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DISENO DE UN FILTRO ACTIVO PARA LA
MITIGACION DE PERTURBACIONES ARMONICAS
INYECTADAS POR ELECTROLINERAS EN UNA RED
DE DISTRIBUCION USANDO EL METODO DE
REFERENCIA SINCRONO

Resumen

El presente estudio analiza el nivel de
distorsion armoénica en una red de
distribucién IEEE de 30 nodos, causado por
la operacion de estaciones de carga de
vehiculos eléctricos. La creciente integracion
de estas estaciones en las redes de
distribucién ha suscitado preocupaciones
respecto al impacto de los armonicos en la
calidad de la energia y el rendimiento del
sistema. Para abordar esta problematica, se
han realizado simulaciones y mediciones
detalladas de los armoénicos presentes en la
red, identificando los nodos mas afectados y
evaluando el impacto general en Ila
estabilidad y eficiencia del sistema.

Con el propodsito de mitigar estos efectos
adversos, se ha disenado e implementado un
filtro activo conforme a la normativa IEEE
519-2014. Este filtro activo ha sido
optimizado para minimizar la distorsion

armonica total (THD) en la red de
distribuciéon, = mejorando de  manera
significativa la calidad de la energia
suministrada. Los resultados de la

implementacion demuestran una reduccion
efectiva de los armodnicos, cumpliendo con
los limites establecidos por la normativa y
evidenciando la viabilidad del uso de filtros
activos en redes de distribucion con alta
penetracion de estaciones de carga.

Palabras Clave: filtros activos, estaciones de
carga, redes de distribucion, calidad de
energia, distorsion armonica total.

Abstract

The present study analyzes the level of
harmonic distortion in an IEEE distribution
network of 30 nodes, caused by the operation
of electric vehicle charging stations. The
increasing integration of these stations into
distribution networks has raised concerns
regarding the impact of harmonics on energy
quality and system performance. To address
this problem, detailed simulations and
measurements of the harmonics present in the
network have been carried out, identifying
the most affected nodes and evaluating the
general impact on the stability and efficiency
of the system.

In order to mitigate these adverse effects, an
active filter has been designed and
implemented in accordance with IEEE 519-
2014 regulations. This active filter has been
optimized to minimize total harmonic
distortion (THD) in the distribution network,
significantly improving the quality of the
energy supplied. The results of the
implementation demonstrate an effective
reduction of harmonics, complying with the
limits established by the regulations and
showing the feasibility of the use of active
filters in distribution networks with high
penetration of charging stations.

Keywords: active filters, charging stations,
distribution network, power quality total
harmonic distortion.



1 Introduccion

La creciente demanda de movilidad
sostenible ha impulsado la rapida adopcion
de vehiculos eléctricos (VE) en todo el
mundo, lo que ha llevado a un aumento
significativo en la  necesidad de
infraestructura de carga. Las estaciones de
carga para vehiculos eléctricos, conocidas
como electrolineras, se estan convirtiendo
en una parte integral del paisaje urbano y
del sistema eléctrico en general. Estas
electrolineras permiten a los propietarios el
acceso a la carga para sus vehiculos de
manera conveniente, facilitando asi la
transicion hacia una movilidad mas limpia
y sostenible [1].

Sin  embargo, la  conexiéon de
electrolineras al sistema de distribucion
eléctrica puede introducir perturbaciones no
deseadas en la red, como los armonicos.
Muchos dispositivos eléctricos no lineales
distorsionan las formas de onda de
corriente, incluso con un voltaje sinusoidal
[2]. Estos dispositivos generan arménicos
que causan problemas en la red eléctrica
(como resonancia en la red afectando
equipos sensibles y de proteccion). Los
armoénicos son componentes de frecuencia
multiple de la frecuencia fundamental de la
red eléctrica y pueden ser generados por
cargas no lineales, como los convertidores
de potencia utilizados en las electrolineras.
Estos armoénicos  pueden  afectar
negativamente la calidad de la energia
eléctrica, provocando distorsiones en la
forma de onda de la corriente y voltaje, asi
como problemas de funcionamiento en los
equipos eléctricos|3].

Para abordar estos problemas, se han
establecido normativas y estandares
especificos para limitar los niveles de
armonicos y otras perturbaciones en el
sistema eléctrico. Estas normativas, como
las  establecidas por la  Comision
Electrotécnica Internacional (IEC) y el
Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electronicos (IEEE), establecen limites de
armonicos y especifican métodos de

medicioén y mitigacion de estos fendmenos
para garantizar la calidad de la energia
suministrada a los consumidores [4].

Para la eliminacion de armoénicos se ha
planteado enfoque que usa tecnologia de
energia personalizada [5], otro aplica
métodos de control anticipativo del inversor
para suprimir armonicos [6]. El inversor es
un componente activo que puede controlar
y generar corrientes armoénicas bajo ciertas
instrucciones de control, esto se aprovecha
de los inversores para contrarrestar
armoénicos y equilibrar la corriente en la red
[7]. Los académicos han estudiado dos
enfoques para reducir armoénicos con:
impedancia virtual y métodos activos de
filtrado de armoénicos. Donde el método de
impedancia virtual implica agregar una
impedancia armoénica virtual al inversor
para absorber las corrientes armonicas en la
red, mitigando asi los armonicos de la red
como en [8], [9]donde se evita que los
armoénicos fluyan hacia los recursos
energéticos distribuidos. También para
evitar la sobrecarga, investigadores en [10]
escalaron la impedancia virtual de acuerdo
con las capacidades de los inversores, con el
objetivo de ecualizar la potencia armonica
en proporcion a la capacidad restante, al
igual que en [11] se implementaron control
de hundimiento en funcion de la diferencia
entre la capacidad restante y la potencia
armonica, mejorando asi la calidad del
voltaje de la red. Sin embargo, el método de
impedancia virtual se queda corto a la hora
de cuantificar la contribucion de los filtros
activos de potencia en la mitigacién de
armonicos de la red de distribucion.
Actualmente, la generacion distribuida y los
sistemas de almacenamiento funcionan con
los filtros activos para compensar los
armoOnicos [12], [13], ademas estos se
pueden conectar en paralelo con la carga no
lineal para realizar una compensacion
armonica [14]. En [15], se ha propuesto un
método para compensar  corrientes
armonicas y de secuencia negativa
utilizando un sistema de referencia sincrono



multiple, puede generar de forma répida y
precisa  corrientes de compensacion
armonicas.

Como se menciond una de las
tecnologias utilizadas para mitigar los
armonicos en el sistema eléctrico es el uso
de filtros de potencia activos. Estos filtros
utilizan componentes electronicos
controlados para generar corrientes que
cancelan los armoénicos presentes en la red,
mejorando asi la calidad de la energia
eléctrica. Los filtros activos de potencia
pueden instalarse en las electrolineras para
reducir los armonicos generados por los
convertidores de potencia y minimizar su
impacto en la red eléctrica [16].

El control de los filtros de potencia es
fundamental para garantizar su correcto
funcionamiento y eficacia en la mitigacion
de armonicos. Los métodos de control mas
comunes incluyen el método de referencia
sincrono, que ajusta la corriente de salida
del filtro para que siga la forma de onda de
la corriente de carga en fase con el voltaje
de la red. Este método garantiza que los
armonicos sean cancelados de manera
efectiva, mejorando asi la calidad de la
energia suministrada [17].

En resumen, la aparicion de vehiculos
eléctricos y electrolineras en el sistema
eléctrico plantea desafios en términos de
calidad de la energia, especialmente en
relacion con la generacion de armonicos.
Sin embargo, mediante el uso de filtros de
potencia y métodos de control adecuados,
es posible mitigar estos problemas y
garantizar un suministro de energia
eléctrica seguro y eficiente para los usuarios
de vehiculos eléctricos.

En este estudio se propone evaluar el
impacto de las electrolineras en la calidad
de la energia eléctrica, centrandose
especificamente en la distorsion armoénica
en una red de distribucién. El objetivo
principal es mitigar estos efectos no
deseados mediante el uso de filtros activos.
Para lograrlo, se llevara a cabo una revision
exhaustiva de la literatura existente sobre el

nivel armoénico producido por la
implementacion de electrolineras y otros
efectos en la red eléctrica. Ademas, se
realizara una simulaciéon del contenido
armonico en el software DigSilent
PowerFactory, considerando un sistema
IEEE de 30 barras con la presencia de
electrolineras. Con base en los resultados
obtenidos, se disenara un filtro activo
utilizando Matlab Simulink, que permitira
mitigar las perturbaciones armonicas
generadas. Para validar la eficacia de este
filtro, se compararan los resultados
obtenidos con el software DigSilent
PowerFactory. Se espera que este estudio
contribuya al desarrollo de soluciones
efectivas para el control de la calidad de la
energia eléctrica en sistemas con
electrolineras, en cumplimiento con las
normativas establecidas, en este caso, la
IEEE 519-2014.

El presente documento se encuentra
estructurado de la siguiente manera;
Seccion I: introduccion y antecedentes
afines a la operacion de las electrolineras,
Seccion II: marco teodrico afin al concepto
de calidad energética, perturbaciones
armonicas, filtros activos de potencia y sus
métodos de control. Para ello, se llevara a
cabo un estudio bibliografico sobre el nivel
armonico producido por la implementacioén
de electrolineras, asi como otros efectos en
una red de distribucion eléctrica, Seccidn
III:  formulacion del problema, y
modelamiento matematico, junto con el
analisis de resultados, Secciéon IV:
conclusiones de la investigacion y trabajos
futuros y finalmente las referencias y
anexos.

2 Marco teorico

En la actual de transicion hacia la movilidad
eléctrica sostenible, las estaciones de carga
de  vehiculos eléctricos (VE) o
electrolineras juegan un papel crucial en la
infraestructura eléctrica. Estas estaciones
requieren un suministro eléctrico estable y
de alta calidad para garantizar una carga



eficiente y segura de los vehiculos. En el
contexto de las electrolineras, los filtros
activos de potencia (FAP) pueden
desempetiar un papel crucial al reducir la
distorsion armoénica y mantener un voltaje
estable, lo que garantiza un suministro
eléctrico confiable y de alta calidad para la
carga de vehiculos eléctricos.

Por lo tanto, es fundamental desarrollar
un marco tedrico sélido que aborde los
principios las estaciones de carga de VE, asi
como la aplicacion de filtros activos. Este
marco tedrico se centrarda en una
herramienta de control para los FAP, que es
el Método de Referencia Sincrono, que
permite disefiar sistemas de carga de VE
mas eficientes y confiables, contribuyendo
asi a la integracion exitosa de la movilidad
eléctrica en las redes eléctricas actuales.

2.1 Fundamentos de Calidad de
Energia Eléctrica
La calidad de la energia es la medida de la
eficiencia con la que una red eléctrica es
capaz de proporcionar electricidad que sea
segura, constante y de confianza para su
funcionamiento adecuado. La electricidad
proporcionada debe estar dentro de los
pardmetros  adecuados de  voltaje,
frecuencia y forma de onda requeridos por
los dispositivos conectados, ya que una baja
calidad de suministro puede resultar en
dafios a los equipos y en la interrupcion del
suministro de energia [18].

No hay definicion universal para calidad
de la energia eléctrica, pero estandares
internacionales emplean las siguientes
definiciones:

e [EC 61000-4-30 define la calidad de
la energia como las caracteristicas
eléctricas en un punto especifico de
una red eléctrica, evaluadas en
funcion de parametros técnicos [19].

e [EEE 519-2014 define la calidad de
la energia eléctrica como una
variedad de fendmenos
electromagnéticos que determinan al

voltaje y corriente en un instante y en
un punto de la red eléctrica [20].

La calidad de energia se centra
principalmente en como la forma de onda se
ve afectada durante las diferentes etapas del
funcionamiento del sistema eléctrico, como
la generacion, el transporte y la distribucion
de la electricidad, siendo este fendmeno
causado también por la interferencia
provocada por dispositivos eléctricos
utilizados en el lado de consumo. Esta
dificultad final surge debido a que la forma
en que los consumidores utilizan la
electricidad puede alterar las caracteristicas
técnicas de la energia. Un caso
representativo seria cuando los usuarios
conectan  ciertos  dispositivos como
electrodomésticos y aparatos electronicos al
suministro eléctrico, lo que resulta en la
generacion de corrientes que causan
pérdidas de voltaje en la red. La cantidad de
voltaje que se proporciona a un cliente esta
determinada por las variaciones de voltaje
que se van sumando en la red que lo
abastece, lo que significa que la red se vera
impactada por su propia demanda y la de
otros clientes [21].

Los dafios en el sistema eléctrico
también pueden ser causados por diversas
razones externas como condiciones del
clima, desgate temporal, influencia de
animales o el hombre, entre otros que
pueden alterar el suministro eléctrico. Por
tal motivo la calidad de la energia eléctrica
depende de los productores, distribuidores y
usuarios, requiriendo la cooperacion de
todos para garantizar un control de los
niveles optimos y cuidado del sistema.
Estos son efectos que no se pueden evitar,
pero los operadores del sistema trabajan
arduamente porque estas perturbaciones
puedan minimizarse. Por lo tanto, los
desafios que los agentes de las empresas de
energia eléctrica actualmente enfrentan se
pueden definir en dos [22]:



e Incrementar la capacidad de energia
eléctrica para responder a la
creciente demanda debido a la
existente proximidad de los sistemas
a su capacidad maxima.

e (arantizar la calidad de la energia
eléctrica para el buen
funcionamiento de equipos
conectados a la red y contribuir al
desarrollo tecnolégico.

La calidad de la energia eléctrica se
puede ver afectada por perturbaciones que
se enmarcan en siete categorias segun la
representacion de la onda como: aumento y
disminucion de voltaje, transitorios,
interrupciones de  corta  duracion,
fluctuaciones de voltaje y de frecuencia, y
una de las mas comunes las perturbaciones
armonicas [23].

Las perturbaciones armoénicas son una
causa importante de problemas en la calidad
de la energia eléctrica. Su presencia puede
causar una serie de problemas, como el
calentamiento excesivo de los equipos, la
reduccion de la eficiencia de la energia, la
degradacion de la calidad de la energia
eléctrica y hasta afecta a los sistemas de
comunicacion. Por lo tanto, comprender
como las perturbaciones armoénicas afectan
a la calidad de la energia es fundamental
para garantizar un suministro eléctrico
seguro y eficiente [24].

2.2 Fenémeno armonico en el
sistema eléctrico

En paralelo a la evolucion del hombre la
expansion de la poblacion y el aumento de
la  demanda eléctrica también se
incrementan las perturbaciones armonicas
debido al uso de aparatos eléctricos de uso
doméstico y equipos industriales asi
también como la insercion de vehiculos
eléctricos que hacen uso de baterias para su
funcionamiento y estaciones de carga que
se interconectan a las redes eléctricas
instaladas [25].

Los dispositivos eléctricos o también
llamadas cargas eléctricas se pueden

clasificar en dos grandes grupos del tipo
lineal y del tipo no lineal. Hoy en dia las
cargas del tipo no lineal son de uso
cotidiano a nivel doméstico e industrial,
como variadores de velocidad, fuentes de
alimentacion  conmutadas y  cargas
electronicas, estos dispositivos estan
conformados por distintos elementos
capaces de interactuar entre ellos y pueden
distorsionar las ondas de voltaje y corriente
[26]. Los dispositivos de caracteristicas no
lineales que son conectados a la red y
provocan distorsiones arménicas provienen
de cargas, del propio sistema de potencia y
las plantas de generacion.

Entre las principales fuentes de
distorsion o perturbaciones armoénicas
tenemos [27]:

e Equipos electronicos de potencia por
ejemplo rectificadores de onda y los
convertidores de potencia se
caracterizan por inyectar magnitudes
altas de distorsion sobre todo del
tercer armonico.

e Convertidores de potencia que estan
caracterizados por generar
armoénicos del quinto orden y usan
ancho de pulso, onda cuadrada o
inversores de fuentes de corriente
para rectificar la onda de corriente.

e Losdispositivos de arco eléctrico son
representados por fuentes de voltaje
armonico y son limitados solo por la
impedancia propia de los equipos.

e Aparatos o equipos eléctricos
saturados donde los armonicos se
presentan debido a las
caracteristicas no lineales de la
magnetizacion por ejemplo
generadores, motores, maquinas con
bobinados, presentan  armoénicos
del tercer orden.

Cabe resaltar que en el mercado actual la
incorporacion de vehiculos eléctricos (VE)
mantiene un crecimiento constante debido
a su casi inexistente emision de gases, su
aporte al cuidado del medio ambiente y la



no contaminacion del aire, dichos VE hacen
uso de baterias recargables para su
funcionamiento las cuales son cargas no
lineales que inyectan armonicos en la red ya
que cuentan con elementos
semiconductores y afectan directamente a la
calidad de energia eléctrica en la red por el
aporte de distorsiones armoénicas que
ocasionan en los puntos de carga o
electrolineras.

2.2.1 Definicion y efectos de las
perturbaciones armonicas
Las  perturbaciones armonicas  son
fluctuaciones no deseadas en la forma de
onda de la corriente o el voltaje eléctrico,
que se caracterizan por tener una frecuencia
que es un multiplo entero de la frecuencia
fundamental de la red eléctrica. Como se
menciond  estas  perturbaciones  son
causadas principalmente por equipos
electrénicos no lineales.

Las series de Fourier muestran que una
sefial sinusoidal estd compuesta por la suma
de distintas sinusoides las cuales tienen su
propia amplitud y fase. Al presentarse
perturbaciones armoénicas que deforman la
sefial pura senoidal de voltaje o corriente
que generan las centrales eléctricas estas
pasan a forman parte de una frecuencia
fundamental 50Hz o 60Hz [28] siendo estos
submultiplos también llamados inter
armonicos y multiplos pares e impares los
cuales son de mayor interés para su estudio
por la afectaciéon que pueden producir en
los sistemas eléctricos. Entonces se puede
decir tres caracteristicas principales de los
armonicos son [16]:

a) Tienen fase y magnitud propia

b) Son multiplos o submultiplos de la

frecuencia fundamental

¢) Deforman la sefal pura de voltaje o

corriente que generan las centrales
eléctricas.

Cuando existe una deformacion en la
onda sinusoidal de energia eléctrica a esta
se la conoce como distorsion armonica, para
cuantificar la magnitud de esta deformacion

entre la onda fundamental usamos
porcentajes y se define por sus siglas en
ingles THD o distorsion arménica total
para lo cual se muestran las siguientes
ecuaciones para la distorsion armonica total
de corriente y voltaje [27].

L NIRITIE
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Los efectos de las perturbaciones
armonicas en la red eléctrica pueden ser
diversos y perjudiciales. Uno de los efectos
mas significativos es el aumento de la
temperatura en los equipos eléctricos, como
transformadores, conductores y motores,
debido a las corrientes armoénicas
adicionales que generan pérdidas de energia
por efecto Joule. Esto puede reducir la vida
util de los equipos y aumentar los costos de
mantenimiento. Ademas, las perturbaciones
armonicas pueden causar inestabilidad en la
red eléctrica, especialmente cuando se
producen resonancias entre las frecuencias
armoénicas y las caracteristicas de la red, lo
que puede dar lugar a sobretensiones,
sobrecorrientes e incluso a la interrupcion
del suministro eléctrico [29].

Para mitigar los efectos adversos de las
perturbaciones armonicas en la red
eléctrica, es importante implementar
medidas de control y filtrado. Esto puede
incluir el uso de filtros activos y pasivos
para reducir las corrientes armonicas, asi
como el disefio adecuado de sistemas
eléctricos para minimizar la generacion de
armoOnicos. Ademads, las normativas y
estandares, como la norma IEEE 519,
establecen limites para las perturbaciones
armonicas en sistemas eléctricos, lo que
ayuda a proteger la calidad de la energia
eléctrica ya garantizar un suministro
eléctrico seguro y confiable [30].



2.2.2 Normativas y estandares
relevantes para perturbaciones
armonicas

Las normativas y estdndares relacionados

con las perturbaciones armoénicas en

sistemas eléctricos son fundamentales para
garantizar una calidad de energia eléctrica
adecuada y para proteger la integridad de
los equipos conectados a la red. La

Comision  Electrotécnica  Internacional

(IEC) y el Instituto de Ingenieros Eléctricos

y  Electrénicos  (IEEE) son  dos

organizaciones internacionales que han

desarrollado normativas y estandares
relevantes en este campo.

e La norma IEC 61000-2-2 establece
los limites de emision de armoénicos
para equipos eléctricos conectados a
redes de baja tension. Esta norma
define los niveles maximos
permisibles de armoénicos para
garantizar que los  equipos
conectados a la red no generen
perturbaciones  armoénicas  que
puedan afectar a otros equipos o a la
calidad de la energia eléctrica en la
red [19].

e Por otro lado, el estandar IEEE 519
proporciona directrices para la
evaluacion 'y control de las
perturbaciones armonicas en
sistemas eléctricos de potencia. Este
estandar establece limites para las
corrientes armonicas generadas por
equipos y sistemas conectados a la
red eléctrica, con el objetivo de
limitar los efectos adversos de las
perturbaciones armonicas en la red y
en los equipos conectados a ella [20].

2.3 Estaciones de carga o
electrolineras para vehiculos
eléctricos

Actualmente hay tres tipos de vehiculos

eléctricos disponibles en el mercado

automotriz como se presenta en la Figura 1.

Se destaca la creciente adopcion de

vehiculos eléctricos enchufables ya que ha

generado la necesidad de desarrollar
infraestructuras de carga adecuadas, como
las estaciones de carga o electrolineras, que
permitan la recarga eficiente y rapida de
estos vehiculos. Estas estaciones de carga se
integran en la red eléctrica de distribucion,
lo que plantea desafios en términos de
disefio, operacion y gestion de la red. La
incorporacion de estaciones de carga de
vehiculos eléctricos en la red eléctrica
requiere consideraciones especiales para
garantizar un suministro eléctrico estable y
de calidad, asi como para minimizar los
impactos negativos en la red y en los
usuarios [31], [32].

HiBRIDO
Combina un motor de
combustion  interna
con una bateria y
motor eléctrico. No
requiere la red para

HiBRIDO
ENCHUFABLE
Permiten un mayor
uso del motor
eléctrico y se pueden
recargar enchufandose
alared eléctrica

=D\ ?\ VE PURO

Funciona con un
unico motor eléctrico

Frerado :
Re generati o
Motor
Ekcrico
Baterias

que se recarga
enchufandose a la res
eléctrica.

Figura 1. Tipos de vehiculos eléctricos [33].

La integracion de estaciones de carga de
vehiculos eléctricos en la red eléctrica de
distribucion también plantea oportunidades,
como la posibilidad de gestionar la carga de
manera inteligente para evitar congestiones
en la red y optimizar el uso de la energia.
Ademas, las estaciones de carga pueden
servir como puntos de conexion para la
integracion de energias renovables, como la
solar o la edlica, lo que contribuiria a una
red eléctrica mas sostenible y resiliente. Sin
embargo, para aprovechar al maximo estas
oportunidades, es necesario abordar los
desafios técnicos, regulatorios y operativos



asociados con la integracion de estaciones
de carga de vehiculos eléctricos en la red
eléctrica [34].

2.3.1 Modos de recarga para un
vehiculo eléctrico enchufable

Existen tres métodos principales para
recarga de VE como son el intercambio del
bloque de baterias, por carga inductiva y
el de mayor interés en este estudio por ser el
mas habitual con el uso de conductores
eléctricos que transfieren corriente desde la
red eléctrica a la bateria de forma directa o
indirecta como se observa en la Figura 2 .

Comunicacion

Conexién directa del VE alared Sistema de

i Toma corriente no dedicada. seguridad
i Cable simple. /! Conexién directa del VE alared

“. Riesgo de sobrecalentamiento.

Toma corriente no dedicada.
Cable con dispositivo de

Comunicacion \ L
. recarga.

Comunicacion

Conversor l O

Conexion indirecta del VE a la red,
a través de cargador externo
Toma externa de corriente
directa con monitorizacién de

“._ carga. Cablededicado.

F ig~ura 2. Modos de recafga de un VE enchufable [35]—.

Conexion directa del VE alared
Toma corriente dedicada con
i1 monitorizacion de carga.

' \\\ Cable dedicado.

La carga de vehiculos eléctricos
funciona a  diferentes  velocidades
dependiendo de la potencia del cargador y
la capacidad de la bateria del vehiculo. Se
distinguen tres niveles principales de carga:
lenta, carga y carga ultrarrapida, teniendo
en cuenta que la carga lenta es mediante
corriente alterna y la carga rapida en
corriente continua. La Tabla 1 presenta
todas las velocidades de carga existentes
para las electrolineras y sus caracteristicas
[36].

e Carga lenta: es la forma mas basica
de carga y se realiza a través de una
toma de corriente doméstica
estandar. Este tipo de carga es ideal
para cargar el vehiculo en casa, ya

comunicacion y supervision de

que proporciona una potencia de
carga baja y constante. La carga lenta
es adecuada para vehiculos con
baterias de capacidad moderada y
tiempos de carga prolongados.

e Carga rapida: La carga rapida se
realiza a través de estaciones de
carga de corriente alterna de alta
potencia o de corriente continua.
Este tipo de carga proporciona una
potencia de carga mas alta que lay es
ideal para recargar un vehiculo en un
tiempo  corto.  Suelen  estar
disponibles en lugares publicos y es
adecuada para vehiculos que
requieren una recarga rapida y
ocasional, como los utilizados para
viajes largos.

e Carga ultrarrapida: es la forma
mas avanzada de carga y utiliza
estaciones de carga de alta potencia
de corriente continua. Este tipo de
carga proporciona una potencia de
carga muy alta y puede recargar la
mayor parte de la capacidad de la
bateria en cuestion de minutos. La
carga ultrarrdpida es ideal para
vehiculos que necesitan una recarga
rapida y frecuente, como los
utilizados  para  servicios de
transporte o flotas comerciales.

Tabla 1. Tipologia de carga de VE por cable [37].

Velocidad de ‘s . Tiempo
Conexion y potencia de
carga recarga
Monoféasico hasta 3.6
Lenta KW 5-7h

Monofasico o

Semi-Répida trifasico hasta 25 kW 150 km
1o2h

Trifasico o en
Rapida continua hasta 50 120 km
kW 20 min

Trifasico o en
Super-Répida continua hasta 150 250 km
kW 20 min

Corriente
Ultra-Rapida  continua>50kW




En el mercado actual existen
estaciones de recarga lenta, semi- rapida,
rapida, super- rapida y ultra- rapida. Para el
caso se muestra una estacion de recarga
muy usada en la actualidad de la marca
ABB como es la Electrolinera Dual Terra
53 en la implementacion de electrolineras
por sus prestaciones eficiencia, tiempo de
recarga y capacidad de recarga para VE por
hora como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2. Estaciones de carga de VE conocidas [38], [39].

Electrolinera Electrolinera

Equipo dual Terra 53 dual Terra 53
ABB ABB
Funcion Recarr%gi%eam ! Recarga rapida
Conexion Corriente AC Corriente DC
kW 22 50
Capacida
d tedrica 0.5 2
U./Hora
Eficiencia % 94 % 94 %
Capacidad 0.47 1.88

Real U./Hora

2.3.2 Dimensionamiento técnico de una
electrolinera
La conexion de las electrolineras a la red de
distribucion eléctrica puede tener diversos
efectos. Uno de los principales efectos es el
aumento de la demanda de energia eléctrica
en los puntos de conexion de las
electrolineras. Este aumento de la demanda
puede provocar congestion en la red y
sobrecargas en los transformadores y
conductores, especialmente en areas donde
se concentran varias electrolineras o donde
la infraestructura eléctrica es limitada.
Ademas, la conexion de las
electrolineras puede ocasionar
fluctuaciones en el voltaje y la frecuencia de
la red eléctrica. Esto puede deberse a la
variabilidad en la demanda de energia de las
electrolineras,  especialmente  durante
periodos de alta demanda. Para mitigar
estos efectos, es importante realizar un
estudio de impacto en la red antes de la
instalacion de las electrolineras, asi como
implementar de control y gestion de la carga

para garantizar un funcionamiento estable y
eficiente de la red eléctrica.

El operador del sistema de distribucion
se basa en diversos fundamentos para
planificar la integracion de las estaciones de
carga en la red, los aspectos técnicos de
analisis son [40]:

a) Demanda de energia esperada:
depende del numero de vehiculos
que se espera cargar diariamente y el
tiempo de carga promedio por
vehiculo. Esto permite determinar la
potencia total requerida de la
electrolinera.

b) Potencia de carga requerida: varia
segun el tipo de conexion (lenta,
rapida o ultra rapida) y la capacidad
de carga de los vehiculos. Se debe
garantizar que la potencia de carga
de cada punto sea suficiente para
satisfacer las necesidades de carga
de los vehiculos.

PElectrolinera =n=x* PConsumida *n (3)

Donde:
Prlectrolinera  Potencia total de la
electrolinera
n Cantidad de puntos de
carga para VE.

P consumida Potencia consumida por
punto de carga
n Eficiencia

¢) Infraestructura eléctrica
disponible: se debe evaluar la
infraestructura eléctrica disponible,
como la capacidad de los
transformadores y los conductores,
para asegurar que puedan soportar la
carga adicional de la electrolinera
sin riesgo de sobrecargas o fallas en
el suministro eléctrico.



2.3.3 Generacion de Armonicos en la

red por las Estaciones de Carga de
VE

La generacion de armonicos por las
estaciones de carga de vehiculos eléctricos
es un tema de interés creciente debido al
aumento en la adopcion de vehiculos
eléctricos en todo el mundo. Estos
armonicos son generados por equipos
electronicos no lineales, como los
convertidores de potencia utilizados en las
estaciones de carga de vehiculos eléctricos.
Los convertidores de potencia utilizados
en las electrolineras para cargar VE pueden
generar armoénicos debido a diversos
mecanismos. Uno de los mecanismos
principales es la presencia de componentes
no lineales en los convertidores, como los
rectificadores utilizados para convertir la
corriente alterna en continua para cargar las
baterias de los VE (Figura 3). Otro
mecanismo es la conmutacion de los
dispositivos semiconductores, como los
transistores de potencia utilizados en los
convertidores, pueden generar armonicos
de alta frecuencia debido a la rapida
variacion de la corriente y el voltaje.
Ademas, los convertidores de potencia
pueden generar armonicos debido a
fenomenos de resonancia en los circuitos

eléctricos [41].

VEHICULO ELECTRICO PUNTO DE CARGA O
ENCHUFABLE ELECTROLINERA

RED

ELECTRICA
MT

CONVERTIDOR
DE POTENCIA

CENTRO DE SECCIONAMIENTO Y
TRANSFORMACION

Figura 3. Esquema de conexion de VE a la red de
distribucion.
Los estudios sobre la generacion de
armonicos por las estaciones de carga de
vehiculos eléctricos han demostrado que

estos equipos pueden generar armonicos
significativos, especialmente en las
frecuencias de 3°, 5°, 7°, etc.

Estos armonicos pueden afectar la
calidad de la energia eléctrica suministrada
a la red, provocando distorsiones en la
forma de onda de la corriente y el voltaje.
Esto puede tener efectos negativos en la
operacion de la red eléctrica y en los
equipos conectados a ella, como
transformadores, conductores y equipos
electronicos sensibles [42].

Para mitigar los efectos de la generacion
de armoénicos por las estaciones de carga de
vehiculos eléctricos, se han propuesto
diversas soluciones, como el uso de filtros
pasivos y activos para reducir los
armonicos, asi como el disefio adecuado de
los sistemas eléctricos para minimizar la
generacion de armoénicos [43].

2.4 Teoria de filtros para armoénicos
Los filtros para armonicos son dispositivos
disefiados para reducir o eliminar los
componentes armonicos no deseados de una
senal eléctrica. Estos filtros se clasifican
principalmente en dos categorias segiin su
construccion: filtros pasivos y filtros
activos. O por su conexion a la red sea esta
en serie para mitigar armonicos de voltaje o
en paralelo para reducir los armonicos de
corriente.

Los filtros pueden disefiarse para actuar
en frecuencias armodnicas especificas o para
abarcar un rango mas amplio de armoénicos,
dependiendo de los requisitos de la
aplicacion. La eficacia de un filtro para
armoOnicos se evalia en funcion de su
capacidad para reducir la distorsion
armonica total THD de la senal eléctrica, lo
que se traduce en una mejora en la calidad
de la energia eléctrica suministrada a los
equipos y sistemas conectados a la red [39].

2.4.1 Filtros pasivos de potencia

Los filtros pasivos de potencia son
dispositivos fundamentales en la correccion
del factor de potencia y la mitigacion de
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armonicos en sistemas eléctricos. Estos
filtros se componen de inductores,
condensadores y resistencias dispuestas de
manera especifica para atenuar
selectivamente los componentes armonicos
no deseados de una senal eléctrica. Estos
trabajan como una salida de baja
impedancia para armonicos de corriente o
voltaje y son sintonizados a una o varias
frecuencias especificas, pero puede tener
varias desventajas ya que con el transcurrir
del tiempo y por su funcionamiento tienden
a perder sintonia deteriorando los
capacitores provocando una variacion de
temperatura y el aumento de la frecuencia
para el cual fue sintonizado [44].

2.4.2 Filtros activos de potencia FAP
Los filtros activos de potencia son
dispositivos electronicos avanzados
utilizados para mejorar la calidad de la
energia eléctrica en sistemas de potencia.
Estos filtros trabajan de manera dindmica,
monitoreando constantemente la sefal
eléctrica de entrada y generando una sefial
de salida que cancela los componentes no
deseados, como armodnicos o desequilibrios
de carga. Utilizan tecnologias de
conmutacion rapida, como los dispositivos
semiconductores controlados, para generar
corrientes o voltajes de igual magnitud,
pero en fase opuesta a las perturbaciones
presentes en la red eléctrica. Esto permite
eliminar o reducir significativamente las
distorsiones y mejorar el factor de potencia,
contribuyendo asi a un suministro de
energia mas estable y eficiente [45].

Los filtros activos de potencia se pueden
clasificar segin su topologia en
configuraciones genéricas serie y paralelo,
segin el numero de fases pueden ser
monofasicos o trifasicos, dependiendo del
sistema de conductores. O dependiendo del
objetivo de compensacion del filtro pueden
ser de corriente, de voltaje o hibridos. Las
estructuras mas empleadas son [46]:

a) FAP paralelo: tiene la capacidad de

no solo eliminar armoénicos, sino
también de ajustar el factor de

® E ol || ﬁj}
) |

Carga no
lineal
Enlace de corriente

potencia, igualar las corrientes de
entrada cuando se conectan cargas
desiguales y anular la corriente
neutra en redes que cuentan con esta
configuracion. Estos filtros tienen
una  composicidbn  que  esta
esquematizada en la Figura 4. El
enlace de corriente actiia como una
conexion que facilita la
transferencia de energia entre la red
y el convertidor de potencia, siendo
la magnitud del rizado de la
corriente de inyeccion dependiente
de esta variable. Por otro lado, el
convertidor es un dispositivo de
conmutacion que regula el flujo de
potencia entre el elemento
almacenador de energia del filtro y
la red, funcionando de manera
similar a un interruptor
bidireccional. El controlador es
necesario  para garantizar la
compensacion del flujo de potencia
[47].

Filtro Activo

Sistema de
——  Control

Dispositivo Electronico
Almacenamiento de Energia
Acondicionador de sefial

Figura 4. Diagrama de bloque de FAP paralelo.

b) FAP serie: su configuracion es

sencilla como se observa en la
Figura 5. Se wusan para filtrar
armoOnicos de corriente, compensar
distorsiones de voltaje y otras
perturbaciones comunes. Este filtro
elimina la incidencia armonica de
voltaje causada por la carga,
protegiendo de las distorsiones que
afectan el rendimiento del generador
y la entrega de potencia a la carga.
Estos dispositivos introducen una
impedancia propia debido al
transformador de acoplamiento, lo
que aumenta las pérdidas activas en
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el sistema sometido al FAP serie por
lo que es esencial agregar un sistema
de control para habilitar la
conmutacion inteligente del filtro
[48].

Transformador
inyector
Vi

[
10QQJ
ey Carga no

‘$ lineal

@ u’ 6 :_‘ Sistema de
t——— Control
= . .

FAPS

Figura 5. Diagrama de bloque de FAP serie.

2.5 KEstrategias de control de los
filtros activos de potencia

Los métodos de control de los filtros activos
de potencia se enfocan en desarrollar
tacticas de célculo que permitan obtener
procedimientos de compensacion, ya sea
utilizando estrategias basadas en el dominio
de la frecuencia o en el dominio del tiempo.
Los métodos de control tienen como
objetivo la obtencidn de sefiales adecuadas
para la activacion de los semiconductores
de potencia presentes en los convertidores
estaticos, con la finalidad de generar las
voltajes o corrientes necesarias para la
compensacion [49].

Es importante diferenciar entre dos
categorias principales de métodos utilizados
para controlar los FAP: aquellos que han
sido desarrollados en el ambito de las
frecuencias y los que han sido desarrollados
en el &mbito de los tiempos.

2.5.1 Métodos de control de los FAP en
el dominio de la frecuencia

Se basan en la evaluacion de las sefiales que
han sido alteradas a través del uso del
método de Fourier. A través de la
utilizacién de estos enfoques, se logra
separar y distinguir la parte esencial de las
diversas partes armonicas, lo cual resulta en
la creacion de la sefial de control necesaria
para llevar a cabo la compensacion

requerida. Es importante que la tasa de
muestreo sea mayor que dos veces la
frecuencia mas alta presente en la sefal que
se esta analizando y, ademas, es necesario
que las frecuencias de las sefiales presentes
sean  multiplos de la frecuencia
fundamental. Estos métodos presentan una
desventaja en términos de necesitar una
considerable potencia de célculo y de tener
una velocidad de respuesta lenta, ya que la
sefial de control se genera una vez que se ha
completado el analisis de la sefial periddica
[50], [51].

2.5.2 Métodos de control de los FAP en
el dominio del tiempo

Estas estrategias se fundamentan en
adquirir al instante las sefiales exactas de
control necesarias para realizar la
compensacion requerida. Estos métodos
tienen una gran ventaja, ya que responden
rapidamente a los cambios en el sistema de
potencia, lo que permite asegurar que el
control del FAP se lleve a cabo de manera
instantanea. Durante todos estos ultimos
afios se han desarrollado métodos en el
dominio del tiempo, entre ellos estd: la
teoria de la potencia reactiva instantanea, la
teoria general de la potencia instantanea, y
el sistema de referencia sincrono; de los
cuales se describird con detenimiento al
Meétodo de Referencia Sincrono destacando
sus cualidades para el control de FAP [52].

2.5.3 Métodos de Referencia Sincrono

El método de referencia sincrono es una
técnica utilizada en el control de filtros
activos de potencia para compensar
armonicos y mejorar el factor de potencia en
sistemas eléctricos. Este método se basa en
la transformacion de las variables eléctricas
(corriente y voltaje) desde el sistema
trifasico de coordenadas abc al sistema de
coordenadas rotativas af. En este ultimo
sistema, el componente « representa la
magnitud de la sefial en fase con la
frecuencia fundamental de la red eléctrica,
mientras que el componente 8 representa la
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magnitud de la sefial en cuadratura con la
frecuencia fundamental [53], [54].

El objetivo del método de referencia
sincrono es generar una corriente de
referencia en el marco de coordenadas af
que siga la forma de onda de la corriente de
carga, pero en fase con el voltaje de la red.
Esta corriente de referencia se compara con
la corriente medida en el mismo marco para
obtener el error de seguimiento, que se
utiliza para generar las sefiales de control
para el filtro activo. El controlador del filtro
activo ajusta la corriente de salida del filtro
de manera que cancele los armoénicos y
mejore el factor de potencia en la red
eléctrica [55].

El método de referencia sincrono se basa
en las siguientes ecuaciones fundamentales:

irefa =g 4
Igrer = Up (5)

Donde iy¢fq Y igrer sOn los componentes
de la corriente de referencia en el marco de
coordenadas aff, i, Yyi, son los
componentes medidas de la corriente en el
mismo marco. Estas ecuaciones representan
el seguimiento de la corriente en el marco
de referencia sincrono, lo que permite
generar una corriente de compensacion
adecuada para el control del filtro activo de
potencia [56], [57].

3 Descripcion y Modelamiento
del Problema

Este trabajo tiene como objetivo
principal evaluar el nivel de distorsion
armonica en una red de distribucion debido
a la operacion de estaciones de carga de
vehiculos eléctricos; y a la vez, el analisis
de la reduccion de la distorsion de la red
mediante la implementacion de un filtro
activo de potencia. Para lo cual, se han
realizado varias simulaciones empleando el
software Digsilent PowerFactory y Matlab
Simulink.

El modelo planteado considera la
inclusion de una carga no lineal
(electrolinera) en el sistema IEEE de 30
barras; con lo cual, el modelo quedaria
conformado por: Sistema IEEE de 30
barras, electrolinera y Filtro Activo de
Potencia, tal como se ilustra en la Figura 6.

© T

SISTEMA IEEE
30 BARRAS

ELECTROLINERA

¢

FLITRO ACTIVO
DE POTENCIA

Figura 6. Modelo implementado, Sistema Eléctrico,
Electrolinera y Filtro Activo de Potencia.

Una vez definido el modelo utilizado
para cumplir con el propodsito del presente
trabajo, se procedid0 a determinar y
dimensionar los elementos del sistema,
como se describe a continuacion.

3.1 Sistema IEEE de 30 barras

Figura 7. Sistema IEEE de 30 barras
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En primer lugar, se implemento la
simulacion del sistema IEEE de 30 barras,
con lo cual se obtuvieron los resultados en
condiciones iniciales; es decir, sin la
electrolinera, ni la implementacion del
Filtro Activo de Potencia. En ese sentido, en
la Tabla 3 se muestran los valores de voltaje
en p.u. en cada una de las 30 barras,
resultantes del flujo de potencia.

Tabla 3. Voltajes en p.u. del Sistema IEEE de 30 barras
en condiciones iniciales

Barra Voltaje [p.u.]
1 1.06
2 1.04
3 1.02
4 1.01
5 1.01
6 1.01
7 1.00
8 1.01
9 1.05
10 1.04
11 1.08
12 1.05
13 1.07
14 1.04
15 1.03
16 1.04
17 1.04
18 1.02
19 1.02
20 1.03
21 1.03
22 1.03
23 1.02
24 1.02
25 1.01
26 1.00
27 1.02
28 1.00
29 1.00
30 1.00

Luego se considera la inclusion de la
carga no lineal (electrolinera) en el nodo 30;
en el cual, se analizara el contenido
armonico de las ondas de voltaje y
corriente.

3.2 Electrolinera

La inclusion de electrolineras en las
redes eléctricas de distribucién ocasiona
distorsiones armonicas en las formas de

onda de corriente y de voltaje debido a las
caracteristicas no lineales de los cargadores
y convertidores empleados.

Por lo general, las baterias de los
vehiculos eléctricos o las estaciones de
carga, emplean para la carga convertidores
DC/DC de tipo buck, boost y buck-boost,
los cuales debido a sus caracteristicas de
conmutacion, inyectan a la red eléctrica
corrientes con componentes armonicas.

El estandar SAE J1772 201001 definido
por la  Sociedad de  Ingenieros
Automotrices, para los cargadores de
vehiculos eléctricos, establece 3 niveles de
carga, los dos primeros en corriente alterna,
y el tercero en corriente continua.

El Nivel 1- AC es utilizado en
instalaciones domésticas para carga lenta; el
Nivel 2 — AC se emplea en aplicaciones de
carga semi-rapida; mientras que el Nivel 3
— DC, es utilizado principalmente en
electrolineras, ya que proporciona una carga
rapida.

Conforme lo mencionado, para
determinar el orden de las componentes
armonicas de corriente que se inyectarian en
la red eléctrica, debido a la operacion de las
electrolineras, se tomaron como referencia,
resultados de pruebas realizadas a vehiculos
eléctricos de marcas como: ABB,
Chevrolet, Ford, Nissan, Mitsubishi, Tesla,
entre otras.

En [58]se analiza el impacto de la carga
de vehiculos eléctricos en los sistemas de
distribucidn; en el cual, entre otros analisis
se estudia el contenido armonico provocado
por los diferentes niveles de carga de
vehiculos eléctricos. En el citado trabajo de
investigacion se concluye que, el contenido
armoOnico varia en funcidon del estado de
carga de los vehiculos eléctricos y varia en
funcién del tiempo transcurrido durante la
carga; también se visualizd que, a mayor
vehiculos eléctricos en una misma estacion
de carga, sera mayor el contenido arménico
inyectado a la red de distribucion; y
finalmente, para el caso del Nivel 3 de
carga, el cual es inherente al actual trabajo,
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las componentes armoénicas  que
contribuyen en mayor medida son las de
tercer y quinto orden.

Por otro lado, en [59] se presenta el
disefio, simulacion e implementacion de un
cargador de baterias para aplicacion en
vehiculos eléctricos. Como resultado de la
implementacion realizada, se observo un
contenido armonico con componentes en el
tercer y quinto orden principalmente.

De acuerdo a las referencias antes
expuestas; para el efecto de modelar la
electrolinera en Matlab Simulink, se
considerd una fuente de corriente trifasica
modulada con una funcién sinusoidal a la
frecuencia de la red eléctrica, con
componentes en el orden del tercer y quinto
armonico.

Se considera ademas de lo mencionado,
que la electrolinera contara con una
potencia de 1 MW, lo que significa
alrededor de 10 cargadores de carga rapida.
Con base de lo expuesto, en la Tabla 4 se
exponen los parametros considerados para
el disefio de la electrolinera.

Tabla 4. Parametros de diseno de la electrolinera

Potencia
Componente !
Fundamental MW
Frecuencia
50
Componente Hz
Fundamental
Potencia
0.1
Componente
L. MW
Tercer Armoénica
Frecuencia 150
Componente Hz
Tercer Arménica
Potencia
0.1
Componente MW
Quinta Armonica
A
P Hz

Quinta Armoénica

Finalmente, en la Figura 8 se muestra el
modelo de la electrolinera en Matlab
Simulink.

ol

Figura 8. Diagrama de bloques de la electrolinera en
Matlab Simulink

3.3 Diseio del Filtro Activo de
Potencia

Una vez modelada la red eléctrica y la
carga no lineal que es en este caso la
electrolinera, se procedi6 a modelar el Filtro
Activo de Potencia en virtud de lo expuesto
a continuacion.

En el disefio del Filtro Activo de
Potencia se consideran dos aspectos
fundamentales, los cuales son Ia
determinacion y dimensionamiento de los
componentes y la implementacion de la
estrategia de control.

Para la determinacion y
dimensionamiento de los componentes del
Filtro Activo de Potencia, se parte
analizando su estructura, y estd conformado
por un convertidor de fuente de voltaje, un
banco de capacitores y una impedancia de
conexion a la red eléctrica, tal como se
ilustra en la Figura 9.

Impedancia
de enlace

Convertidor de
fuente de voltaje

|
|
Capacitor I :
|
|
|
|
|

FILTRO ACTIVO
DE POTENCIA
Figura 9. Estructura del Filtro Activo de Potencia

En funcién de la estructura del Filtro
Activo de Potencia, se empieza
determinando el voltaje DC del banco de
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capacitores que debera garantizar el
cubrimiento de los picos de voltaje
ocasionados por la conmutacion del
convertidor de fuente de voltaje. Dicho
voltaje DC fue determinado a partir de la

siguiente expresion.
2

VDC = Vred (6)
m

Donde:

Vpe = Voltaje DC del banco de
capacitores del convertidor.

Vyea = Voltaje de la red en el nodo de
conexion de la carga y el Filtro Activo de
Potencia.

m = indice de modulacion.

En virtud de los siguientes valores:

Vyeqa = 1.00 [p.u.] tomado del resultado
del Flujo de Potencia en condiciones
iniciales en la barra 30.

m = 0.85 para evitar que el inversor
trabajara en la zona de operacion no lineal.

Se obtiene un Vp = 2.50 [p.u.].

Para que el Filtro Activo de Potencia sea
capaz de inyectar la corriente armonica de
compensacion a la red eléctrica, se hace
necesario la implementacion de wuna
impedancia de enlace, la cual permite el
intercambio de energia eléctrica. Dicha
impedancia de enlace fue determinada con

la siguiente ecuacion.
Ve + 0.5 Vpe

L = -
e = )
Donde:
fs = frecuencia de conmutacion del
convertidor.

Y con los siguientes valores:

V,oq=1.00 [pu].
VDC =2.50 [pu]

Se obtiene un valor de inductacia de
conexion de lared de L,,p, = 1.403-05 [p.u.].

Como tultimo elemento en el disefio del
Filtro Activo de Potencia, se determina el
valor del capacitor o banco de capacitores
necesario para almacenar y proveer la
energia requerida en las conmutaciones del
convertidor de fuente de voltaje asociadas
con la compensacion de las perturbaciones
armonicas. Para ello se emplea la siguiente
expresion:

Psalida

Viea - V6 . f¢ AV

(8)

Crap =

Donde:

Crap = Capacitor del filtro Activo de
Potencia.

Psq1iaa = Potencia de salida del convertidor
de fuente de voltaje, debe garantizar cubrir
la potencia maxima de la electrolinera.

Av = Rizado méximo permitido.

Entonces, a partir de la ecuacion (8), se
obtiene un valor del capacitor de 100 e-6

[p-u.].

Es importante mencionar que para la
determinacion de la impedancia de enlace
se consideré un rizado maximo permitido
del 10% del valor de la corriente nominal,
mientras que para el disefio del capacitor se
considerd un rizado maximo del 1% del
voltaje DC.

Enla Tabla 5 se presenta el resumen de
los pardmetros calculados del Filtro Activo
de Potencia.

Tabla 5.Parametros del disefio del Filtro Activo de

Potencia
Voltaje Vpc 2.5 [pu]
Impedancia de enlace 1.403 e-05
Lpgp [p.u]
Capacitor 100 e-6
Crap [p.u.]
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3.4 Diseifo del controlador del
Filtro Activo de Potencia

Una vez que se han determinado y
dimensionado los parametros del Filtro
Activo de Potencia, se procede a definir su
estrategia de control.

Para la estrategia se consider6 emplear la
teoria de la Potencia Reactiva Instantanea,
lo que hace necesario calcular los valores
instantaneos de las corrientes que circulan
por la red eléctrica, estas son: corriente de
la red eléctrica, corriente de la carga no
lineal (electrolinera) y corriente del Filtro
Activo de Potencia.

La estrategia de control se basa en que la
corriente instantdnea del Filtro Activo de
Potencia sea igual al valor de la corriente
armoénica consumida por la electrolinera,
para que de esta manera sea el Filtro Activo
quien proporcione esta corriente armonica,
y se mitiguen las perturbaciones armodnicas
ocasionadas en la red eléctrica. Para ello
serd necesario implementar un controlador
que permita que la corriente del Filtro
Activo de Potencia siga a una sefial de
referencia determinada a partir de la
corriente armonica consumida por la
electrolinera.

Para el propdsito mencionado, y por
simplicidad de calculo se considera
conveniente, transformar las variables del
sistema trifasico a otras variables en un
sistema giratorio ortogonal, por lo que se
emplean las transformadas de Clarke y
Park.

La transformada de Clarke convierte las
variables en el dominio del tiempo de un
sistema trifasico (a, b, ¢) a variables de un
sistema estacionario ortogonal (a,pf);
mientas que, la transformada de Park
convierte las variables del sistema
estacionario ortogonal (a,f) a nuevas
variables en un sistema giratorio ortogonal
(d, q). En ese contexto, las ecuaciones
implementadas de las transformadas de
Clarke y Park se describen a continuacion.

Para la transformada de Clarke:

a a
ool o
0 c
1 1
=3 =3
. |2 V3 V3 (10)
[a,B,O]_ 3" 0 7 —7
1
V2 V2 2
. -+ 1
2 2
A5l S -4
0 3 2 2 c
1 1
V2 V2 2

Para la transformada de Park:
d cos wt sen wt a
[q] - [— sen wt  COS wt] ' [ﬁ] (12)
Finalmente, se emple6 la siguiente
formulacion:

o g 2m g 2m
cos cos( 3) cos( + 3)

[g]_jg._sine sa(o-5) w(o+5) Bl a3
7 v 2

En la Figura 10 se muestra la
transformacion de la corriente medida del
Filtro Activo de Potencia y de la corriente
armoOnica referencial de la electrolinera
llevadas a un sistema giratorio ortogonal a
través de las transformadas de Clarke y
Park.

El diagrama de bloque implementado
considera como parametros de entrada a las
sefiales descritas en un sistema trifasico y el
angulo de la red eléctrica, el cual fue
determinado mediante un lazo de
seguimiento de fase PLL. Como salida se
dispone de las sefiales en el sistema
estacionario giratorio ortogonal.

17



Sistema abc Sistema dq

-
Theta TRANSFORMADA IF_d
-~
i b DE PARK IFq
-
Thets TRANSFORMADA I_Lref d
-~
L DE PARK I_Lref g

Figura 10. Transformacion de la corriente del Filtro
Activo de Potencia y de la corriente armonica de
referencia de la electrolinera a un sistema giratorio
ortogonal

Con la sefial a controlar en un nuevo
sistema de referencia, se procede a
implementar dos lazos de control, uno de
corriente y uno de voltaje, a través de
controladores PID.

El objetivo de implementar un
controlador PID es el de lograr obtener las
sefiales de conmutacion necesarias, para
que el Filtro Activo de Potencia inyecte el
contenido armonico de la electrolinera, para
que de esta manera, la red eléctrica
solamente inyecte la parte lineal de la carga,
y no se generen armonicos en la misma.

Para la sintonizacion de los respectivos
controladores PID, se empled la
herramienta disponible en Matlab Simulink,
mediante la cual se obtuvo la informacion
necesaria para ajustar los valores de las
constantes  proporcional, integral 'y
derivativa hasta que estas cumplan las
caracteristicas requeridas.

Los valores determinados para los lazos
de control de corriente y voltaje, se ilustran
en la Tabla 6 y la Tabla 7 respectivamente.

Tabla 6. Parametros disefiados del controlador PID del
lazo de control de corriente

Constante
Proporcional (Kp) -40.8602
Constante Integral
-0.08
(K1)
Constante
Derivativa (KD) -3.23

Tabla 7. Parametros disefiados del controlador PID del
lazo de control de voltaje

Constante
Proporcional (Kp) 28.4979
Constante Integral
10.4358
(KD
Constante 0
Derivativa (KD)

El lazo de control de voltaje tiene como
objetivo principal el de mantener el voltaje
en el capacitor igual al voltaje de referencia
requerido, con lo cual se garantice proveer
la energia necesaria para la compensacion
armonica. El lazo de control de voltaje
implementado se ilustra en la Figura 11. Es
importante mencionar que para este
controlador se utiliz6 un elemento de
saturacion, para evitar la degradacion de la
respuesta debida a la acumulacion de la
integral del error.

Vdc_ref Ic_ref
R T
Vdc l

Figura 11. Lazo de control de voltaje implementado

El lazo de control de corriente
implementado se muestra en la Figura 12, el
cual estd compuesto por una comparacion
entre las componentes d,q de la corriente del
filtro activo de potencia con las
componentes d,q de la corriente de
referencia (componente armoénica de la
electrolinera). Se observa ademas necesario
el desacoplamiento de las componentes d y
q mediante la implementacion de una
ganancia correspondiente a la reactancia de
conexion a la red eléctrica.

I I_c_ref
ILrefd N N — Ve_ref d
. >+ 4+ /0* > 0 @ 4,\, —
Nz +/
5 ¥

)

I Fd &—o—— » x> .

ILrefq ‘ /L Ve_ref_q
M " ¥ —.} T &
o/ NG
* S

Figura 12. Lazo de controi de corriente implementado

I Fqge—8 . %5 >
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Con las sefiales de control obtenidas a
partir de los lazos de control, se emplea una
técnica de modulacion PWM para controlar
los disparos del inversor del Filtro Activo
de Potencia. En esta modulacion, se
emplean las senales de referencia en
componentes dq0 obtenidas en el lazo de
control de corriente, se las transforma a
componentes abc, las cuales se comparan
con una sefal portadora triangular. Luego
se obtienen los pulsos de modulacion para
el convertidor de fuente de voltaje del Filtro
Activo de Potencia.

Finalmente, en la Figura 13 se ilustra el
modelo implementado en Matlab Simulink,
con los bloques de los elementos y controles
descritos anteriormente. Esto es: Sistema
IEEE de 30 barras, carga no lineal
(electrolinera), Filtro Activo de Potencia y
Bloque de Control del Filtro Activo de
Potencia.

IEEE 33 BARRAS1

.rm» [ [
K [ ]

G
In

:

o)

A

Figura 13. Modelo de prueba implementado en Matlab
Simulink

3.5 Analisis de Resultados

Para cumplir con el objetivo de evaluar
el nivel de distorsion armonica provocada
por la implementacion de la electrolinera en
el sistema de distribucion, asi como la
efectividad en la mitigacion de armoénicos
del Filtro Activo de Potencia disefiado en el
apartado anterior, a continuacion se
muestran las formas de onda y el contenido
armonico en los elementos de la red,
considerando como se lo menciono, que la
carga no lineal (electrolinera) seria

conectada en el nodo 30 del Sistema IEEE
de 30 barras.

Para evaluar el desempefio del Filtro
Activo de Potencia disefiado, se simularon
2 escenarios.

En la Tabla 8. Variables empleadas en el
disefio del controlador se presenta la
descripcion de las variables mostradas en el
diagrama de bloques, las cuales fueron
utilizadas para la implementacion del
controlador.

Tabla 8. Variables empleadas en el disefio del controlador

Theta Angulo de fase de la red eléctrica
IF abe Corriente del FAP en componentes
- a,b,c
Corriente armoénica de la carga
L L _ref utilizada como referencia en
componentes a,b,c
IF d Corriente del FAP en componente d
IF q Corriente del FAP en componente q
Corriente armonica de la carga
LL refd utilizada como referencia en
componente d
Corriente armoénica de la carga
LL ref q utilizada como referencia en
componente q
XL Reactancia d'e eplace alared
eléctrica
Vde Voltaje en el capacitor del FAP
Vdc_ref Voltaje de referencia al que se debe

mantener el voltaje del FAP

3.5.1 Escenario 1

El escenario 1 considera que la
electrolinera se encuentra operando al
100% de su capacidad, e ingresa al sistema
a partir de los 0.2 segundos.

Para evaluar el impacto armoénico
provocado al conectar la carga no lineal
(electrolinera) al Sistema IEEE de 30
barras, asi como la mitigacion de los
armonicos debido a la implementacion del
Filtro Activo de Potencia, en primer lugar
se simuldé solamente con la electrolinera
conectada a la red, es decir sin la
implementacion del Filtro, el resultado de la
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corriente en el nodo 30 del sistema IEEE de
30 barras se ilustra en la Figura 14.

fase a
f

L I I
0.05 041 0.15 0.2 0.25 Q03 035 0.4 0.45 05
Tiempo [s]

fa se b

. . . . . . . .
9] 0.05 041 0.15 0.2 0.25 0.3 035 0.4 0.45 0.5
Tiempo [s]

fase c

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 035 0.4 0.45 05
Tiempo [s]

Figura 14. Corriente en el nodo 30 del Sistema IEEE de
30 barras — Estado sin compensar — Escenario 1

Luego se realiz6 la simulacion con la
implementacion del Filtro Activo de
Potencia. En la Figura 15 se ilustra el
desempefio del controlador PID al momento
de seguir la corriente de referencia. Como
se puede apreciar, el controlador PID
implementado muestra una respuesta rapida
y precisa.

0.1 I T ' '

IFillro d
m— wm |Refd

0.05F

pu

-0.05

. . . . . . . L
1% 016 017 018 018 0.2 021 022 023 024 028
Tiempo [s]

o

0.05

0

pu

-0.05

01 I . I . . I i |
015 016 017 018 018 0.2 021 022 025 024 028
Tiempao [s]

Figura 15. Corriente de Filtro vs Corriente de Referencia
en componentes d,q — Escenario 1

En la Figura 16 se ilustran los resultados
con la implementacion del Filtro Activo de
Potencia. Como se puede observar, a los 0.2
segundos en los que ingresa la electrolinera,
el Filtro actiia inyectando la corriente de
compensacion armonica, mitigando de esta
manera los armoénicos en el nodo 30 del

Sistema IEEE de 30 barras, observados en
la Figura 14.

| Red fase a - nodo 30
YHANANNA

3 1
-01" vV L ¥ i u v ¥V VY (i |
0 005 01 015 D2 D25 03 035 045 05
Tiempo [s]
0.05 I IFlltrg Actlv?de Pot‘enma
E]
2 0
0.05 . . . . \ . . . .
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Figura 16. Corriente en el nodo 30 del Sistema IEEE de
30 barras, Corriente del Filtro Activo de Potencia,
Corriente de la electrolinera — Estado compensado —
Escenario 1

Finalmente, en la Tabla 9 se muestra la
comparacion del nivel de contenido
armoénico de la corriente del nodo 30 del
Sistema IEEE de 30 barras con la
electrolinera para el estado sin compensar y
el estado compensado mediante el Filtro
Activo de Potencia, para el escenario 1.

Tabla 9. Comparacion del nivel de contenido arménico
de la corriente del nodo 30 del Sistema IEEE de 30 barras
con la electrolinera sin compensar y compensado
mediante el FAP — Escenario 1

THD de corriente

THD de THD de
. . en el nodo 30 con
corriente en el corriente en el . Iy
la inclusion de la
nodo 30 nodo 30 con la .
.. . e electrolinera y el
condiciones inclusién de la . .
[ . Filtro Activo de
iniciales electrolinera .
Potencia
Fase a 0% 8.95% 2.28%
Fase b 0% 9.29% 2.38%
Fase ¢ 0% 8.90% 2.03%

3.5.2 Escenario 2

En el escenario 2 se tomaron en cuenta
las mismas consideraciones que en el
escenario 1, con la diferencia de que la
electrolinera opera al 50% de su capacidad
nominal.

La corriente en el nodo 30 del sistema
IEEE de 30 barras en el estado sin
compensar, se muestra en la Figura 17. Se
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observa que a partir de los 0.2 segundos en
los que entra en operacion la electrolinera,
se introducen componentes armoénicas en la
red eléctrica.
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Figura 17. Corriente en el nodo 30 del Sistema IEEE de
30 barras — Estado sin compensar — Escenario 2

Por otro lado, el desempefio del
controlador PID, se ilustra en la Figura 18.
Al igual que en el escenario 1, se observa
una respuesta rapida y precisa al seguir las
referencias.
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Figura 18. Corriente de Filtro vs Corriente de Referencia
en componentes d,q — Escenario 2

En la Figura 19 se muestra el resultado
de la implementacion del Filtro Activo de
Potencia para este escenario. Como se
puede observar, se produce una mitigacion
del contenido armoénico en la red eléctrica,
debido a la inyeccion de corriente arménica
de compensacion por parte del Filtro.
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Figura 19. Corriente en el nodo 30 del Sistema IEEE de
30 barras, Corriente del Filtro Activo de Potencia,
Corriente de la electrolinera — Estado compensado —
Escenario 2

De igual manera, en la Tabla 10 se
muestra la comparacion del nivel de
contenido armonico de la corriente del nodo
30 del Sistema IEEE de 30 barras con la
electrolinera para el estado sin compensar y
el estado compensado mediante el Filtro
Activo de Potencia, para el escenario 2.

Tabla 10. Comparacion del nivel de contenido arménico
de la corriente del nodo 30 del Sistema IEEE de 30 barras
con la electrolinera sin compensar y compensado
mediante el FAP — Escenario 2

THD de corriente

THD de THD de
. . en el nodo 30 con
corriente en el corriente en el . Iy
la inclusion de la
nodo 30 nodo 30 con la .
.. . .o electrolinera y el
condiciones inclusién de la . .
s . Filtro Activo de
iniciales electrolinera .
Potencia
Fase a 0% 6.34% 1.49%
Fase b 0% 7.13% 2.05%
Fase ¢ 0% 5.01% 1.03%

4 Conclusiones

De los resultados obtenidos, se concluye
que la implementacion de una electrolinera
en los sistemas de distribucion, para este
caso el sistema IEEE de 30 barras, provoca
una importante afectacion debida a la
inyeccion de componentes armoénicos,
pasando de un contenido armonico en la
onda de corriente THD1 del 0% a un valor
alrededor del 9% para las fases a, b y c,
siendo el mayor valor de contenido
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armonico en el escenario de plena carga de
la electrolinera.

Por otra parte, el diseio e
implementacion del Filtro Activo de
Potencia fue logrado con éxito, ya que se
observa una reduccion del contenido
armonico total de la onda de corriente THD1
del 8.95% al 2.28% para la fase a; del 9.29%
al 2.38% para la fase b y del 8.90% al 2.03%
para la fase ¢ en el escenario 1; y una
reduccion del 6.34% al 1.49% para la fase
a; del 7.13% al 2.05% para la fase b y del
5.01% al 1.03% para la fase c en el
escenario 2. El contenido armoénico
obtenido con la implementacion del Filtro
Activo de Potencia es menor en todas las
fases a los establecidos en la normativa
IEEE 519-2014, cumpliendo con el objetivo
de este trabajo.

Se concluye a su vez que con la
estrategia de control implementada se tiene
excelentes resultados, ya que las variables
de control presentan una respuesta dindmica
rapida y sin mayores oscilaciones.

4.1 Trabajos futuros

En funcion de lo mencionado
anteriormente, se sugiere llevar a cabo
futuras investigaciones enfocadas en
examinar los temas que se detallan a
continuacion:

e Impacto de los vehiculos eléctricos
en los indices de calidad de la
energia en redes de distribucion.

e Simulacion y analisis de armonicos
en redes de distribucion con
integracion de estaciones de carga
de vehiculos eléctricos y de
generacion distribuida.

e [Evaluacion de la normativa IEEE
519-2014 en el contexto de redes de
distribucion con alta penetracion de
vehiculos eléctricos y de energias
renovables para autoabastecimiento.
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Tabla 11: Matriz de estado del arte.
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5.2 Resumen de Indicadores

TEMATICA

Sistemas de
distribucion

Calidad de

; Armonicos
energia

Estaciones de
carga

Filtros activos

Figura 20. Resumen e indicador de la tematica - Estado del arte.

15

10

Aplicacion del filtro Valoracion de armonicos

activos

FORMULACION DEL PROBLEMA
12

10

0
Determinacion de lared — Ubicacion de estaciones Valorizacion de los Disefio de Filtros
electrica de carga armonicos Activos

Figura 21. Indicador de formulacion del problema - Estado del arte.

SOLUCION DADA MEDIANTE

Evaluacion de calidad ~ Beneficio para la operacion
de la red

Figura 22. Indicador de solucion - Estado del arte.
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6 Anexos

Tabla 12. Datos de lineas del sistema IEEE de 33

barras.

Datos de Lineas

N° Bus Bus R X
Linea inicial final [ohm] [ohm]
1 1 2 0.0922 0.0477
2 2 3 0.4930 0.2511
3 3 4 0.3660 0.1864
4 4 5 0.3811 0.1941
5 5 6 0.8190 0.7070
6 6 7 0.1872 0.6188
7 7 8 1.7114 1.2351
8 8 9 1.0300 0.7400
9 9 10 1.0400 0.7400
10 10 11 0.1966 0.0650
11 11 12 0.3744 0.1238
12 12 13 1.4680 1.1550
13 13 14 0.5416 0.7129
14 14 15 0.5910 0.5260
15 15 16 0.7463 0.5450
16 16 17 1.2890 1.7210
17 17 18 0.7320 0.5740
18 2 19 0.1640 0.1565
19 19 20 1.5042 1.3554
20 20 21 0.4095 0.4784
21 21 22 0.7089 0.9373
22 3 23 0.4512 0.3083
23 23 24 0.8980 0.7091
24 24 25 0.8960 0.7011
25 6 26 0.2030 0.1034
26 26 27 0.2842 0.1447
27 27 28 1.0590 0.9337
28 28 29 0.8042 0.7006
29 29 30 0.5075 0.2585
30 30 31 0.9744 0.9630
31 31 32 0.3105 0.3619
32 32 33 0.3410 0.5302
33 21 2.0000 2.0000
34 9 15 2.0000 2.0000
35 12 22 2.0000 2.0000
36 18 33 0.5000 0.5000
37 25 29 0.5000 0.5000

Tabla 13. Datos de cargas del sistema IEEE de 33

barras.

Datos de Cargas

N° P Q
Barra [kW] |[kvar]
1 0 0
2 100 60
3 90 40
4 120 80
5 60 30
6 60 20
7 20 100
8 20 100
9 60 20
10 60 20
11 45 30
12 60 35
13 60 35
14 120 80
15 60 10
16 60 20
17 60 20
18 90 40
19 90 40
20 90 40
21 90 40
22 90 40
23 90 50
24 420 200
25 420 200
26 60 25
27 60 25
28 60 20
29 120 70
30 200 600
31 150 70
32 210 100
33 60 40

32



