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CONTROL DE ARMONICOS DE CORRIENTE
MEDIANTE LA IMPLEMENTACION DE UN
FILTRO ACTIVO UNIFICADO USANDO
CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL EN EL
SISTEMA DE DISTRIBUCION CON
GENERACION FOTOVOLTAICA.

Resumen

En el presente trabajo de investigacion
se propone un método de compensacion
de corrientes armonicas llamado Filtro
de potencia activo unificado que tiene
como fuente un arreglo de paneles
solares junto con un convertidor
elevador que por sus siglas en inglés es
abreviado UAPF-PV, el cual esta
disefiado para poder funcionar en redes
de distribucion de baja tensién, con la
finalidad de reducir la componente
armoénica de corriente. Este método
utiliza dos tipos de filtro activos, uno de
ellos es el filtro serie el cual usa
transformadores, el principio es el de
compensar los armdnicos que estan
presentes en el voltaje. El siguiente tipo
es el filtro de potencia paralelo, de esta
manera compensa los armonicos de
corriente. Se realizé el andlisis en un
sistema de 13 barras de la IEEE en el
cual integra una carga no lineal en la
7ma barra del sistema mencionado. En
este caso se analizaron las componentes
de voltaje, corriente y la componente
armonica total presente en la barra 7 del
sistema y en la carga. Los resultados
obtenidos fueron la disminucion de
armonicos de corriente y voltaje en la
barra 7 del sistema, donde se paso de
tener un 13.5% a un 6% en el THDi
IEEE 1159 y la resolucién Nro.
ARCERNNR -017/2020.

Palabras Clave: Filtro de potencia
activa, Control PI, Distorsion Armonica
Total, Carga no lineal, Sistema
eléctrico de distribucién.

Abstract

In the present research work, a
harmonic current compensation method
called Unified Active Power Filter is
proposed, which has as its source an
array of solar panels together with a
boost converter that is abbreviated
UAPF-PV, which is designed to be
work in low voltage distribution
networks, to reduce the harmonic
component of current. This method
uses two types of active filters, one of
them is the series filter which uses
transformers, this filter has the
compensating the harmonics that are
present in the voltage waveform. Other
type is the parallel power filter, which
takes as reference the voltages and
currents measured in the load, thus
compensating for current harmonics.
The analysis was in an IEEE 13-bar
system in which a non-linear load is
integrated in the 7th bar of the
mentioned system. The components of
voltage, current and the total harmonic
component present in bus 7 of the
system and in the load were analyzed.
The results obtained were the decrease
in current and voltage harmonics in bus
7 of the system, where it went from
having 13.5% to 6% in the THDi these
values are within the IEEE 1159
standards  and resolution No.
ARCERNNR -017/2020.

Keywords: Active Power Filter, PI
Control, Total Harmonic Distortion, No
linear load, Electrical distribution
system.



1. Introduccion

En los altimos afios la insercion de GD
ha crecido, ya que su aplicacion trae
beneficios importantes dentro de un
sistema eléctrico. Dentro de esta
investigacibn  se  considera  que
basicamente la definicion de GD
consiste en la generacion localizada
cerca del punto de consumo, cuyo
funcionamiento se basa en energias
renovables no convencionales con un
nivel de potencia inferiora 1 MW.

Al conectar generadores cerca del
punto de consumo, se producen algunos
beneficios para el sistema eléctrico;
mejora los indices de confiabilidad,
seguridad de operacion y calidad del
suministro.

Esto conlleva a una nueva iniciativa
la cual intenta juntar la generacion
distribuida de una manera no
convencional es decir que esta
generacion sirva como alimentacion de
un sistema de filtrado de armonicos el
cual nos ayudaria a mejorar el perfil de
calidad del sistema de distribucion [1].
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2. Marco Tedrico

Como principio fundamental en los
sistemas eléctricos nos vamos a centrar
en el sistema de distribucion, debido a
que es en esta seccion del SEP estard
centrado nuestra investigacion.

2.1 Distribucion eléctrica en un

SEP

Los sistemas eléctricos de potencia
Illamados también SEP por su
abreviatura consta de distintos puntos
claves para poder transportar la energia
eléctrica desde el punto de la
generacion hasta los usuarios finales.

Estos son generacion, transmision,
distribucion y el consumidor final, tal y
como se muestra en la figura 1 [1].

Para este caso vamos a tomar en
cuenta la etapa de la distribucion, que
se enfoca en el transporte de la energia
eléctrica desde el punto de una
subestacion de servicio hasta el usuario
final. Ademas, la etapa de distribucion
tiene una magnitud de medio voltaje,
dichas magnitudes varian dependiendo
la subestacion, a continuacion, se
muestra la tabla 1 con los valores
tipicos en medio tension (MT) [2].
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Figura 1. Sistema eléctrico de potencia



Tabla 1. Voltajes tipicos en MT

Nivel de voltaje Unidad
6,3 kv
13,2 kv
22,8 kv

A su vez el sistema de distribucién
estd comprendido por centros de
transformacion  también  llamados
transformadores de distribucion los
cuales disminuyen el voltaje de los
conductores de MT hasta un voltaje
seguro para el ambito residencial, los
valores tipicos estan en la tabla 2 [2].

Tabla 2.Voltajes tipicos en BT

Nivel
Tipo de Unidad
voltaje
Trifasico 220/127 \V
Monofasico  240/120 \V

Otro punto para tomar en cuenta en
la distribucién de energia eléctrica es el
mejoramiento mediante el uso de filtros
activos o pasivos, ya que de esta
manera se puede incrementar la calidad
y confiabilidad brindada en el servicio
de cara al usuario final [3].

2.2 Calidad de energia

La calidad de la energia eléctrica se
toma en cuenta diferentes tipos de
variables que en la IEEE 1159 que
describe los fendmenos
electromagnéticos, los cuales
caracterizan las diferentes variables de
la tensidn y corriente eléctrica.

Por lo tanto, la tension y corriente
eléctrica constan de caracteristicas y
limites especificos, en donde la
empresa distribuidora debe garantizar el
cumplimiento de dichos limites y
caracteristicas dados por los entes
internacionales como es la IEE 519-
2014 e [IEC61000 vy regulaciones
nacionales como la resolucion Nro.
ARCERNNR  -017/2020 que se
encuentren vigentes.

En las tablas 3 y 4 se describe los
limites de THD que pueden estar
presentes en las formas de onda de
corriente y voltaje segun las normas y
resoluciones.

Como se puede ver en la tabla 3
tenemos diferentes niveles de voltaje en
todo un sistema eléctrico por lo que
cada uno de ellos tiene diferente
tolerancia en el limite de armoénicos de
voltaje que puede contener la forma de
onda.

Por otro lado, tenemos la tabla 4 en
la cual se describe los valores maximos
que puede contener la forma de onda de
corriente en la cual se toma en cuenta la
relacion entre la  corriente  de
cortocircuito maxima en el PCC y la
corriente fundamental méxima en el
PCC [4], [5]-

Tabla 3. Limites de THD en voltaje dados por el
estdndar |EEE 519-2014

Nivel de voltaje -EOZI)D
V<1kV 8%
1kV<V<69kV 5%

69kV<V<I61kV 2.5%

162kV<V 1.5%




Tabla 4. Limites de THD en corriente dados por
el estindar IEEE 519-2014

Arménicos de Orden impar

N~ ™ Lo <
g v ¢ 9 = £
Isc/ly I < c < M [a)
VI X|| '\Ll (\v/7| ™ T
™ — — ~ —
<20 40 20 15 06 0.3 5

20<50 70 35 25 10 05 8
50<100 10 45 40 15 07 12
100<1k 12 55 50 20 10 15

>1000 15 7 6 25 14 20

Una de las caracteristicas principales
es la de mantener una forma de onda
sinusoidal en todo momento con una
frecuencia a 60 o0 50 Hz dependiendo la
regién en donde se encuentre, en el
caso de nuestro pais Ecuador la norma
rige que la frecuencia de operacion
debe ser de 60 Hz. Las cargas
involucradas en los diferentes sectores
pueden ser clasificadas en cargas
lineales y no lineales, y estas son las
responsables de una variacion en una o
varias caracteristicas de la tension o
corriente [5].

Cargas lineales son aquellas que
poseen un valor Unico en su
impedancia, es decir que las cargas
pueden tener valores fijos de resistencia
eléctrico, inductancias o capacitancias,
sin importar el voltaje aplicado a las
mismas [6]. Cargas no lineales son
aquellas que consumen corrientes no
sinusoidales teniendo como fuente un
generador senoidal, esto implica que la
forma de onda de corriente es
totalmente diferente a la forma de onda
en tension.

Por lo que el principal problema de
este tipo de cargas es el consumo de
corrientes en intervalos de tiempo muy
pequefios.

Al poseer dichos intervalos de
consumo genera una distorsion en la
forma de onda lo cual causa diferentes
problemas en varias partes del sistema
de distribucion [7], [8].

Armonicos

Cuando se habla de la presencia de
armonicos en la forma de onda de
corriente 0 de voltaje, se trata de una
forma de onda que perdido la
caracteristica de ser senoidal.

Por lo cual dicha forma de onda se
encuentra compuesta segun Fourier por
la sumatoria de varias ondas senoidales
a diferente frecuencia, en donde la
principal onda es la forma de onda
original y las subsiguientes son ondas
senoidales que se encuentran a
frecuencias que son mudltiplos exactos
de la frecuencia base o fundamental,
esto se especifica en las ecuaciones
1,2,319].

f(t) = Y=o ak cos(kwqt) +
bk sen(kwt)

(1)
ak = %f f(t) cos(kw t) dt
0
()
T
bk = ;f f(t) sen(kw,t) dt
0
©)

Donde:
f(t): Modelo Matemético para
sefiales periddicas no senoidales.
ak: Componente senoidal pares de
la sefial.

bk: Componente impar, donde k=1
es la sefial fundamental y k>1
representa los arménicos.
k: Es el orden de la sefial.



El principal generador de armonicos
son las cargas no lineales, las cuales se
presentan en diferentes tipos de equipos
electrénicos o eléctricos. Las cargas no
lineales pueden ser varios dispositivos
como, por ejemplo: variadores de
velocidad en motores, computadores
personales, calefacciones con control
variable de temperatura, lamparas
fluorescentes, etc [6].

THD

Se denomina THD a la distorsion
armoénica total que se genera en las
formas de onda tanto de voltaje o de
corriente eléctrica, dicha deformacion
se denomina THDv para cuando es la
distorsion total armonica en la forma de
onda de voltaje y THDi cuando nos
referimos a la distorsion armdnica total
en la forma de onda de corriente.

El THD nos indica a manera de
porcentaje la cantidad de distorsion
armonica que tiene una forma de onda
[7], [8].Su célculo se lo realiza
mediante la siguiente ecuacion 4.

1/2?& I3
THD (%) = 100X ——  (4)
f

Donde:

I,: Componente armonico.
Ir: Componente fundamental.
n: namero del arménico.

Debido a esto  organismos
internacionales desarrollaron normas
que ponen un limite a la cantidad de
armoénicos que pueden inyectarse en la
red. Las normas internacionales mas
importantes y que tienden a ser
referencia para realizar normativas
nacionales son: IEEE519 y IEC61000.

Los sistemas eléctricos cuentan con
diferentes normas y regulaciones en
cada pais, para delimitar la cantidad de
THD que puede contener una forma de
onda. Las normas y regulaciones que se
utilizan en nuestro pais (Ecuador), son
Estandar IEEE 519-2014 vy la

resolucion Nro. ARCERNNR -
017/2020 [4], [5].
2.3 Consecuencias de los

armonicos THDI

El crecimiento de los sistemas
eléctricos en los ultimos afios ha sido
inminente 'y a la par se han
incrementado las cargas no lineales que
se encuentran conectadas en el sistema
eléctrico. Esto ha generado un
problema que afecta tanto a usuarios
como a empresas distribuidoras, debido
a gque causa sobrecalentamientos en los
conductores, descenso en el factor de
potencia a nivel de la red, resonancia,
empeoramiento de aislamientos en
cargas inductivas y el deterioro en la
forma de onda tanto de corriente como
de voltaje [10], [11].

El problema de la distorsion de la
forma de onda genera variaciones en las
variables de corriente y de voltaje,
afectando de manera constante a
equipos que estén conectados a la red.

Debido a la presencia de un THDi
alto, se ven afectados los sistemas de
generacion debido a que en el punto
coman de acoplamiento se ven
fluctuaciones a nivel de voltaje y
corriente, esto afecta significativamente
al sistema eléctrico especialmente a la
parte de distribucion [12].

2.4 Herramientas Matematicas
Potencia reactiva instantanea: Este
método se base en la conversion de las
variables de tensidn y corriente que se
miden en el lado de la carga, hacia un
marco de coordenadas estacionario y
ortogonal, en donde el valor de la
variacion de la potencia se obtiene
mediante una la utilizaciéon de un
controlador PI.

Marco referencial sincronico: Dicho
método también es conocido como dgoO,
la cual transforma la variable de
corriente que se mide en la carga a un
marco dq0, esto facilita la

5



descomposicién de las corrientes, asi
dejando las componentes de corriente
no fundamental, estas componentes
definen la compensacion.

Transformada discreta de Fourier:
En este caso se habla de una
transformada matematica el cual trabaja
en el dominio de la frecuencia. Esto nos
permite obtener las magnitudes de los
armonicos presentes en la sefial de
corriente [13].

2.5 Filtros Activos
Los filtros activos estan compuestos de

elementos activos 0 fuentes
controladas, este tipo de elementos
activos  pueden ser transistores,

amplificadores operaciones o tubos de
vacio, ademas de esto los filtros activos
poseen una alimentacion externa.

Por lo tanto, se cumple que cuando
un filtro se conecta a un circuito
eléctrico, el mismo modifica o cambia
la sefial de entrada y nos da una sefal
de salida que contiene caracteristicas de
la funcion de transferencia que se
modelo en el filtro[3].

Su principal caracteristica es poseer
un criterio en la seleccion de la
frecuencia de la sefial de entrada esto
nos ayudara a tener una sefial con
frecuencias especificas por el filtro y el
tipo de conexidn ya sea serie o paralelo,
a su vez los filtros activos permiten
conexiones  en cascada. Otra
caracteristica que poseen los filtros
activos es la de incrementar una parte
de la sefial de salida o en su defecto
toda la sefial de salida, teniendo como
base una sefial de entrada [14].

2.6 Tipos de filtros activos de
potencia

Los filtros activos se pueden clasificar
dependiendo a la conexion establecida
en el sistema con respecto a la carga, es
decir que los filtros pueden estar bajo
una configuracion en paralelo o una
configuracion serie.

Filtro activo en paralelo:

En esta conexion los filtros activos
acttan como una fuente de corriente la
cual tiene como principal funcién la
supresion de los armdnicos de corriente
que inyecta una carga hacia la red su
forma de conexion se muestra en la
figura 2 [15].

v Carga
E g

3

Filtro activo en g g g

pararelo

T bbb

Figura 2. Conexion de un filtro en paralelo

Filtro activo en serie (FS):

Por otro lado, tenemos la conexién de
los filtros activos en serie a la carga, en
donde su principal funcionamiento es la
de mantener la sefial de voltaje en una
forma senoidal, su forma de conexién
se muestra en la figura 3 [15].

Oy e~

 lw

[fo)oe9)
Filtro activo en serie @@i

Figura 3. Conexion de un filtro en serie

Filtro activo mixto:

Como su nombre lo indica son la
combinacion de los dos tipos anteriores,
teniendo como principal funcionalidad,
la de suprimir la componente armonica
en la corriente y mantener una forma de
onda lo mas limpia posible [15].



2.7 Filtro activo de potencia
unificado con una  fuente
fotovoltaica (UAPF-PV)

Los UAPF son un filtro activo de tipo
mixto en el cual se tiene como
estructura a un filtro en serie y un filtro
en paralelo.

Debido a esto los UAPF han tenido
un gran desarrollo en los Gltimos afios
en donde la investigacion se ha
centrado en ellos, ya que sus
caracteristicas ~ permiten  manejar
muchos de los problemas de calidad de
energia que se generan en los sistemas
de distribucion [16], [17]. En donde el
filtro que se encuentra conectado en
serie tiene la funcion de mantener el
voltaje de carga en fase con el voltaje
del punto de conexién comdn. Ademas,
el filtro en serie ayuda a lidiar con
problemas como la caida de tension,
incremento y distorsion armonica [18]-
[20].

Por otro lado, el filtro conectado en
paralelo se lo utiliza como método de
compensacion de corrientes armonicas
y reactivas de manera que mejore la
calidad de la energia [18]-[20]. Como
ultimo componente el sistema UAPF-
PV tiene como fuente un arreglo de
paneles  fotovoltaicos los cuales
alimentan al filtro, donde su
alimentacion se la realiza mediante un
convertidor DC/DC y un sistema DC
boost en cual permite extraer la mayor
cantidad de potencia a los paneles
solares [21]-[23].

RED

Transformador

- —_— > Carga no
en serie lineal
Je- . .
[y yp— Filtro Filtro
mmm ) . .
mmmwm ~ Convertidor—»| activo | activo en
.- enserie | paralelo
ARREGLO = -
PV UAPF

Figura 4. Esquema de conexién de un UAPF

Generacion Solar Fotovoltaica

La generacion solar fotovoltaica es una
de las fuentes renovables que mas
crecimiento ha tenido en los ultimos
afios, consiste en obtencion de energia
mediante la captura de la luz y calor
que emana el sol en forma de radiacion
[24]. Por lo que la radiacion emitida
varia constantemente a lo largo del dia
y depende en su mayoria de las
condiciones atmosféricas que se tiene
en dicho momento. Por ello se estima
que en condiciones favorables se
obtendra un promedio de 300 W/m2.

ElI  aprovechamiento de esta
mediante elementos semiconductores a
los cuales comin mente se las conoce
como celdas fotovoltaicas [16].
Mediante las celdas fotovoltaicas
constituye una planta fotovoltaica, en
donde existen dos tipos de plantas. La
primera una central fotovoltaica donde
toda la produccion de energia generada
por las celdas se inyecta en la red como
lo indica la figura 5.

El segundo tipo es de generacion de
autoconsumo  donde la  energia
producida es consumida por el mismo
productor y la energia restante es
introducida a la red eléctrica tal como
lo representa la figura 6 [25].

‘" amm
=1 1
F J 1

e "

Figura 5. Central fotovoltaica

WA

2= /A

e "

Figura 6. Generacion de autoconsumo




Las centrales fotovoltaicas tienen
tres elementos principales cuando la
conexion es hacia la red: el primero son
los paneles fotovoltaicos los cuales se
encargan de captar la radiacion solar y
producir energia eléctrica a través de la
captacion de los fotones. El segundo
elemento son los inversores los cuales
se encargan de la conversion de
corriente continua a corriente alterna. Y
el tercer elemento es un transformador
el cual nos ayuda a elevar el voltaje de
salida del inversor para poder conectar
a un nodo de distribucion [25].

Paneles Solares

Los paneles fotovoltaicos en su
mayoria son clasificados por la
potencia maxima pico que pueden
generar.

Dichas células fotovoltaicas poseen
una eficiencia del 18% al momento de
convertir los fotones de luz en energia
eléctrica, ademas hay una fuerte
manufactura de paneles compuestos de
materiales diferentes al silicio. Es por
lo que la parte mas importante de un
panel solar son las células fotovoltaicas
las cuales tienen diferentes
configuraciones o estructuras como se
observa en la tabla 5 [26].

Tabla 5. Tipos de paneles fotovoltaicos

Tipo de Fabricado
paneles con
Capa fina de
Cristalinas particulas de
silicio
_ Unico cristal
Monocristalinas o
de silicio
Pequefias
S articulas
Policristalinas partic
cristalizadas
de silicio
Silicio no
Amorfas L
cristalizado

Convertidor DC/DC

Los convertidores DC/DC se utilizan
para obtener un valor de tension fija a
la salida de dicho conversor, esta
tension se puede conseguir sin importar
la existencia de variaciones en la
entrada del convertidor como se
muestra en la figura 7 [27].

Vpv
PWM |B_boost
—
Ipv MPPT

B+, Rl KA o +

N

=(] B_boost L 2

IGBT

Figura 7. Convertidor DC/DC

Principalmente los convertidores en
su gran mayoria se componen de
dispositivos  semiconductores, estos
tienen una caracteristica fundamental
para este uso ya que con cierta sefial o
excitacion de este material se puede
obtener conductividad, convirtiéndolo
asi en un interruptor [27].

Con  esta  caracteristica  los
semiconductores pueden regular la
tension que se entrega al final del

conversor, ya que su regulacion
depende de cuanto tiempo estén
abiertos 0 cerrados los

semiconductores.

Existen diferentes métodos para
controlar los convertidores, uno de los
mas conocidos es aquel que permite la
modulacion del ancho de pulso (PWM),
el cual como su nombre indica controla
el tiempo de apertura y cierre del
semiconductor mediante conmutaciones
a una frecuencia determinada vy
constante [27].

PWM

La modulacién de ancho de pulso es un
tipo de seiial muy utilizada en
electronica y en los dltimos afios se ha
estado implementado en el mundo de la
ingenieria  eléctrica, debido  al
nacimiento de la electronica de
potencia, dicha sefial no es mas que una

8



sefial cuadrada con intervalos de
activacion variados.

Es decir, los tiempos de activacion y
desactivacion varian con respecto al
tiempo, donde la sumatoria del tiempo
de activacién y desactivacion daria
como resultado el periodo de la sefial

[28].

Control PI
El control Pl hace la funcién de un
sistema de control el cual es de bucle
cerrado, donde se calcula mediante la
ecuacion 7.

y(©) = Kp * e(t) + Ki [, e(r)dr
(7

Donde:

Kp: Ganancia estatica del proceso
Ki: Tiempo de accion integral
e(t): Funcion del sistema

Dicho control viene dado por un
componente  proporcional 'y otra
integral; en donde la componente
proporcional, es la relacion entre la
sefial que poseemos como error y el
valor de la constante Kp, esta relacion
se hace para que el error se aproxime lo
mas posible al valor cero, pero los
valores en su gran mayoria solo seran
Optimos en un intervalo limitado del
proceso ya que varia constantemente.

También existe la posibilidad de
obtener sobre oscilaciones en el sistema
debido a un valor muy alto de la
constante Kp. Por otro lado, tenemos la
componente integral la cual tiene como
principal funcién la de eliminar o
reducir el error estacionario que fue
producido  por la  componente
proporcional, por lo cual dicha
componente integral el error producido
en un instante de tiempo y finalmente
lo multiplica por una variable Ki de
valor constante [29]-[31].

3. Planteamiento del
problema

Una gran parte de la demanda se debe
al crecimiento de las cargas no lineales
en el sistema eléctrico, la presencia de
este tipo de cargas conlleva al aumento
en el porcentaje de THDi presente en
las lineas de distribucion. Por lo que la
calidad de energia se ve afectada.

Se presenta un sistema de
compensacion basado en el principio de
los filtros activos mixtos, en este caso
una compensacion con un UAPF-PV el
cual se encargara de compensar el
THDi presente en las lineas para que
los niveles de THDi estén dentro de los
limites operativos que nos dice la
normativa ecuatoriana.

Iniciar

Mido voltuje
¥ corriente
en la barra

“altajes ¥
corriemtes
igualesala
reterenciy

eferencia =
Courienle de
barra

Ny
Inyecto corriente
para corregir la

forma de oncla Relerencia =
Si 1

Voltaje de
Inyecto voltaje |
para corvegir la

barra
I . .

forma de onda
Figura 8. Pseudocddigo del proceso:
Metodologia a seguir en el proceso del filtro UAPF-
PV.

3.1 Conexidn del filtro UAPF-PV
El filtro UAPF-PV es de tipo filtro
activo mixto en donde se utiliza un
control PI para cada uno de los filtros.
Ademas, se posee un arreglo de paneles
solares los cuales se conectan a un
conversor DC/DC el cual mantiene el
valor del voltaje.

La salida del conversor esta
conectada hacia un capacitor en
paralelo y en dichos terminales se
conectaria cada filtro activo.

Cada filtro posee un conjunto de seis
IGBT’s, con su respectivo control como
se propone en la figura 9, el filtro
UAPF-PV se conecta a cada fase del




sistema de manera distinta, donde Va,
Vb, Vc son voltajes monofésicos de la
fuente y lLa, I, lLc SON la corriente por
fase consumida por la carga no lineal.
El FS se conecta a cada fase del
sistema Va, Vb, Vc mediante la
utilizacion de un transformador en serie

a la linea, donde su relacion de
transformacionesde 1 a 1.

Por otro lado, el filtro paralelo se
conecta a cada fase del sistema Va, Vb,
Vc mediante una inductancia de

acoplamiento.

Cargano

ﬁfif]bémwi(

I J ST,

Y
Yy

lineal

vovowk

[shb

(688) Isha
fou|_s
[330) 1she

A"

P

1 Bop
T E;ZZMB

N

UAPF-PV

Figura 9. Disefio del Filtro activo unificado (UAPF-PV)

3.2 Control para el filtro serie

Para controlar los IGBT’s del filtro
serie existen varias opciones una es la
mostrada en la figura 10 donde se
calcula una sefial de referencia. La cual
mediante una transformada inversa de
Clark se logra poner en relacion con el
tiempo y mediante la diferencia de
dicha referencia.

Por lo que, junto con el valor de
sefial de voltaje medido en la carga, nos
da una forma de onda que contiene
pequefias variaciones dichas
variaciones son tomadas para empezar
a conmutar los IGBT’s.

Dicho método es conocido como
marco de referencia sincrono la cual se
basa en la transformada matematica de
Park. La técnica del marco de
referencia  sincrono  tiene  como
principio generar vectores con una
magnitud de 1 unidad desde el voltaje o

corriente analizado, de esta manera
puede transferir las corrientes con
distorsion de onda a las coordenadas
dqO.

A su vez otra parte importante de la
técnica es el bucle de bloqueo de pase
es cual se encarga de mantener al
voltaje y corriente en fase. De esta
forma nos permite obtener las
corrientes en  componentes  dg0
ecuacion 5 partiendo de las corrientes
de carga [32].

Ademaés, se debe considerar la
utilizacion de filtros pasa bajas que
mantiene estable el sistema, dichos
filtros suelen ser ubicados después de
las sefiales de referencia. Para finalizar
se puede utilizar la transformada
inversa ecuacion 6 para obtener valores
en relacion con el tiempo partiendo de
las coordenadas en dqo.

10



Fr_Refl
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V. Ref T
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Figura 10. Control del filtro serie
2m 2T
Iy cos (wt)  cos (wt — (?)) cos (wt + (?)) L,
Iy| = \/2 —sin(wt) —sin (wt — (7)) —sin(we + (%)) IbL] (5)
3 3 3
lo S S £ ler
l V2 V2 V2 J
cos (wt) —sin (wt) %]
aref . - 1 }dc
Ibref = |cos (wt— —) —sin (wt—(?)) 7] lac (6)
I
Loref | cos (wt+( )) —sin(wt + (Zn)) %J oc

3.3 Control para el filtro paralelo
Se implementar el marco de referencia
mediante las ecuaciones 5 y 6. Se
cuenta a su vez con otro filtro pasa
bajos (LPF) para la potencia medida en
la barra esto ayuda a tener una forma de
onda limpia para poder realizar la
diferencia con la forma de onda original
de la potencia y a su vez sumarle la
potencia suministrada por el arreglo de
paneles como se muestra en la figura
11.

sin(wt + @ —0)
. 21
Viabe = Vim sin (wt + 0 — ?)
sin (wt + @ + 2?”)

(7)

Para poder calcular los voltajes
trifasicos en la carga se utilizd la
ecuacion 7.

Después de extraer las tensiones se
procede a calcular las potencias activas
y reactivas mediante las ecuaciones 8 y
9 respectivamente. Donde las variables
de voltaje y corriente estan medidas
directamente en las barras del sistema
por lo que se encuentran en forma ABC
y se las convierte a dq0 mediante el
método de la transformada de Clarke.

(8)
9)

P = VLdILd + VquLq

Q =Vialra — Vigliq
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Figura 11. Control del filtro shunt

A su vez se cuenta con control Pl
después de la suma de voltajes de
referencia y voltaje del arreglo de
paneles, conectar el filtro UAPF al
sistema. Los valores del controlador Pl
se presentan en la tabla 6.

Tabla 6. Valores de las constantes del control Pl

Ganancia Valor
Ki 11
Kp 2.3

Para poder definir los valores de Ki
y Kp se utiliz6 la sintonizacién manual,
debido a que, en las diferentes
referencias, nos especificaban que los
valores de Ki podian ir desde 0.9 a 1.2
y para el Kp, existia un rango de 2.1 a
2.3.

Por ello se procedi6 a tomar en
cuenta el valor més bajo en Ki vy
empezar a aumentar en valor de Kp,
hasta llegar al valor maximo después se
empezd a variar el Ki hasta tener el
valor mas estable en las diferentes
combinaciones.

3.4 Control Fuente DC

En el control para la fuente dc se utiliz6
un control PI para manejar la parte de la
potencia activa la cual es suministrada
por el arreglo de paneles solares,
ademas de esto se ubic6 un LPF el cual
ayuda a que la forma de onda
suministrada por el capacitor ubicado a
la salida de los paneles sea lo mas
limpia posible.

3.5 Caso de estudio

Para esto se propuso hacer el estudio de
un sistema de distribucion de la IEEE
de 13 barras, en donde se conectara un
modelo de carga no lineal trifasica en la
barra N° 7, de esta manera poder
identificar las variaciones de la
componente de THDi en dicha barra.

El modelo de carga no lineal cuenta
con 6 diodos en forma de puente, un
resistor e inductancia a continuacion se
detalla la tabla 7 con todos los valores
que tiene la carga no lineal.

12
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Figura 12. Sistema 13 barras IEEE

Tabla 7. Datos del sistema

Variable Valor Unidad
Frecuencia 2160 Rad/s
Voltaje de la
red 11.5 kv
Voltaje de la
carga 3ph no 380 A%
lineal
Transformador 13.8/380 \V
Resistencia
del diodo le-3 Q
Capacitancia
del diodo 25e-6 F
Resistencia de 100 0
la carga
Inductancia de 5 950.3 H
la carga

4. Analisis de resultados

En el sistema de 13 barras se toma en
cuenta la barra 7 debido a que en dicha
barra vamos a realizar las mejoras al
conectar el filtro UAPF-PV. El filtro

conectard en el sistema después de
haber pasado 100[ms].

En la figura 13 la variable a analizar
que tenemos son los voltajes en por
unidad (p.u) de la barra 7, en donde
podemos ver que la magnitud de cada
una de las fases se encuentra en 1 [p.u],
esto nos indica que el perfil de voltaje
existente es correcto, después de la
activacion del filtro.

Vulta]e (p- u) en la harra 7

A

0.09 UU‘)J 0.1 0.105 0.11 0.115 . 2 Ul"J
Tiempo [s]

Voltaje [p.u]
: e
= P -

e
O

-1

| Voltaje (p.u) Fasc:A Voltaje (p.u) Fase:B Voltaje (p.u) Fas::C|

Figura 13. Voltaje trifasico [p.u] de la Barra 7

Asimismo, en la figura 14 se puede
apreciar los voltajes trifasicos en el lado
de la carga, en donde el perfil de voltaje
decae en el momento de la conexion del
filtro pero procede a estabilizar el
voltaje pasado el transitorio generado
por el filtro.

Ademés de todo eso se puede
apreciar de forma evidente la mejora en
la forma de onda después de la
conexion del filtro.

Volta]e (p. u) en la carga

x”x”xf

0. l" UAIJ 0.14 0.15
Tiempo [s]

Voltaje [p.u]
¢ o
P = e -

e
2

‘ Voltaje (p.u) Fase:A Voltaje (p.u) Fase:B Voltaje (p.u) Fnse(“

Figura 14. Voltaje trifasico [p.u] de la carga

A continuacion, en la figura 15, se
muestra la componente de THD de
voltaje la carga conectada al sistema
donde podemos apreciar una clara
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disminucion del THDv después de la
conexion del filtro a los 100[ms].

Ademas, se puede ver de manera
clara la existencia de un transitorio que
dura aproximadamente 15[ms], en el
cual las diferentes fases alcanzan picos
del THDwv.

e Fase A alcanza un pico de
15%

e Fase B alcanza un pico de 15%

e Fase C alcanza un pico de 15%

Al pasar el transitorio se puede ver
que el THDv esta dentro de los
parametros establecidos en la IEEE
1159 la cual indica que a el porcentaje
maximo de THDv es del 5% y en el
sistema se puede apreciar una
reduccion hasta el 3%. Ademas, el
tiempo que tarde el filtro en estabilizar
el sistema es de 22 [ms]

Distorsién Armaonica Total de voltaje en la carga

15t ;
L \
B

-G

0.09  0.095 0.1 0.105  0.11 0.115 0.2 0.125 0.13
Tiempo [s]

[~ THDv Fase:A THDv Fase:C|

Figura 15. THDV [%] en la carga

THDv Fase:B

En la figura 16 se representa el THDi
medido en la barra 7 del sistema, en el
cual se puede ver la disminucién del
THDi de 13% a 6% en cada una de las
tres fases del sistema.

Otro punto muy importante es que
podemos ver un transitorio que tiene
una duracion de 20[ms], en el cual los
picos de THDi son los siguientes:

e Fase A alcanza un pico de
35%

o Fase B alcanza un pico de 37%

e Fase C alcanza un pico de 38%

Después de haber pasado el
transitorio las fases se estabilizan y los
parametros toman un valor dentro del
estandar IEEE 1159, el cual nos dice
que el limite es del 8%.

Distorsion Armonica Total de corriente en la barra 7
: : : . T . . .

AN
/J\,\

50

THDI [%)]
e o W W
SRR 22

=

e e = Ve

0.09 0095 0.1 0105 011 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14
Tiempo [s]

[ THDi Fase:A THDi Fase:C |

Figura 16. THDV [%] en la barra 7

THDi Fase:B

Tabla 8. Datos del transitorio

Datos Valor Unidad

Pico THDi en la barra 7 38.5 %

Vo_Itajt_a fase-neutro 300 v
transitorio en la barra 7

Voljtaje_ fase-neutro 205 v
transitorio en la carga

Duracion del transitorio 0.02 s

de THDiI '

Tiempo de estabilidad

(Ts) 0.06 S

Tiempo de subida (Tr) 0.008 S

En la figura 17 se muestra la potencia
suministrada desde la barra 7 hacia la
carga en el cual se ve un aumento de la
potencia enviada debido a la conexion
del filtro al sistema, se ve un pico de
potencia de 2100 [W], el cual va
disminuyendo en proporcion a que el
filtro UAPF-PV se estabiliza.

Potencia suministrada por la barra 7
T T T

:
N
2000 ey
N

1500 - / e~

1000 - /

500

Potencia [W]

I I I 1
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tiempo [s]

Potencia Fase:B Potencia Fase:C ‘

Figura 17. Potencia suministrada por la barra 7

‘ Potencia Fase:A
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En la figura 18 podemos ver el
consumo de potencia realizado por el
filtro UAPF en donde tenemos un pico
de consumo en el instante de conexion
y una disminucion del consumo cuando
el filtro se estabiliza.

00 Potencia consumida por el filtro UAPF
15 T T T

Ay
\

1000

Potencia [W]

w
=3
S

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tiempo [s]

[ Potencia Fase:A Potencia Fase:B. Potencia Fase:C|

Figura 18. Potencia del filtro UAPF-PV

Las figuras 19 y 20 muestran la
corriente y voltaje inyectados por el
filtro UAPF-PV en donde se puede
apreciar que en el momento de la
activacion del filtro se produce una
corriente de inyeccion hacia la red del
sistema y por otro lado la forma de
onda de voltaje se ve reducida en la
magnitud.

Corriente inyectada por el filtro shunt

Corriente [A]

-10 . L . .
0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14

Tiempo [s]

‘ Corriente Fase:A — Corriente Fase:B Corriente Fase:Cl

Figura 19. Corriente inyectada por el UAPF-PV

150 Forma de onda de voltaje inyectada por el filtro serie

100 1

50

0

Voltaje [V]

=50

-100 1

150 I f \ I I \ I
0.09  0.095 0.1 0.105 0.1l 0115 012  0.125 0.13
Tiempo [s]

[ Voltaje Fase:A Voltaje Fase:B Voltaje Fase:C|

Figura 20. Onda de voltaje resultante al conectar
el UAPF-PV

Como dltima medicion tenemos la
figura 21 en la cual se muestran los
voltajes en [p.u] de todo el sistema de
13 de la IEEE, en el cual se puede ver
todos los voltajes de la barra y en
especifico de la barra 7 la cual
permanece en un voltaje de 1[p.u].

Magnitud de voltaje en el sistema de 13 barras IEEE

Voltaje [p.u]
5 o o
S %

=)
~

o
¥

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Barra

Figura 21. Voltajes [p.u] del sistema de 13 barras

5. Conclusiones

El disefio del filtro UAPF-PV simulado
mediante la aplicacion de
Matlab/Simulink, reducen la
componente armdnica presente en las
ondas de voltaje y corriente, en la cual
los resultados fueron positivo al ver
reflejado una disminucion del THDi de
un 7% y THDv en un 11% en el
sistema.

La implementacién del filtro UAPF-
PV se realizo en un sistema de 13
barras de la IEEE con conexion en la
barra 7 de una carga no lineal para el
analisis de los armdnicos, donde se
obtuvo los siguientes resultados, una
reduccion del 13% al 6% en la forma de
onda de corriente y una reduccion del
14% al 3% en la forma de onda de
voltaje medidas en la barra del sistema.

Al analizar los valores medidos en la
carga se puede notar un pequefio
descendimiento en la magnitud de
voltaje a un valor de 0.95 [p.u], debido
a que la conexion del filtro genera un
transitorio, pero en cuanto el filtro
llegue a la estabilidad la magnitud de
voltaje vuelve a 1[p.u] en la barra 7.
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Se puede apreciar en las diferentes
gréaficas que después de la conexion del
filtro UAPF-PV, los valores del THDI
desciende a un valor de 6% y se
posiciona por debajo del limite del 8%
expresado en la resolucion Nro.
ARCERNNR -017/2020 y del estandar
IEEE 1159.

Para concluir el filtro UAPF-PV
tiene un buen desempefio en las
modelaciones, en el que se puede
apreciar una disminucién de la
componente armonica en el sistema y
ademas de su versatilidad al momento
de mejorar la calidad de la energia.

6. Trabajos Futuros

Para trabajos futuros se puede
considerar un control mucho mas
robusto y avanzado para poder

considera un sistema general donde no
se base a una carga en especifico y el
fitro UAPF-PV  pueda manejar
diferentes tipos de cargas en intervalos
de tiempo variados ademas de cargas
desbalanceadas no lineales.
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