar o
no tenga un buen rendimiento.



Las frecuencias son multiplos de los
fundamentos, y estos se conocen como
amonicos. La distorsion armonica existe
en el momento que la corriente o el voltaje
tienen dafios y provocan deformaciones
que se pueden observar en la forma de
onda sinusoidal, puede que esta sefal
tenga picos u oscilaciones. [11]

Por lo general puede darse por: arranques
de motores, dafios por cortocircuitos,
descargas atmosféricas 0 conmutaciones
de capacitores. En sistemas eléctricos es
muy comdn encontrar sefiales con
distorsiones bajas, estas no provocan
afectaciones en la operacion general de los
equipos. [12]

Hay normas en las cuales existen limites
permisibles de distorsion, las cuales
dependen de niveles de operacién en
tension y cémo estas influyen en un
sistema eléctrico de potencia. [13]

La distorsion armonica tiene
caracteristicas en cuanto forma de onda y
voltaje, por lo cual se requiere encontrar la
forma ideal de la onda, las deformaciones
de una sefial deben cumplir valores
definidos en un intervalo.[14]

La sefial debe ser periddica esto implica
que la forma de onda tanto en corriente y
voltaje deben ser iguales. Finalmente debe
ser permanente dado que los problemas de
distorsion armonica son muy comunes en
un sistema de electricidad. [14]

Existe una gran diferencia entre cargas
lineales y no lineales. Por lo cual los
conceptos validos en los sistemas lineales,
no existe una distorsion armonica.
Mientras que las cargas no lineales en las
corrientes producen distorsiones
armonicas, a su vez estas fluyen por la red
y en el transformador de distribucion,
provocando una distorsion en el voltaje del
sistema de potencia. [15]

Por lo general la distorsion armonica tiene
hasta un nivel 40, cuando existe una
armonica de orden 5 y7 suele causar dafios
y esto influye negativamente en un Sep.
[16]

Tabla 2: Niveles de arménicos segin norma EN50160

Pardmetro En 50160 IEEE 519
% THD 8% 8%

3 armonico 5% 5%

5 armonico 6% 5%

7 armonico 5% 5%

9 armonico 1.5% 5%

11 arménico  3.5% 5%

La Tabla 2, evidencia que para arménicos
existen normas de las cuales es necesario
aplicarlas para no generar un riesgo en el
sistema. Por lo cual existen niveles de
armonicos y porcentajes admisibles como
se puede observar en la tabla.

2.3 Impactos a la red

Generalmente, cuando existen dafios en la
red se generan ruidos, vibraciones y
calentamientos las cuales son causadas por
la corriente. Se plantea integrar y simular
filtros hibridos los cuales ayuden a los
componentes de todo el sistema de manera
adecuada, siendo el objetivo principal
ofrecer un buen servicio a los usuarios con
diferentes conexiones optimas como se
observa continuacion en la figura 5. [16]

CARGANO LINEAL
P

TRANSMISION

o 8 K.
CENTRAL DE o ] DETEClEION DE
GENERACION 4 ARMONICOS

USUARIO FINAL

) ..ii‘l’ B OPERACIONES e ety i‘(:\"
= Y b . ‘
FiLTRO gL X
I8 HIBRIDO
i )
o
T

Figura 5. Elementos que influyen al producir energia
eléctrica



Cuando existen cargas desequilibradas se
genera un calentamiento excesivo del
conductor y a raiz de esto la eficiencia de
las maquinas sufren pérdidas adicionales,
las mismas que se asocian con las
corrientes parasitas e histéresis en el
ndcleo, ademéas de las pérdidas por
impacto Skin en los devanados debido a la
alta frecuencia de los armonicos. La
consecuencia es el calentamiento
desmesurado y pérdida de aislamiento en
los devanados [17]

2.4 Ensayo cargas para un Equilibrio
de Carga y Generacién

Una carga balanceada o también conocida
como equilibrada es aquella que las
impedancias de las etapas son equivalentes
en magnitud y en fase. Al realizar ensayos
de cargas trifasicas, se estudian varios
casos que ponen cargas trifasicas
balanceadas, la falta del neutro no tendria
impacto debido a que el sistema siempre
estaria balanceado. [18]

No obstante, la iluminacion y la mayoria
de otros equipos eléctricos utilizaran
unicamente uno de los voltajes de fase, y
todavia si la carga esta disefiada para ser
equilibrada (como deberia ser), jamas se
va a tener un balance perfecto debido a que
las luces y otros equipos se prenderan y
apagaran aleatoriamente, perturbando la
condicion de balanceo. [19]

Cuando se habla de cargas existentes estas
pueden ser trifasicas, bifasica o
monofasicas de tal manera que la conexion
busque un alcance y equilibrio de acuerdo
con su variabilidad, disefio planteado y
necesidad de cubrir a nuestra demanda.
[19],[20]

2.5 Filtros Hibridos

Las cargas no lineales causan problemas
en sistemas industriales y afectan al

desempefio adecuado, esto genera una
degradacion de la potencia eléctrica.
Debido a los problemas mencionados se ha
propuesto combinar distintas uniones de
filtros activos y pasivos, que ayudaran a
implementar  los  filtros  hibridos,
permitiendo eliminar los armonicos en el
sistema industrial. [21]

Arménicos THD

Central de %?%

Generacion Cam;;ém!“ ,“"r'i‘“

nto ]

Figura 6. Generacion distribuida en los sectores
eléctricos industriales

En la Figura 6 se observa la distribucion de
energia eléctrica en el sector industrial, el
cual es un lugar donde predomina las
cargas no lineales que causan armonicos.

Esta combinacion puede presentarse de las
siguientes formas:
e Filtro hibrido esta conectado en
serie al sistema industrial
e Filtro hibrido estd conectado en
paralelo al sistema industrial

Cuando el capacitor en serie tiene un
elemento importante de voltaje en la red,
el filtro activo podria trabajar con un
voltaje DC bastante diminuto comparado a
utilizar un solo filtro activo, esto significa
gue existe una menor capacidad de KVA.
Hay una frecuencia de resonancia en el
filtro pasivo implementado para el filtro
hibrido. [22]

La impedancia tiene caracteristicas las
cuales deben ser lo mas pequefias posibles
para obtener un mejor filtro. También



ayuda a que el valor de la capacitancia sea
lo mas grande posible para obtener un
desempefio 6ptimo en el sistema industrial
con problemas de cargas no lineales que
ocasionan armonicos. [23]

Esta conformacion contiene filtros activos
dispersos con capacidad de rastreo de
voltaje para enfrentar la resonancia
arménica en el banco de capacitores, sin
embargo, se necesita un algoritmo que
ayude a controlar los filtros activos para
tener buena operacion. [24]
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Transformer l’
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- 2
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LOAD Load active Fllter
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Figura 7. Estructura de un filtro Hibrido

La figura 7, evidencia como estd
compuesto un filtro hibrido. La ventaja
del filtro hibrido es que tiene un menor
precio por el filtro pasivo, esto provoca
que se disminuya el nivel de potencia del
filtro activo, lo cual lo hace muy
conveniente para aplicarlos en sistemas
industriales. Es una nueva solucion a
nuevas tecnologias y tiene un rango mas
amplio de aplicacion en sistemas de
electricidad y electrénica. [25]

2.5.1 Configuracion en Serie

La configuracién en serie se entiende
mediante ejemplos tedricos para un
sistema no lineal. Cuando se habla de un
filtro hibrido decimos que se descompone
de dos filtros. El primer filtro activo debe
estar puesto en serie junto a la fuente de
energia y la carga no lineal, y el filtro

pasivo esta puesto en paralelo con la carga
no lineal. [26]

2.5.2 Configuracion en Paralelo

Existe algunas topologias para la
configuracién en paralelo, la
configuracion del filtro activo solo
conduce la corriente esencial gracias a la
carga y a la impedancia pasiva del filtro
pasivo. [27]

La impedancia pasiva estd determinada
por indicadores, como la capacitancia y la
frecuencia de resonancia conjuntamente
sacaran un valor de impedancia. [28]

Al igual existen tres tipos de los filtros
hibridos los cuales se dividen de la
siguiente manera:

Tipo 1: En este rango de filtros hibridos se
hallan los que controlan el paso de la
corriente  presionando las corrientes
armonicas por medio de los filtros pasivos
que estan conectados de forma en paralelo
a la carga. Una alta impedancia es
impuesta por medio de un filtro activo
conectado en serie, ésta crea una condicion
produciendo un voltaje en la misma
frecuencia que la corriente la cual se quiere
rectificar.[27]

El  desequilibrio de voltaje es
compensando por elementos negativos y
ceros de la frecuencia, que es muy
importante en la sucesion del voltaje del
sistema.

Tipo 2: Esta clase de filtros hibridos al
contrario del anterior conecta un filtro
pasivo y activo en serie, pero en paralelo a
la carga.

Asi las propiedades del filtro pasivo son
mejoradas, pues el esquema activo
produce elementos armonicos de voltaje
por medio del terminal del embobinado del
transformador, donde las corrientes pasan
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por el filtro pasivo en lugar de pasar por la
red.[28]

Tipo 3: Los filtros activos para filtrar
todas las corrientes armoénicas que se
muestran en el sistema, y de acuerdo con
el grado de corriente activen o desactiven
los filtros hibridos que corresponden
conectados en paralelo a la carga.

Se censa la corriente por medio de una
pinza amperimétrica que toma la corriente
y pasa por medio de la etapa medida
convirtiéndolo en un voltaje proporcional.

Dichos datos son filtrados por medio de los
filtros  activos  que permanecen
sintonizados en todas las frecuencias
armonicas que se aspiran filtrar, y con la
ayuda de un detector envolvente convertir
un costo DC. [28]

Tabla 3: Ventajas y Desventajas de los tipos de Filtros
Hibridos

Ventajas Desventajas

Tipo -Flexible, amplio -Costo elevado
1 rango de corrientes -Compleja
-No es necesarios implementacion
filtros pasivos

Tipo  -Disminuye -Costa més elevado
2 armonicos casi ensu  que el tipo 1
totalidad -Necesita filtros
-Controla flujo de adicionales
corriente  por un
filtro
Tipo  -Bajo costo -Necesita un filtro
3 -Implementacién para cada orden de

sencilla

armoénico
-La disminucion de
armoénicos no es tan
efectiva.

La Tabla 3 muestra los tipos de filtros
hibridos, las ventajas y desventajas de cada

uno de ellos.

2.6 Localizacion de Polos y Ceros

Los filtros contienen polos y ceros, pueden
ser complejos y son mas dificiles de

trabajar ya que aparecen como pares
complejos conjugados. [29]

La distorsion arménica hace que el sistema
de distribucion llegue a un punto que se
desestabilice, por lo cual en el sistema
implica tener polos, que se encargan de
estabilizar el sistema y estdn ubicadas en
el interior de la circunferencia. [30]

Por otra parte, los ceros no tienen ningun
efecto en la estabilidad del sistema y
pueden estar afuera o adentro de la
circunferencia. Existen tres fases las
cuales son:

Fase Minima: sucede cuando los polos y
ceros estan en el interior de la
circunferencia unidad

Fase maxima: sucede cuando los polos y
ceros estan en el exterior de la
circunferencia unidad

Fase Mixta: sucede cuando los polos y
ceros estan en el interior y exterior de la
circunferencia unidad [31]

Cuando hablamos de polos y ceros en un
plano z, los ceros se anulan mientras que
los polos tienden a una funcion infinita. Al
igual los valores de un polo H(z) es
elevado, por el contrario, en los ceros el
valor de H(z) se reduce.

La localizacién de ceros y polos es muy
importante porque existe un esquema que
muestra la separacion de ellos para
agruparlos en los dos tipos como se
observa en la figura 8: [31],[32]

Hd (n)
——

HL(2) H2 (Z)

Figura 8. Diagrama de Bloques para Localizacion de
Ceros y Polos



Los polos y ceros en un disefio de filtros
pueden estar localizados en cualquier parte
del plano lo cual produce una gran
flexibilidad en el disefio de filtros sencillo
con respecto a su ubicacion. Para sistemas
hibridos la cuantificacion perjudica a la
frecuencia, pero también tiene un impacto
en los polos que se encuentran fuera de la
circunferencia en el plano y. [33]

Al tener estos inconvenientes el sistema no
es simultaneamente causal y estable,
gracias a la cuantificacion puede
producirse  distorsiones,  picos U
oscilaciones que afectan a la salida que es
motivo del exceso o los ciclos que tiene
limites en el sistema, por esta razon
amerita de investigacion para poder
solucionarlos y tener un sistema eléctrico
eficaz y de calidad. [34]

2.7 Frecuencia de resonancia

Las resonancias en los sistemas de
potencia industriales bajo cargas no
lineales exponen al sistema a oscilar con
amplitudes  elevadas que generan
armanicos provocados por ciertos aparatos
eléctricos combinan las modalidades que
en el sistema genere resonancia. [35]
Segun como las impedancias capacitivas e
inductivas se encuentren conectadas al
sistema principal, tienen la posibilidad de
producir dos tipos de resonancia.

Resonancia en Paralelo: Este tipo de
resonancia se produce cuando exista una
rama de elementos capacitivos e
inductivos conectados en paralelo con el
sistema principal. Existe incremento de
frecuencia

Resonancia en serie: Este tipo de
resonancia una vez que exista una carga
inductiva y capacitiva conectada en serie a
la fuente de generacién. [36]

3. Planteamiento del Problema

El siguiente analisis se realiza por los
problemas que existe al de implementar
cargas no lineales a un sistema eléctrico de
potencia, el cual sucede muy a menudo en
el sector industrial. Por este motivo se
plantea simular un filtro hibrido en un
sistema de 37 barras del IEEE, que ayude
a disminuir el porcentaje de armoénicos.

Para realizar la simulacién se necesita
seguir ciertos parametros especificos que
tiene el sistema eléctrico de potencia.

INICIO
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| y y

i i6 Simulacion | [Simulacion  del
Ingreso  de S!mulacmn del ! !
Pardmetros Sistema de Ba_r,ras del Sistema| [Sistema de Barras
con Perturbacion de Barras con Filtros

L l l
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Andlisis de Filtro presenta
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respuesta ante .

-~ escenarios y respuesta ante
los arménicos, orcentajes los arménicos
no Adecuado P J

Cierre del
Programa
FIN

Figura 9. Diagrama de flujo para el funcionamiento del
filtrado hibrido

En la figura 9 se nuestros los pasos a
seguir, para poner en funcionamiento
nuestro sistema. El cual tiene una
declaracion de variables para determinar
los parametros de las lineas, existe un
proceso en dénde se activan y desactivan
switchs para poder observar el porcentaje
de THD en cada uno de los escenarios.



3.1 Modelacion del sistema de
prueba IEEE 37 barras

El modelamiento del sistema de prueba de
37 barras se realiza en base a los
parametros preestablecidos definidos en la
documentacién adjunta al sistema. La
fuente de alimentacion del sistema original
corresponde a una subestacion de
transformacion, en la simulacion para
reducir la carga computacional se usa un
bloque de fuente trifasica de 4.8kV linea a
linea, como generador slack.

Las barras del sistema se simulan con el
blogue de bus de carga, debiéndose
configurar el nivel de voltaje respectivo.
Los parametros de cada linea se definen
mediante el blogue parametros de linea
distribuida. En este elemento se debe
configurar el nivel de voltaje, pero
adicionalmente se deben ingresar las
matrices correspondientes a las reactancias
y susceptancias previamente calculadas.
Finalmente, las cargas asociadas a cada
barra se simulan mediante el bloque de
carga trifasica en serie RLC. En estos
elementos se deben definir principalmente
los niveles de potencia que manejan y el
tipo de carga a la que corresponden, en
base a la informacion de la documentacion
del sistema.

Ap A
=@ |l
Cp C
Bloque generador Bloque carga
|AF —
o
B s ———
o

B - I (-
o

Bloque barra Bloque parametros de

linea

Figura 10. Componentes del sistema de 37 barras

Como se observa en la figura 10 existe un
generador de 4.8 [Kv], que mediante lineas
y bloques de barra y carga agregan valores
de resistencia, capacitancia e inductancia
al sistema para que pueda funcionar.

3.2 Modelacion de la carga no lineal

Las cargas que maneja el sistema original
no incluyen informacion de posibles
fuentes de generacion de armonicos. En
este caso, para simular el filtro hibrido se
reemplazé la carga de la barra 740, por una
carga de tipo no lineal. Este tipo de cargas
se pueden modelar, mediante la
simulacion de un convertidor trifasico.

El elemento se compone de un
trasformador, un bloque de puente
universal, que simula un rectificador
trifasico de onda completa sin angulo de
disparo conectado a un controlador de
corriente que define cuanta corriente toma
el conjunto rectificador de la red. La
inclusion de este tipo de carga genera
contenido armonico que distorsiona las
formas de onda de voltaje y corriente.

e
48— — bp —ds /|
< > 4
oL
D1 D1 -p
oC cp ac ‘
Bloque Bloque puente Bloque
Transformador universal fuente de

corriente

Figura 11. Elementos que contiene una carga no lineal

En la figura 11 se observa un
transformador, este ayudard a bajar el
voltaje del sistema, se implementa una
carga no lineal de 3 [MW] y un bloque
para que direccione el sentido de la
corriente




3.3 Modelacion del filtro hibrido

El filtro hibrido se compone de filtros
pasivos y activos. En este caso, se usa la
configuracién de filtros en paralelo. Se
utiliza dos filtros de tipo pasivo, la
simulacion se efectia directamente
mediante el uso del blogue filtro armonico
pasivo disponible.

En este elemento se debe escoger el tipo
de filtro que se desea usar, la potencia
reactiva que se desea compense el filtro,
asi como la frecuencia o frecuencias del
filtro. En la presente simulacion se
selecciona un filtro de tipo trampa de
armonicos ajustada al 11 y 13 armonico,
en conjunto con un filtro de tipo pasa altos
para el 15 armonico

- - -
<io < @)

%

Bloque filtro arménicos | Bloque filtro armdnicos
tipo trampa tipo pasa altos

Figura 12. Diagrama Filtros implementados en el
sistema

La figura 12 muestra los bloques que se
implementaron para reducir los arménicos
con componentes RLC en serie. El filtro de
trampa ayuda a observar como responde el
sistema con sefiales en un determinado
tiempo, y el filtro pasa altos reconoce
sefiales altas con las que se va a trabajar.

El filtro activo simula una fuente de
corriente de contenido armonico desfasado
180 grados con respecto a la fuente de
referencia, de tal forma que al sumarse
ambas formas de onda se cancele el
contenido armonico. La parte de potencia
del inversor se simula mediante un bloque
rectificador trifasico conectado a un
capacitor que hace de fuente DC, la salida
del inversor se conecta al sistema de filtros

mediante el elemento rama trifésica tipo
RLC en serie.

Este elemento ayuda a limitar la corriente

del filtro activo. Se requiere el uso de
blogues de medicion de voltaje y corriente
para censar las sefiales de corriente de la
salida del filtro activo y la entrada de
potencia a la carga después del conjunto de
filtros.
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trifasica universal medicién

Figura 13. Bloques de medicion corriente y voltaje

En la figura 13 nos muestra los bloques
para sistemas trifasico, contienen un
bloque de medicion para calcular voltajes
y corrientes. El blogue de puente universal
mide resistencias que componen el filtro
hibrido

Estas sefiales se utilizan para la generacion
de los disparos del puente inversor
mediante un controlador. El controlador es
un conjunto de bloques agrupados en
subsistemas en  diferentes  niveles,
principalmente se compone de subsistema
PLL, que se encarga de generar un tren de
pulsos sincrénico con la sefial de entrada a
la carga no lineal.

Y un subsistema de histéresis que, en base
a la comparacion de la sefial generada por
el PLL y la corriente de entrada a la carga,
genera un tren de pulsos que ocasiona que
el inversor genere una forma de onda que
filtra la componente fundamental, dejando
unicamente el contenido armonico de la
forma de onda de corriente y lo desfasa
180 grados.



De modo que al inyectar esta corriente a la
red se elimina el contenido armonico
enviado por la carga hacia el sistema.

vt (pu) [
labc_carga (pu) W iref
1 Sefial_disparo 4 Jw  treq (puy e a3
labe filtro_activol ) »imeas
- B in [

Subsistema controlador | Subsistema Subsiste
PLL ma
histéresis

Figura 14. Subsistemas de control implementados

La figura 14 muestra los subsistemas de
control los cuales evalGan las entradas y
salidas del sistema, por ende, generan
pulsos que ayudaran a determinar el THD
del sistema
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Figura 15.
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Simulacién del sistema eléctrico con Filtrado Hibrido
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La figura 15 muestra el sistema completo
del filtrado hibrido con todos los
componentes establecidos en normas del
IEEE. Este consta de varios escenarios
que seran evaluados por medio de
interruptores los cuales trabajaran de
acuerdo a lo solicitado

4. Analisis de Resultados

La simulacion realizada en Matlab-
Simulink consta de cinco escenarios.
Para poder analizar como influye cada
filtro, como es la sefial de onda tanto de
corriente y de voltaje, mediante Fourier
saber el porcentaje de THD de cada uno
de los escenarios.

La simulacion y estudio del caso fue
desarrollado desde el 8 de noviembre
hasta el 6 de enero del 2021. A
continuacion, se puede observar graficas
de cada uno de estos escenarios antes
mencionados.

4.1 Resultados del sistema de 37
barras sin perturbacion

799
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707

704 720

I 740
@ @

737 738 711 741

Figura 16. Estructura del Sistema de Distribucion de
37 barras IEEE

En la figura 16 se observa la estructura
del sistema de barras que fue encontrado
en el Pest Test Feeder.

El entorno de simulacion se implementa
mediante el modelamiento del sistema
IEEE de 37 barras, que corresponde al

sistema de distribucion de un sector de

California. El sistema opera a un voltaje
de 4.8 kV, se caracteriza por una
configuracion en delta, con lineas de
distribucion soterradas.

Voltaje en la barra sin carga
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Figura 17. Sefial de Onda de voltaje con armonicos
del Sistema IEE 37 barras

En la figura 17 se observa que la forma
de onda del voltaje es sinusoidal, la cual
no tiene ningun tipo de oscilacion o
perturbacion.

No se considera la forma de onda de la
corriente porque no existe en el sistema
una carga asociada que produzca el tipo
de onda o dafie como tal el sistema, para
lo cual el sistema esté en condiciones
dptimas de trabajo.

4.2 Resultados del sistema de 37
barras con perturbacion

4000 Voltaje en la barra de carga sin filtro
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Figura 18. Sefial de Onda de voltaje con armonicos
del Sistema IEE 37 barras con perturbacion
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Corriente en la barra de carga sin filtro
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Figura 19. Sefial de Onda de corriente con arménicos
del Sistema IEE 37 barras con perturbacion

Como se puede observar en la figura 18
y 19, al incluir una carga de tipo no lineal
de 3 [MW] con dispositivos de
rectificacion, la forma de onda de
corriente se distorsiona. En el voltaje la
forma de onda es sinusoidal, pero
presenta perturbaciones y con respecto a
la forma de onda de la corriente es
cuadratica, lo cual da a entender que el
sistema no esta trabajando de manera
Optima.

(60Hz) = 558.3 , THD= 25.58%
T

Mag (% of Fundamental)
o ® 3

°

E e
Frequency (Hz)

Figura 20. Espectro de armonicos del Sistema de 37
barras con perturbacion

En la Figura 20 existe un contenido
armoénico de un 25.58% en corriente el
cudl esta fuera de los rangos permisibles,
al igual que el valor de voltaje qué es de
9.97%, deduciendo asi que
predominancia el arménico 5y 7.
Debido a que la corriente consumida es
elevada, la forma de onda de voltaje
también se ve distorsionada.

Tabla 4: Porcentaje de Armonicos Con Carga no
Lineal

TIPO THD %
Corriente 25.58%
Voltaje 9.97%

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

4.3 Resultados del sistema de 37
barras con activacion de filtros
Activo

Con el objetivo de reducir el contenido
armonico en la corriente se implementa
un filtro activo en paralelo con la carga.

El filtro se compone de una fuente de
corriente controlada CSI, en base a la
realimentacion del voltaje y corriente de
la carga, el CSI genera una sefial
desfasada 180 grados con el contenido
armonico de la forma de onda de la
carga, de tal forma que se cancelen los
armonicos se cancelan mutuamente.

Voltaje en la barra de carga con filtro activo

i

-5000 - g 5
0

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
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Figura 21. Sefial de Onda de voltaje con armonicos
del Sistema IEE 37 barras con activacion de filtro
activo
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Se puede observar en la figura 21, que la
forma de onda es sinusoidal, pero se
encuentra distorsionada y tiene un pico
bastante elevado que llega a 4500 [V]

1500 Corriente en la barra de carga con filtro activo

1000 - ’\
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o

-1000

-1500
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Figura 22. Sefial de Onda de corriente con arménicos

del Sistema IEE 37 barras con activacion de filtro

activo
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Se puede observar en la figura 22 que la
forma de onda empieza de una forma
cuadratica, pero vuelve a ser sinusoidal
con ciertas perturbaciones, llegando a un
pico maximo de 100 [A].

Fundamental (60Hz) = 591.2 , THD= 2.41%
T T T T

% of Fundamental

Mag (¥

ol p— | I i
3 100 200 0

Frequency (Hz)

Figura 23. Espectro de armoénicos del Sistema IEE 37
barras con activacion de filtro activo

La figura 23 de la FFT muestra que el
filtro reduce significativamente la
magnitud del 5 y 7th armdnico,
obteniendo un valor de 2.14% en
corriente y 3.51% en voltaje.

Tabla 5: Porcentaje de Armdnicos Con Filtro Activo

T T
0 500 600 700 800 900 1000
(

TIPO THD %
Corriente 2.41%
Voltaje 3.51 %

4.4 Resultados del sistema de 37
barras con activacién de filtros
Pasivo

El filtro pasivo se instala en paralelo a la
carga, se compone de un filtro pasa bajos
parael 5y 7 armonico en paralelo con un
filtro pasa altos, con el objetivo de enviar
las componentes armonicas de alta
frecuencia a tierra. Se puede observar
como el filtro activo se encarga de filtrar
ligeramente la forma de onda de voltaje
y corriente.

Se debe mencionar, que el filtro pasivo
esta parametrizado para complementar al
filtro activo. Adicionalmente, ya se
utiliza para compensar los reactivos
consumidos por la carga, mejorando el
factor de potencia. La respuesta en
frecuencia muestra predominancia del
5th y 7th armonico.

Volaje[V]
o

Tiempo[s]
Figura 24. Sefial de Onda de voltaje con armdnicos
del Sistema IEE 37 barras con activacion de filtro
pasivo

Se puede observar en a la figura 24 que
la forma de onda es sinusoidal, pero se
encuentra distorsionada y tiene un pico
bastante elevado que llega a 4300 [V]

1000 Corriente en la barra de carga con filtro pasivo
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Figura 25. Sefial de Onda de corriente con arménicos
del Sistema IEE 37 barras con activacion de filtro
pasivo

Se puede observar en la figura 25 que la
forma de onda empieza de una forma
cuadratica y no vuelve a ser sinusoidal
debido al exceso de perturbaciones, lo
cual da a entender gue los armdnicos son
elevados, llegando asi a un pico maximo
de 980 [A].

Fundamental (60Hz) = 549.2 , THD= 25.00%
« . : .
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Figura 26. Espectro de armonicos del Sistema IEE 37
barras con activacion de filtro pasivo
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La figura 26 de la FFT muestra que el
filtro incrementa significativamente la
magnitud del 5 y 7th armdnico,
obteniendo un valor de 25% en corriente
y 10.21% en voltaje.

Tabla 6: Porcentaje de Arménicos Con Filtro Pasivo

TIPO THD %
Corriente 25%
Voltaje 10.21 %

4.5 Resultados del sistema de 37
barras con activacién de filtros
Hibridos
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Figura 27. Sefial de Onda de voltaje con arménicos
del Sistema IEE 37 barras con activacion de filtro
hibrido
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Figura 28. Sefial de Onda de corriente con armoénicos
del Sistema IEE 37 barras con activacion de filtro
hibrido

El filtro hibrido se implementa como una
configuracién de filtro activo y pasivo en
paralelo a la carga. Se puede observar en
las figuras 27 y 28 de voltaje y corriente,
como las ondas se filtran eliminado gran
parte del contenido armoénico.

En el momento en que se activa el filtro
con carga previamente alimentada se
puede observar un efecto de sobre voltaje
y sobre corriente de corta duracion
0.0047[s] alcanzado una corriente pico
de 1277[A], que es mas del doble. Este
efecto se produce por la energizacion del
filtro con la carga conectada.

(60Hz) = 3470 , THD= 1.78%
T T T T

Mag (% of Fundamental)

Figura 29. Espectro de voltaje con respecto a los
armonicos del Sistema IEE 37 barras con activacion de
filtro hibrido

Fundamental (60Hz) = 585 , THD= 2.06%
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Figura 30. Espectro de corriente con respecto a los
armonicos del Sistema IEE 37 barras con activacion de
filtro hibrido

En las figuras 29 y 30 se presenta las
transformadas de Fourier de las sefiales
de voltaje y corriente respectivamente.
Se puede observar, el incremento de la
presencia de armonicos.

Sin embargo, la magnitud de los
armonicos se reduce significativamente,
de forma que el porcentaje de THD se
reduce a 1.78% y 2.06%
respectivamente.

Por lo cual, se encuentra dentro de los
limites permisibles establecidos en la
norma IEEE 519. Al utilizar ambos se
puede observar que aparecen nuevos
armonicos, sin embargo, su magnitud es
pequefia en comparacion con la
fundamental por lo cual el THD es
menor.
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Tabla 7: Porcentaje de Armoénicos Con Filtros
Hibridos

TIPO THD %
Corriente 1.96%
Voltaje 1.78%

Tabla 8: Porcentaje de Armonicos en diferentes
escenarios

Escenarios THD (V) THD (I)
Sin 0% 0%
Perturbacion
Con 9.97% 25.58%
Perturbacion
Con Filtro 10.21% 25%
Pasivo
Con Filtro 3.51% 2.41%
Activo
Con Filtro 1.78% 1.96%
Hibrido

En resumen, la Tabla 8 nos indica los
valores exactos de THD en diferentes
escenarios, obteniendo un filtrado
hibrido con porcentajes muy bajos en
corriente y voltaje, con respecto al
escenario con perturbacion. Reduciendo
mas del 90% de armdnicos, cumpliendo
con limites y pardmetros que indican las
normas para asi lograr el &ptimo
desempefio del sep.

Solo el funcionamiento del filtro pasivo
no ayuda a contrarrestar los armonicos,
incluso estos se eleven en porcentajes
pequefios, mientras que el filtro activo
funciona de una mejor manera y elimina
en gran cantidad los armonicos.

5. Conclusiones

Al terminar la simulacién y analisis del
sistema se logro obtener porcentajes y
formas de onda, que se deduce en las
siguientes conclusiones:

El primer escenario es el sistema
eléctrico de potencia sin perturbacion en
donde opera a un voltaje de 4.8 [KV] y
la corriente es nula, porque no existe
asociada una carga no lineal que
descompense el sistema eléctrico de
potencia y genere armonicos.

El segundo escenario se coloca una carga
no lineal de 3MW, el cual hace que el
sistema se descompense obteniendo un
THD de 20.69% en corriente y 9.97%, en
voltaje, lo cual esta fuera de los valores
establecidos por normas del IEEE.

Al implementar un filtro pasivo se
obtiene los porcentajes alto en THD, que
es de 10.21% en voltaje y 25% en
corriente, lo cual se deduce que se
incremento los armonicos al colocar este
tipo de filtro.

Se obtuvo un porcentaje de 3.51% en
voltaje 'y 2.41% en corriente al
implementar un filtro activo en el
sistema, bajo este criterio se logrd
reducir los armonicos en un 70% gracias
a que tiene componentes de
amplificacion de operacidn y transistores

En el tercer escenario se hace el filtrado
hibrido, con un filtro activo y pasivo, que
con la ayuda de una fuente de corriente
ayuda a gque los armonicos se minimicen
y por ende la forma de onda se rectifique,
obteniendo asi un porcentaje de THD de
corriente del 1.96% y de voltaje 1.78%.
Lo cual estd dentro de parametros
establecidos y sobre todo sabiendo que
no afecta al 5th y 7th armédnico que son
los més peligrosos.

Al momento que los filtros hibridos
comienzan a funcionar existe un
intervalo de tiempo que es de 0.025 [ms]
y un pico de corriente de 1277[A], en el
cual la forma de onda sinusoidal tiene
picos y oscilaciones, hasta que se vuelve
a estabilizar bajando asi el porcentaje de
armonicos.

La Frecuencia de Resonancia se
encuentra demasiado elevado, esto se
debe a los pardmetros que estan
establecidos en el sistema de distribucién
de 37 barras, obteniendo un valor
aproximado de 12.4 [kHz], el cual no se
acerca al punto de Resonancia.
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6. Trabajos Futuros

Al realizar el estudio y analisis de esta
investigacion se puede deducir que
ayudard a futuras investigaciones como:

Determinar  mediante  Fourier el
porcentaje de THD permisible tanto en
voltaje y corriente que se rige a normas,
estandares ya establecidos para que el
sistema eléctrico de potencia trabaje de
una manera optima.

Determinar como el sistema de filtrado
hibrido aporta a corregir y minimizar el
porcentaje de armodnicos, que con la
ayuda de formas de ondas sinusoidales
se puede saber cémo rectifica tanto el
filtro activo y pasivo.

Determinar los efectos que pueden
causar los armonicos cuando estan fuera
de su rango admisible y con el filtrado
ayudar a compensar la frecuencia de
resonancia.
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