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"DISENO DE UN FILTRO ACTIVO PARA EL
MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA
CONSIDERANDO EL FACTOR DE SENSIBILIDAD A

LA PERDIDA(LSF)"

Resumen

En esta investigacion propuesta se plantea el
disefio digital de un filtro activo de potencia
(APF) para mejorar la calidad de la energia
mitigando asi la presencia de armoénicos los
cuales son generados por cargas resistivas,
inductivas y capacitivas dentro de un sistema
eléctrico de potencia (SEP), estos (APF)
seran ubicados mediante el uso de un modelo
matematico de factor de sensibilidad a la
perdida (LSF). Para obtener lo antes indicado,
se procederd a el disefio del filtro y su
ubicacion el cual debera reducir el espectro
armonico de tencion mejorado los variables
de calidad de energia entregados hacia la red.
Para la obtencion del modelo, se utilizar el
sistema IEEE de 13 barras en MATLAB -
Simulink y el modelo matematico de LSF.
Los resultados obtenidos del sistema modelo
seran examinados y analizados, los cuales
ayudaran a determinar la instalacion de los
filtros APF, corrigiendo asi los perfiles de
voltaje y disminuyendo la presencia
armonica.

Palabras Clave: Armonicos, voltaje,
inductivas, capacitivas.

Abstract

In this proposed research, the digital design
of an active power filter (APF) is proposed to
improve the quality of energy, thus mitigating
the presence of harmonics which are
generated by resistive, inductive and
capacitive loads within an electrical power
system (SEP), these (APF) will be located
through the use of a loss sensitivity factor
(LSF) mathematical model. To obtain the
above, the APF must reduce the harmonic
tension spectrum and improve the power
quality variables delivered to the network. To
obtain the model, the IEEE 13-bar system in
MATLAB-Simulink  and  the LSF
mathematical model will be used. The results
obtained from the model system will be
examined and analyzed, which will help
determine the installation of the APF filters,
thus correcting the voltage profiles and
reducing the harmonic presence.

Keywords: Harmonics, voltage, current,
inductive, capacitive.



1 Introduccion

Con el crecimiento acelerado de Ia
humanidad y la rapida expansion de las
grandes urbes, los sistemas eléctricos se han
visto con la necesidad de una expansion a la
misma velocidad, los sistemas de
distribucion se han llevado a grandes
distancias desde su punto de generacion,
esto conlleva a generar problemas de
calidad de energia con mayores pérdidas y
mala regulacion de voltaje, la necesidad de
tener un sistema eficiente y eficaz se ha
vuelto més urgente e importante[1][9][3].
En este sentido, se han propuesto diversas
soluciones entre los cuales se afaden
bancos de condensadores como (APF) en
sistemas de distribucion, para disminuir el
impacto de la presencia de armdénicos en
corriente y voltaje, ayudando asi a corregir
el Factor de Potencia, reduciendo la
potencia reactiva y afinado asi el perfil de
voltaje[1][2], [3].

La calidad del suministro y los pardmetros
que determinan la misma deben considerar
la capacidad de compensar las cargas
fluctuantes en el tiempo, como la energia
activa y reactiva que ocasionan algunos
elementos lineales y no lineales, los cuales
estan presentes en los (SEP).

Con esto en mente, el disefio y la ubicacién
de estos (APF) se debe examinar a
profundidad. La colocacion Optima de
capacitores ha sido investigada durante
décadas por distintos autores y sus diversos
métodos propuestos ayuda a mitigar estos
problemas[1][2], [3].

Para su correcta ubicacion del (APF), se lo
ha analizado mediante el uso del Factores de
Sensibilidad de Pérdida (LSF). Estos datos
nos ayudaran a la estimacion del nivel
requerido, de compensacion capacitiva para
mejorar el perfil de voltaje y eliminar la
presencia de armoénicos[9][3].

Los filtros activos de potencia se pueden
ubicar en distintos puntos de la red eléctrica,
sujetandose a la ubicacion de las cargas no
lineales que ocasionan la presencia de
armonicos[9][3].

En general, los filtros activos se colocan lo
mas cerca posible de la fuente de armonico
para maximizar su efectividad en la
reduccion de los mismos[9][3].

La ubicacion especifica de los filtros activos
depende de las caracteristicas del SEP cono
se muestra en la figura 1, asi también
dependeran del modelo eléctrico y de la
demanda no lineal que se encuentran en la
misma[6][2].

Los APF pueden ser de dos tipos: de
corriente y de voltaje. La funcion de los
filtros activos de corriente es la reduccion
de armonicos de corriente en la red
eléctrica, mientras que por otra parte el
filtro de voltaje reduce los armonicos de
tension[6][2] [9].

En general, los filtros activos son mas
eficientes que los filtros pasivos, ya que no
ocasionan peérdidas caloricas de energia y
pueden adaptarse a diferentes condiciones
de carga en la red eléctrica[6][2].

También pueden ser controlados por
microprocesadores, lo que permite una
mayor precision 'y manejo de los
mismos[6][2].

Los filtros activos se emplean en una gran
escala de aplicaciones, como la reduccién
de armonicos en edificios comerciales e
industriales, la mejora de la calidad de la
energia en la red, la reduccion en la pérdida
de energia en los transformadores y la
mitigacion de las interferencias
electromagnéticas[6][2] [9].

g —

GENERACION TRANSMISION {

CARGA NO LINEAL

FILTRO DE POTENCIA ACTIVA
APF

Figura 1. Arquitectura del sistema eléctrico con conexion
de un APF [autor].



2 Marco tedrico

El incremento del consumo eléctrico,
gracias al constante crecimiento de los
ultimos afios y con el ingreso de nuevas
tecnologias para la productividad, hacen
que el estdndar en cuanto a la calidad
energética sea mayor para las empresas
generadoras de energia [3].

2.1 Calidad de la Energia

Se considera como la ausencia total o
parcial de interrupciones del servicio,
variacion del voltaje, frecuencia y presencia
armonica de tencién y corriente entre otras
variable; la presencia de estos en el
suministro genera problemas que ocasionan
el desperdicio energético en las empresas y
areas urbanas, provocando el mal
desempefio de los elementos eléctricos
dentro del SEP[1][2], [3].

Los parametros que determinan la calidad
del suministro deben considerar la
capacidad de compensar las cargas
fluctuantes y no productivas, como la
energia reactiva que ocasionan algunos
elementos eléctricos con elementos no
lineales y su respectiva generacion de
armonicos [1], [4][2], [3].

2.1.1 Factores que Afectan la Eficiencia
Energética

Al conectar generadores cerca del punto
de consumo, se producen algunos
beneficios para el sistema eléctrico; como
por ejemplo, se reduce el porcentaje de
pérdidas en las lineas, ya que las distancias
de distribucion se reducen [5]. Mejora los
indices de confiabilidad, seguridad de
operacion 'y calidad del suministro.
Ademas, se permite una rapida gestion de
compra — venta de energia eléctrica en el
punto de consumo[9][8].

Para reducir las pérdidas en la
distribucion energética, se implementan
diversas estrategias mediante el uso de
tecnologias, aumentando asi la eficiencia de

los elementos tales como la generacion y
distribucion eléctrica de un SEP[9][8].

La seleccion de materiales conductores
de baja resistividad, el uso de tecnologias de
medicion avanzada y la ejecucion de
sistemas inteligentes de supervisién, han
mejorado la eficiencia de los sistemas
eléctrico, minimizando  pérdidas vy
garantizando la mayor eficiencia del
sistema eléctrico, asi también reduciendo el
impacto ambiental asociado a la generacion
adicional de energia para compensar las
pérdidas[6][2].

Factores que afectan la eficacia de un SEP:
e Armonicos en la Red

Resistencia en Conductores

Calentamiento de Elementos

Corrientes Parasitas

Pérdidas por Radiacién

Transformacién de Voltaje

A. Armdnicos en la red

La aparicion de armonicos (elementos de
frecuencia no fundamental) en la red
eléctrica puede generar pérdidas adicionales
y afectar la eficiencia del sistema[7][8].

B. Resistencia en conductores

Cuando la electricidad se trasporta a través
de los cables de transmisién y distribucion,
se encuentra con resistencia en los
conductores. Esta resistencia genera calor y
provoca pérdidas de energia, a lo largo de
las redes conectadas a cada uno de los
ramales del sistema[9][8].

C. Calentamientos de elementos

Los transformadores, interruptores y otros
elementos utilizados en la distribucion de
energia, pueden calentarse debido a la
corriente eléctrica que fluye a través de
ellos. Este calentamiento  tambiéen
contribuye a las pérdidas de energia[9][8].

D. Corrientes parasitas
En algunos casos, se pueden generar
corrientes parésitas o corrientes de Foucault



en las estructuras metalicas utilizadas en las
lineas de transmision. Estas corrientes
inducidas también ocasionan calor y causan
pérdidas afectando asi el sistema de
distribucion[9][3][10]-[12].

E. Perdidas por radiacion

Las lineas de transmision emiten radiacion
electromagnética, lo que lleva a pérdidas de
energia en aspecto de ondas de radio y calor
descargadas hacia el ambiente[9][7].

F. Trasformacion de voltaje

Durante el proceso de transformacién de
voltaje en generacion y subestaciones, se
producen pérdidas debido a la resistencia en
los devanados de los transformadores
disminuyendo asi la efectividad del
mismo[7].

2.1.2 Factor de Potencia

Los valores que se establecen entre 0 y 1,
muestra la eficacia en el empleo de la
energia eléctrica. Un factor de potencia (FP)
cercano a 1, muestra que la totalidad de la
energia que se emplea para llevar a cabo
trabajo Gtil. Al contrario, un FP cercano a0,
refleja un uso ineficiente de la energia con
alta cantidad de potencia reactiva. El FP se
puede relacionar, como el vinculo entre la
potencia activa responsable de realizar el
trabajo util, y la potencia reactiva no aporta
al trabajo (til, sino que induce pérdidas en
el sistema eléctrico[13][10]-[12].

A. Factor de potencia como indicador de
eficiencia

La eficiencia energética se refiere al vinculo
entre la energia util producida y la energia
total consumida.

El mejoramiento del FP puede llevar a una
uso mas eficaz de la energia, mermando la
carga en las lineas y perfeccionando la
capacidad del sistema eléctrico[13][10]-
[12].

2.2 Armonicos

Son las ondas de la sefial eléctrica, que
contiene una frecuencia de trabajo que es
representada como un multiplo entero de la
misma sefial fundamental, de la red
eléctrica. En una red eléctrica tipica, la
frecuencia fundamental es de 50 o 60 Hz
dependiendo su localizacion [13][14], [15].
Los armonicos se ocasionan debido a la
presencia de elementos electrénicos no
lineales, como inversores, rectificadores y
convertidores de frecuencia, que introducen
distorsiones en el espectro de onda de la
corriente y el voltaje eléctrica. Esta sefial
generada por la distorsion armonica se
presenta en la figura 2 [13][14]-[16].

Para minimizar los armonicos, se utilizan
filtros pasivos y activos, que reducen o
eliminan las sefiales armonicas no deseadas.
También se han establecido normas y
estdndares para limitar los perfiles de
armonicos [17][14].

Su impacto en la calidad de la energia es
motivo de preocupacion, sin embargo, la
cuantificaciéon de la impedancia armonica
de la red ha demostrado ser una tarea
compleja en si misma. Estas distorsiones
pueden causar problemas en la red eléctrica,
como pérdidas de energia,
sobrecalentamiento de los cables vy
elementos, y afectar a otros elementos
conectados a la red.[7], [17].

1 — Fundamental 60 Hz
— Fundamental mas tercer arménico
Tercer Arménico 180 Hz

-0.5

0,005 0 0,01 0,02

Figura 2. Onda sinusoidal y sus variantes por presencia
de armoénicos[autor].



Los métodos de evaluacion de impedancia
armonica, se basan en una fuente de
corriente armonica dominante en el lado del
cliente que genera un cambio en el
armonico de voltaje en la red[7], [17].

Se clasifican en tres parametros:

A. El orden de los armonicos

El nimero de orden de los armonicos es
determinada empezando desde la frecuencia
fundamental, dependiendo de los sistemas y
cargas puede haber multiplos de 2 de 3 0 de
6 el orden va desde el armdnico
fundamental[3], [12] [7], [18].

B. La secuencia

Dependiendo de secuencia y rotacion,
presentaran diferentes efectos en la red
eléctrica, la secuencia se vera con respecto
al arménico fundamental[7], [18].

e Secuencia (+)
e Secuencia (-)
e Secuencia (0)

Tabla 1. Secuencia de arménicos segun su orden.

Orden Frecuencia (Hz)  Secuencia
ler 60 +
2do 120 -
3ro 180 *
4to 240 .
5t0 300 *
6to 360 .
7mo 420 *
8vo 480 .
9no 540 *
n.c 60*n

C. Distorsion armonica total THD
Por distintos modelos de cargas, la corriente
y tension se verdn afectados debido a la
electronica de potencia, especialmente por
los variadores de frecuencia en los motores,
rectificadores,  elementos  de  frio,
iluminarias led, cargadores de baterias, y
elementos con construccion
electronica[18], [19].
La distorsién armonica total es el vinculo
del porcentaje de la alteracion de todas las
frecuencias con respecto a la potencia
final[3], [12] [18], [19].

La distorsibn armonica se evalua
individualmente,

e (THDI) de corriente

e (THDV) de voltaje.
Los principales efectos que causa una
distorsion arménica son[18], [19]:

e Pérdidas de energia de trabajo
(Potencia Activa)

e Incremento de consumo de Potencia
Reactiva.

e Restricciones en el suministro

e Desgaste prematuro, mantenimientos
frecuentes en los elementos conectados
al sistema

e Paradas en produccion por accion
intempestivos de diferenciales

¢ Incremento del riesgo de incendio por
sobrecalentamiento en conductores y
conexiones

2.2.1 Perfiles permitidos de armdnicos

La presencia de armonicos no esta ligado
directamente a la generacion de cada una de
la empresa generadora de energia, estos son
producidos por las cargas generadas por los
cada uno de los usuarios y se clasifican asi:
Tomando en cuenta estos perfiles es
necesario basarnos a las normas de la
IEEE519 y la norma EN50160 las cuales
ayudara a delimitar el porcentaje de THD
permitido para cada uno de las normas,



estas son utilizadas dentro de los estudios
referenciados a este trabajo[20], [21].

Tabla 2. Perfiles permisibles de arménicos segln la
norma IEEE519 y EN50160.

Parametros

me EN50160 IEEE519
armonicos
%TDH 8% 8%
3er 5% 5%
5to 6% %
7mo 5% %
9no 1,5% 5%
11vo 3,5% 5%

En la tabla se detalla el porcentaje de THD
total para las 2 normas no debe sobrepasar
el 8% en ambos casos, asi mismo se tiene
que el porcentaje de cada una de las ordenes
de arménico varia segun su orden[20], [21].

2.3 Estabilidad de Voltaje

Cuando se acopla a la red eléctrica, los
distintos tipos de cargas ocasionan un alto
contenido de corriente y voltaje armonico,
lo que da como resultado problemas de
calidad de la energia eléctrica (PQ), que en
consecuencia causan implicaciones
monetarias a los consumidores y empresas
de generacion eléctrica[13], [22].

Ademéas de las corrientes armonicas
anteriormente  mencionado, hay otros
problemas de PQ con las implicaciones en
el voltaje del PG, presentandose algunos
ejemplos como[9], [22][10], [11], [23]:

e Armonicos
e Interrupciones momentaneas

e Sobretensiones momentaneas
(swells)

e Subtensiones momentaneas
(huecos)

e Fluctuaciones de tencién
e Muescas de tencién

e Transitorios de tencion
Desequilibrios de voltaje en
sistemas trifasicos

El desarrollo del APF es un &rea de interés
en la actualidad, los cuales presentan
soluciones capaces de, adaptar su
funcionalidad de acuerdo a los problemas
de PQ que presentan el sistema eléctrico. Se
clasifican en base a los pardmetros de:
numero de fases, topologia y tipo de
inversor[9], [22].

El nimero de fases de APF se basa en tres
categorias:

e Monofésico,
e Trifasico sin neutro
e Triféasico con neutro.

En relacion con las topologias APF, hay
cuatro topologias fundamentales[9]:

Serie APF (SeAPF)

Shunt APF (ShAPF)

APF hibrido (HyAPF)

Calidad de energia unificada
Acondicionador (UPQC)

Los primeros APF, SeAPF y ShAPF,
representan las topologias primordiales, que
se utilizan con frecuencia para compensar
problemas de voltaje y corriente,
respectivamente.  Cuando estas  dos
topologias se combinan, se crea un
UPQCI9], [24].

Finalmente, la clasificacion de la APF en
cuanto al tipo de inversor se hace segun el
almacenamiento y elemento utilizado en el
DC-Link del convertidor de potencia y se
configura en[10], [11], [23] [9], [24]:

« Inversor con fuente de voltaje (VSI)
» Inversor con fuente de corriente (CSI)

Los APF estan compuestos por un sistema
de adquisicion y con el convertidor de
potencia, proporciona mitigacion autbnoma
de problemas de armonicos[9], [24].



2.3.1 Elementos de conmutacion

Los elementos funcionan como
interruptores de potencia (switch) tanto en
corriente (AC) como en corriente (DC), su
uso como interruptores estaticos o
contactores para la activacion de los
APF[25], [26].

Las aplicaciones de estos elementos
semiconductores de potencia se clasifica asi
[25], [26]:

e Tiristor
e Transistores de potencia
e Diodo de potencia.

Para la activacion de un estado a otro no se
realiza en tiempo cero, por lo que cada
elemento cuenta con el tiempo requerido
para las conmutaciones entre cada estado (0
y 1), este ser& un factor que restringe el uso
del elemento en alta frecuencia[25],
[26][10], [11], [23].

2.3.2 Transistor bipolar de puerta
aislada (IGBT)

Su uso permite aumentar la eficiencia,
asegurando el mejor rendimiento en el
desempefio del elemento controlador del
APF  presentado en la figura 3;
regulando la potenciade los  sistemas
eléctricos a su méxima eficiencia[6].

Los (IGBT) son elementos que han
combinado caracteristicas de elementos de
la electronica de potencia como son los
MOSFET vy los BJT[27], [28].

La parte fisica es muy parecida al MOSFET
y en su desempefio eléctrico similar al BJT,
su manejo se lo realiza por voltaje como el
MOSFET[27], [28].

Una de las caracteristicas es su alta
impedancia al ingreso y pocas pérdidas
durante su desempefio[10], [23], [29].
Pueden ser conectados en paralelo
produciendo un modelo que ayuda a
manejan altas intensidades [27], [28].
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Figura 3. Estructura interna de IGBT.

3 Modelamiento matematico

Para esta seccidn se procedera a la ver el uso
del factor que determinara la ubicacion de
los filtros dentro de un sistema de prueba.

3.1 Técnica del factor de
sensibilidad de perdida

La investigacion de la ubicacion 6ptima de
los filtros de potencia activa se puede
determinar realizando varios célculos de
flujo de potencia dentro del sistema a
simular [30][29], [31].

El andlisis de puede realizarse utilizando
calculos de flujo de carga hacia adelante y /
0 hacia atras, como se denota en la Figura
4[30][12], [31].

W
p—_Y
Isi [ sk
N Ssk
S8l
Ssl

Figura 4. Diagrama radial del modelo bésico de un SEP
[autor].

N N
P = Z Z[ aij(PiePre + QieQye) + Bij(QuePre — PreQse) (1)

i=1j=1

El método LSF es una técnica que se basa
en el principio de linealizacion de la
"formula de pérdida exacta" no lineal dada
en la ecuacion (1) [32][31]. Determina qué



la sensible es la pérdida del sistema a la
inyeccion de potencia activa o reactiva en
cualquier barra. Trabajos anteriores
calcularon el LSF basandose unicamente en
la carga maxima. Este valor obtenido
ayudara a identificar la ubicaciéon 6ptima
del APF[30], [33].

N N
ap,
LSF, = 5 =2 ;(ai,@,-,f) -2 ;(mjpj,a )

Para una mejor apreciacion de la ubicacion
del filtro se realiza una evaluacion del perfil
de voltaje obtenido de la simulacion del
sistema de 13 barras[32][31].
Considerando estas opiniones se toma en
cuenta que el voltaje p.u. no debe estar por
encima del 1,05 y por otra parte no debe
estar por debajo de los 0,95 datos
admisibles por las normativas de la
IEEE[32][31].

3.2 Disefo Filtro Activo de Potencia
En esta parte se presenta el modelo y control
matematico de los APF a conectas en
paralelo a la red con la finalidad de reducir
los elementos armonicos que se ocasionan
por las cargas no lineales conectadas al
sistema, en la figura 5 se denota la
estructura de APF que consiste en un
arreglo o banco de capacitores, una fuente
con trasformador de tencion y una
inductancia de conexién requerida para el
enlace en paralelo al modelo del
SEP[13][10], [29].

INDUCTANCIA DE
ENLACE

BANCO DE
CAPACITORES

CONVERTIDOR DE
FUENTE DE VOLTAJE

FILTRO ACTIVO
Figura 5. Diagrama unifilar de APF [autor].

En la seccion inicial, se calcula la tension de
DC suministrada por la fuente en el
conjunto de capacitores. Resulta crucial
tener en cuenta que esta tension debe
anticipar las  fluctuaciones méaximas
ocasionadas por la activacion  del
convertidor[13][10], [29].

2
VDC(APF) = EVS (3)

Se procedera a determinar la magnitud de la
inductancia de acoplamiento, facilitando asi
que el APF inyecte corriente compensatoria
al sistema. Esto es esencial para lograr la
compensacion energética requerida. Un
elemento clave en el disefio es el limite
maximo aceptable del rizado en
DC[34][10], [29].

N
Lr(APF) =7 fswi,, @
En la determinacion de las especificaciones
del capacitor, se toma en cuenta el limite
méaximo de fluctuacion en el voltaje DC que
se permite, como un criterio clave de
disefio[10], [29].

Pout

Vo N6. fsw. vy,

c(APF) = (5)

Tras haber desarrollado el filtro activo de
potencia para su integracion en el sistema,
el siguiente paso es establecer su
metodologia de control. Asi, en el marco de
la simulacion se crea un médulo usando la
plataforma Simulink. Este modulo tendra el
objetivo de neutralizar los armonicos
presentes en el modelo que se esta
analizando[34][10], [29].

4 Planteamiento del Problema

Se realiza el modelamiento de LSF
mediante el uso de herramientas Matlab,



procediendo con la obtencion de datos los
cuales se obtendran del sistema de 13 barras
de la IEEE, en la figura 6 se expondra un
flujograma explicando el uso del LSF paso
a paso para el sistema propuesto.

INICIO

Vv

ANALISAR DATOS
OBTENIDOS DE LA
SIMULACION

|

APLICASION DEL LSF
PARA CADA BARRA

VALORES ALTOS
P/Q

—

VALORES BAIOS
p/Q

f

VMAYORA 0,99 VMENORA 0,98

BARRAS
CANDIDATAS

Figura 6. Diagrama de flujo para el uso del LSF para la
ubicacion del APF [autor].

Para el analisis de este factor LSF se utiliza
como referencia la potencia activa total de
la carga en cada barra y con su contra parte
la potencia reactiva en cada barra, tomando
estos valores se realiza la segmentacion P
sobre Q en cada barra que tiene el sistema
asi también se corrobora el perfil de voltaje
en las barras candidatas.

Tomando en cuenta la desviacion por
consecuencia de la penetracion de cargas no
lineales nuestro sistema se vera afectado por
la presencia de armoénicos los cuales
provocaran la perdida de la calidad de la
energia, el uso de LSF ayudara a identificar
las barras que cuente con mayor afectacion
por presencia de armoénicos, asi también el

perfil de voltaje ayuda a corroborar dichas
afectaciones.

Con los datos que nos genere el sistema de
13 barras se podra disefiar un filtro activo de
potencia el cual tendra la funcion de mitigar
la presencia arménica, mejorar el perfil de
voltaje y la calidad de la energia.

Para la disminucién de armonicos y
mejoramiento de la calidad de energia se
analiza los datos obtenidos del LSF y se
ubica el APF en las barras candidas, a
continuacion, se presenta un flujograma en
la figura 7 de los pasos que se seguira para
obtener el objetivo que se propone en este
articulo.
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Figura 7. Diagrama de flujo para disminuir arménicos y
mejorar la calidad de energia [autor].

AL finalizar con la simulacion realizada en
los programas propuestos para este trabajo
se pudo realizar diferentes pruebas con los
datos obtenido de los mismos se procede a
generar las distintas afirmaciones que se
encontraron en este caso de estudio.



Mediante el uso del factor de sensibilidad a
la perdida se pudo determinar la ubicacion
idonea para cada uno de los filtros, para el
estudio se utilizo el sistema de 13 barra
presente en la figura 8.

Para perfeccionar el perfil de tension y la
eficiencia del modelo se procedié a generar
3 escenarios en los cuales se propone la
ubicacion de los filtros APF para un
mejoramiento en la curva sinuosidad de
voltaje y la reduccion del consumo de
potencia reactiva.

7 650

646 645 632 633 634
i S
C

611 684 671 692 675
e PY

[
652 680

Figura 8. Sistema de 13 barra IEEE.

Se realiza el estudio en el sistema de 13
barras de la IEEE en la cual se conectara el
filtro y la carga no lineal, en la figura se
muestra el sistema en el cual nos basaremos
para generarlo en la herramienta simulink.

4.1 Ubicacidn de filtros en el sistema
a examinar

Para poder determinar esta ubicacion se
utilizé el modelo del factor de sensibilidad
a la perdida, el cual propone el andlisis de la
potencia y el voltaje para un resultado
mediante valores analizados para cada una
de las barras del sistema.

Tabla 3. Datos obtenidos del LSF para la ubicacion del

filtro.
BUs P(out) Q(out) LSF V(out)
MW Mvar (P/Q)
611 0,51 0,28 1,821 1,0001

P(out) Q(out) LSF V(out)
MW Mvar (P/IQ)

675 0,639 0,365 1,747 0,9991
0,132 1,742 1,0001

Bus

646 0,23
645 0,399 0,256 1,55  1,0001
652 0.128 0,086 1,488 1,0001
671 2957 2,376 1,244 1,0001
632 3757 3,377 1112 1,002
650 3757 3,377 1,112 1,0001
692 1014 1,051 0,965  1,0001
675 0,83 09 0936  0,9991
634 0,399 0,699 0,571  0,9618
633 0,399 0,7433 0,538  0,9867
680 0,15 03 05  0,9867

Analizando los datos obtenidos en la tabla
después de la aplicacion del LSF nos genera
como barras candidatas para la compensacion
a las barras 633, 634 y 680 ya que las cuales
por tener un bajo factor y mantener perfiles
por debajo del nominal son idéneas para la
ubicacion del APF, mediante el cual
presentamos un grafico en la figura 9 y 10.

Tabla 4. Valores de perfil de voltaje resultante antes y
después de la ubicacidn del filtro activo.

Bus 13 Sin compensar  Compensado
IEEE V (p.u) V (p.u)
611 1,0001 1,0001
632 1,002 1,002
633 0,9867 101
634 0,9618 101
645 1,0001 1,0001
646 1,0001 1,0001
650 1,0001 1,001
652 1,0001 1,0001
671 1,0001 1,001
675 1,0001 0,99
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Bus 13 Sin compensar  Compensado

IEEE V (p.u) V (p.u)
680 0,087 1,001
684 0,9867 0,9967
692 1,0001 1,0001

MAGNITUD B

voltage(B) p.u

Figura 9. Nivel de tensidn en cada barra de sistema de 13
barras sin compensar [autor].

Como podemos notar las barras
seleccionadas para la ubicacion tienden a
tener un nivel bajo de voltaje con respecto a
las otras, segun las normas de la IEEE los
valores permisibles para el voltaje sean 0,95
al1l,05p.u.

MAGNITUD B

voltage(B) p.u

611 632 633 634 645 646 650 652 671 675 680 684 692
BUS

Figura 10. Nivel de tension en cada barra de sistema de
13 barras después de la conexion del filtro activo [autor].
De la anterior simulacidn se puede obtener
los siguientes datos con respecto al perfil de
voltaje.

4.2 Analisis de LSF para las Barras
Candidatas

Para determinar el factor de LSF se tomara

como referencia la potencia extraida del

flujo de potencias en los programas antes

mencionado.
e Pasol
Para este paso se toma encuentra el valor
extraido de la potencia activa y reactiva
en cada barra, esta posteriormente
tendra un proceso matematico de
segmentacion, entre el valor de la carga
de potencia activa vs el valor de la carga
de potencia reactiva.
e Paso?2
El valor obtenido del anterior paso sera
analizado tomando encuentra los valores
menores al 0,6 obtenido, el cual nos da a
entender que la carga de potencia
reactiva es mayor que la potencia activa
dentro de cada barra.
e Paso3
En esta seccion se procedera a comparar
los valores de tension en las barras con
menor valor del LSF, y comparando con
su nivel de voltaje el cual claramente
dejar ver una significativa reduccion del
voltaje, asi mismo se llegard a la
conclusion que las barras con estos
inconvenientes  serdn  las  barras
propicias a una compensacién mediante
el APF.

4.3 Andlisis de la
armonica en el sistema
La presencia armoénica en el sistema es dada
por la carga no lineal presentada en la
figurall, aplicada en la simulacion del
sistema de 13 barras.
Por consecuencia del mismo podemos ver
afectaciones tales como:

e Incremento de algunos armdénicos
por la resonancia serie — paralelo.

e Disminucién en la capacidad de los
sistemas de generacion, trasporte y
distribucion.

e Deterioro de los aislamientos y
algunos componentes de las redes y
como consecuencia la disminucion
de la calidad de la energia.

presencia
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e Fallas en medidores y protecciones
por valores erroneos de medidas
acusa de fluctuaciones en el valor de
corriente y voltaje.

e Asi también existe la sobrecarga en
el cableado neutro del sistema
provocando asi problemas de
sobrecalentamiento en el conductor.

CARGA NO LINEAL
Figura 11. Carga no lineal [autor].

Partiendo de la primicia de las afectaciones
que tienen las cargas no lineales y la
aparicion de arménicos se tomara en cuenta
las barras afectadas por este fenémeno, se
modelara y analiza la presencia armonica
del sistema de 13 barras, para que
posteriormente se ubicara los filtros en las
barras candidatas.

4.4 Modelamiento del Filtro Activo
de Potencia
El disefio y modelamiento del filtro se lo
realizo en la herramienta Matlab — simulink,
este consta de dos, elementos resistivos e
inductivos.
Mediante este filtro se procederd a
disminuir la presencia arménica y mejorar
la eficiencia del sistema de 13 barras
mediante un el cual se obtendrd los
siguientes resultados.
Para el disefio se obtuvo los siguientes
valores utilizando las ecuaciones (4), (5),
(6), las cuales fueron mencionada en el
apéndice 3.2 presentadas antes para obtener
el valor de la fuente DC, inductancia y
capacitancia del mismo:

Tabla 5. Valores para disefio de APF.

Datos para el

disefio de APF Valores

C APF (F) 140%e-6

L APF (H) 17 5%e-3
(V)VDC 400
V-LL RMS 480

5 Analisis de resultados

Una vez echo cada uno del paso descrito en
el flujograma de la figura 7 se procede al
analisis obtenido de la simulacion:

5.1 Perturbacion armonica THD

El andlisis del THD presente en el sistema
de 13 barras después de la conexion de la
carga no lineal es la figura 12, una vez
conectado el APF se obtuvo los siguientes
resultados en la figura 13:

Fundamental(60Hz)=2528,THD=52,67%
50 T T T T T T T

© W
S &

Mag(% of Fundamental)
N
&

15

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Harmonic order

Figura 12. Espectro armonico de voltaje del sistema
obtenido de la simulacion FFT sin filtro.

Fundamental(60Hz)=1400,THD=6.89%

Mag(% of Fundamental)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M
Harmonic order

Figura 13. Espectro armonico de voltaje del sistema
obtenido de la simulacion FFT con filtro.
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El porcentaje de espectro arménico presente
en el sistema después de la conexion de la
carga no lineal es de un THD igual al
52,6%, comparando con los datos
admisibles por parte de la norma IEEE 519
el cual nos dice que el valor del THD no
debe sobrepasar el 8%. Una vez obtenido
este dato se conecta los filtros en las barras
candidatas obteniendo una reduccion en el
porcentaje de armonicos del sistema a
6,89% el cual se encuentra por debajo de
valor admisible antes mencionado por la
norma IEEE 519.

5.2 Conexion del filtro a las barras
candidatas

En el caso de estudio del sistema de 13

barras se conect6 el filtro activo antes

disefiado teniendo los siguientes resultados:

5.2.1 Filtro activo conectado a la barra
633

En esta barra se encuentra conectado cargas
lineales y no lineales por los cual se ve
afectado la eficiencia del sistema por
presencia de armonicos, los cuales
presentan TDH muy elevados como se
muestra en la figura 14 y 15, se consideran
afectadas la onda sinusoidal de voltaje cono
se muestra en la figura 16 y 17, asi también
ocasionan un consumo de potencia reactiva
elevada como se visualiza en la figura 18 y
19.

Fundamental(60Hz)=1278,THD=18.7%

Mag(% of Fundamental)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Harmonic order

Figura 14. Espectro armonico de voltaje en la barra 633
sin conexion de filtro.

Como notamos el elevado porcentaje de
TDH en las barras 633 ocasiona que la
calidad de energia se vea afectada.

Fundamental(60Hz)=1.67e+05,THD=0.00%

Mag(% of Fundamental)

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Harmonic order

Figura 15. Espectro armonico de voltaje en la barra 633
después de la conexidn del filtro.

Una vez insertado el filtro en estas barras

vemos una disminucién el porcentaje de

TDH que superaba el 18.7%.

«10% Voltaje sin filtro
25 T . . : : .
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2 . . . . . . . .
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 0.16 0.18 0.2
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Figura 16. Onda de voltaje sin filtro en la barra 633.
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Figura 17. Onda de voltaje con filtro en la barra 633.
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0 105 Potencia sin filtro
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Figura 18. Potencia P/Q sin filtro en la barra 633.
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Figura 19. Potencia P/Q con filtro en la barra 633.

La aparicion de cargas no lineales en las
barras 633, la cual produce cambios en la
onda de tension y corriente, el filtro
procedera a la disminucién y mejora la
eficiencia del voltaje que se visualiza de
mejor manera en la figura 17, perfeccionando
el rizado de la onda sinusoidal y reduciendo
en un 15.4% el consumo

de la potencia reactiva vs la consumida antes
de la conexion del filtro.
Asi también perfeccionando el perfil de
voltaje en 1,00 p.u. con referente al
presentado en la tabla 3.

5.2.2 Filtro activo conectado a la barra
634

Al igual que en el anterior caso se vera la
disminucion del THD en figura 20y 21, por
otro lado, el las figuras 22 y 23 se procede a
examinar el ruido presente por afeccion de
los armonicos.

Para complementar el mejoramiento en la
barra 634 se visualiza en las figuras 24 y 25

se ve la reduccion del espectro de onda
mediante la conexion del filtro activo.

Fundamental(60Hz)=986,THD=12.97%

40

351

N ©
o S

Mag(% of Fundamental)
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Harmonic order

Figura 20. Espectro armonico de voltaje en la barra 634
sin conexion de filtro.

Asi también el espectro arménico presente
en esta barra es de 12,97% superando asi el
valor maximo de 8%.

Fundamental(60Hz)=1.801e+05,THD=0.00%

Mag(% of Fundamental)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
Harmonic order

Figura 21. Espectro armonico de voltaje en la barra 634
después de la conexion del filtro.

Una vez conectado el filtro a la barra se ve
una clara disminucién del TDH con
porcentaje inferir al permisible en los
sistemas de potencia.
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Figura 22. Onda de voltaje sin filtro en la barra 634.
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Voltaje con filtro
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Figura 23. Onda de voltaje con filtro en la barra 634.
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Figura 24. Potencia P/Q sin filtro en la barra 634.
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Figura 25. Potencia P/Q con filtro en la barra 634.

Una vez conectado el filtro a la barra 634 se
obtiene un mejoramiento en la onda
sinusoidal, asi también el consumo de
potencia reactiva se ve disminuida en un
11% con respecto a la simulacién inicial.

5.2.3 Filtro activo conectado a la barra
680

De la misma manera se procede a conectar

el filtro en la barra 680 y se obtiene la

siguiente visualizacion de las figuras 26 y

27 del THD.

Para el mejoramiento del voltaje yan vez

conectada el filtro se puede ver un mejor

rizado en la onda fundamental presente en

las figuras 28 y 29.

Fundamental(60Hz)=2,678e+06,THD=4,39%
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Figura 26. Espectro armoénico de voltaje en la barra 680
sin conexion de filtro.

Del mismo modo se obtuvo un valor del
4,39% del THD en la barra 680, en este caso
el valor estd por debajo del maximo
admisible, pero del mismo modo se conecta
el filtro reduciendo el porcentaje a 0,01%.

Fundamental(60Hz)=1,453e+0.6,THD=0.01%

Mag(% of Fundamental)
3
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Figura 27. Espectro armonico de voltaje en la barra 680
después de la conexidn del filtro.
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Figura 28. Onda de voltaje sin filtro en la barra 680.
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Figura 29. Onda de voltaje con filtro en la barra 680.
Una vez que se conecto el filtro a la barra
este tendrd un menor consumo de potencia
activa y reactiva la cual se puede ver el las
figuras 30 y 31.
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Figura 30. Potencia P/Q sin filtro en la barra 680.
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Figura 31. Potencia P/Q con filtro en la barra 680.
De la misma manera como podemos
observar el mejoramiento de la onda de
voltaje es notorio con respecto a la
simulacion inicial, asi también se ve un
mejoramiento de la potencia reactiva en un
30% con respecto a la simulacion sin filtro.

6 Conclusiones

Se concluyo después de realizar las
simulaciones y el andlisis de cada uno de los

escenarios propuestos, en nuestro sistema
de 13 barras IEEE vemos que al no tener
conectado una carga no lineal los valores de
tension son estables mayores al 0,98 p.u,
una vez se da paso a la conexion de la carga
no lineal vemos perturbacion en las sefiales
de tension y corriente asi también la
presencia de armonicos de 3er armonico en
adelante en las barras conectadas y las
barras aledafias en menor proporcion.

Al examinar la influencia que tiene la carga
no lineal en un nodo al cual esté conectado,
este presentara permutaciones tanto en su
THDV con valores de 52,6% en la barra
mas conflictiva y con un valor de 15,4% en
su menor valor, provocando asi una
desestabilizacion y perdiendo la eficiencia
de trabajo del sistema, asi también esto
incrementa la presencia de potencia reactiva
la cual no es deseada dentro los sistemas de
potencia.

Vemos también que al utilizar el modelo
matematico de LSF nos ayuda a predecir
con mayor facilidad la ubicacion de los
filtros mediante el uso la potencia activa y
reactiva como punto de partida cuando
Isf <= 0,6 y corroborando con la cota de
tension medida en cada barra la cual no
superar un nivel menor al 0,95 p.u.

Al compensar la potencia reactiva y filtrar
los armonicos, contribuyen
significativamente a elevar la calidad de la
energia en un sistema llegando hasta un
valor de 1.05 p.u. Esto es esencial para
asegurar un suministro eléctrico fiable y
eficiente.

Las tecnologias modernas de filtros activos
utilizan  controladores  avanzados y
algoritmos de procesamiento de sefiales
para garantizar un rendimiento Optimo.
Estos  sistemas  pueden  responder
rapidamente a cambios en la carga y
actuando rapidamente en la presencia de
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arménicos, cabe recalcar que el tiempo de
respuesta en cada uno de los casos
dependerd de la implantacién y
especificaciones de cada filtro activo de
potencia.

6.1 Trabajos futuros
Dada la presente investigacion, se propone
como temas de investigacion futura:

Determinar  un  control  predictivo
multiobjetivo para filtros APF para sistemas
con cargas no lineales altas.

Uso de filtros activos para mitigar la
conexion de centros de carga vehicular con
alto consumo dentro de las ciudades en
crecimiento.
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DISENO DE UN FILTRO ACTIVO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA

CONSIDERANDO EL FACTOR DE SENSIBILIDAD A LA PERDIDA (LSF)

FORMULACION DEL PROPUESTAS PARA SOLUCION
DATOS TEMATICA PROBLEMA R e e RESOLVER EL PROPUESTA
FUNCIONES OBJETIVO PROBLEMA
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Memory Application
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polarization insensitive silicon
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Harmonics mitigation in
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problems reactive currents
Integration of Solar
Photovoltaic Systems to Grid
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method for Improvement of
Voltage Profile
Capacitor Allocation in
Distribution Systems Using
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TEMATICA
FORMULACION DEL PROBLEMA

) . 20
Calidad de la Energia
30 18
20 16
Modelacion de Sistemas . ST,
Desbalanceados Sistema de Distribucion 14
10
0 12
0 10
8
Ubicacitn del F|Itr_os Activos de Modulacion del Perfil de Voltaje 6
Potencia
4
2
Implementacion de filtros
Activos de Potencia 0
Filtros Activos de Estabilidad del Indice Estabilidad del Indice Uso del Factor de
Potencia de Potencia de Tension Sensibilidad a la

Perdida

Figura 32. Resumen e indicador de la tematica - Estado del arte.
Figura 33. Indicador de formulacién del problema - Estado del arte.



SOLUCION DADA MEDIANTE
14

Mejora de Estabilidad -  Disefio e Implementacion del Ubicacion del filtro mediante Validacion de los Parametros
Eficiencia - Rendimiento Filtro Activo de Potencia el LFS Asociados a la Calidad de la
Energia

Figura 34. Indicador de solucion - Estado del arte.
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8 Anexos
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Figura 35. Sistema de 13 barras IEEE con conexidn de filtro APF disefiado en simulink.
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Figura 36. Filtro APF disefiado en simulink.
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