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REDUCCION DE LA SOBRECARGA ARMONICA
MEDIANTE EL FILTRO AC ACTIVO DE RANGO
COMPLETO EMPLEANDO EL ALGORITMO DE
HARRIS HAWKS PARA DETERMINAR LA
UBICACION OPTIMA

Resumen

Este estudio propone una estrategia para
mitigar armoénicos y mejorar la calidad de la
energia. La solucibn se basa en la
implementacion de un Filtro Activo de
Potencia en configuracion shunt. La
ubicacién optima del FAP se determina
mediante el Algoritmo Harris Hawks. Este
método minimiza la Distorsién Total
Armonica (THD) y optimiza el factor de
potencia (FP). Ademés, cumple con las
restricciones de voltaje y los limites de THD
segun la normativa IEEE 519-2014. EI FAP
se disefia para compensar corrientes
armonicas e inyectar potencia reactiva en la
barra seleccionada.

Los resultados muestran que la barra 7 es la
ubicacion mas adecuada. En esta barra, la
THD se reduce del 8% al 1.5%. Al mismo
tiempo, el FP mejora a valores cercanos a 1.0.
Ademas, los niveles de voltaje en todas las
barras se estabilizan. Esto asegura un
suministro dentro de los limites operativos. El
HHO demuestra su capacidad para identificar
soluciones o6ptimas de manera precisa y
eficiente.

Palabras Clave: Filtro Activo de Potencia;
Optimizacion Harris Hawks; Distorsion
Armonica Total; Factor de Potencia;
Mitigacion de Armonicos.

Abstract

This study proposes a strategy to mitigate
harmonics and improve power quality. The
solution is based on the implementation of a
Shunt Active Power Filter (SAPF). The
optimal location of the SAPF is determined
using the Harris Hawks Optimization (HHO)
algorithm. This method minimizes Total
Harmonic Distortion (THD) and optimizes
the Power Factor (PF). Additionally, it
complies with voltage constraints and THD
limits as per IEEE 519-2014 standards. The
SAPF is designed to compensate harmonic
currents and inject reactive power into the
selected bus.

The results show that bus 7 is the most
suitable location. At this bus, THD is reduced
from 8% to 1.5%. Simultaneously, the PF
improves to values close to 1.0. Moreover,
voltage levels in all buses are stabilized,
ensuring a supply within operational limits.
The HHO demonstrates its capability to
identify optimal solutions accurately and
efficiently.

Keywords: Active Power Filter; Harris
Hawks Optimization; Total Harmonic
Distortion;  Power Factor;  Harmonic
Mitigation.



1 Introduccion

Los sistemas eléctricos modernos son cada
vez més complejos debido a las cargas no
lineales. Este incremento genera un impacto
significativo en la estabilidad y eficiencia
de dichos sistemas. Las sobrecargas
armonicas se presentan como componentes
de frecuencia mudltiple respecto a la
fundamental. Estas armonicas distorsionan
las sefiales eléctricas y deterioran la
eficiencia operativa. Ademés, afectan la
calidad del suministro eléctrico y aumentan
las pérdidas energeticas [1], [2], [3].

Las armdnicas también aceleran el desgaste
de equipos sensibles, como transformadores
y motores. Este desgaste reduce
significativamente la vida util de estos
dispositivos. Consecuentemente, los costos
operativos aumentan debido a un
mantenimiento mas frecuente [4]. Para
enfrentar este problema, se han desarrollado
estrategias avanzadas de compensacion
armonica. Estas estrategias buscan mitigar
los efectos negativos asociados a las
sobrecargas armadnicas de manera eficiente
[5].

Los filtros activos de potencia son Utiles
para mitigar armodnicas en sistemas
eléctricos. A diferencia de los filtros
pasivos, se adaptan en tiempo real a las
variaciones. Esto permite generar corrientes
de compensacién precisas y minimizar
eficazmente las distorsiones armdnicas.
Algunos estudios respaldan su eficacia en
mejorar la calidad del suministro eléctrico
[61, [7], [8].

La ubicacion de estos filtros es clave para
garantizar su eficiencia. Una colocacion
incorrecta puede reducir su efectividad y
afectar el costo-beneficio. Investigaciones
recientes destacan la importancia de
estrategias Optimas para su ubicacion [9],
[10].

Existen algunas técnicas que se perfilan
como factibles, entre las que se encuentran,
los algoritmos genéticos (GA), asi como, el
optimizador por enjambre de particulas
(PSO). Sin embargo, presentan retos como

la convergencia prematura y ajustes
complejos de parametros. Estas
limitaciones se acentlan en sistemas
eléctricos mas grandes y complejos [11],
[12].

Como alternativa a estas limitantes ha
surgido El Algoritmo Harris Hawks (HHO).
El cual es una herramienta destacada en la
optimizacion multimodal. Este algoritmo se
inspira en las estrategias de caza
cooperativa de los halcones de Harris.
Equilibra eficientemente la exploracion y la
explotacion del espacio de busqueda.
Gracias a estas capacidades, el HHO
encuentra soluciones de alta calidad en
problemas complejos [13], [14]. Ademas,
supera a métodos clasicos como PSO y GA
en diversas aplicaciones. Estudios recientes
resaltan su éxito en optimizacion estructural
y control de sistemas eléctricos. Este
algoritmo evita éptimos locales y converge
rapidamente hacia soluciones globales [15].
Este trabajo presenta un enfoque distinto
para mitigar sobrecargas armonicas
mediante un filtro AC activo. La
metodologia trata de ubicar el filtro en la red
eléctrica de manera Gptima. Esto se realiza
con la finalidad de reducir la distorsion
armonica total (THD) y mejorar la calidad
del suministro [16], [17]. A diferencia de
estudios anteriores [18], [19], [20], este
trabajo se enfoca en redes méas grandes y
complejas, como es el sistema de prueba
IEEE de 14 barras. Esta solucion es
completa y esta adaptada a las necesidades
de sistemas modernos

Este articulo se organiza para facilitar la
comprension de los conceptos clave y los
resultados. La Seccion 2 explica el marco
tedrico y desarrolla una base conceptual
precisa. Luego, la Seccion 3 detalla la
formulacion del problema. En esta seccion
se incluye el modelado matemético del
filtro activo. Ademaés, se describe la funcion
de optimizacion usada para determinar su
ubicacion dptima mediante el algoritmo
Harris Hawks. La Seccion 4 muestra los



resultados y destaca los hallazgos mas
relevantes. Finalmente, la Seccion 5
presenta las conclusiones principales vy
sugiere posibles lineas de investigacion
futuras.

2 Sustento tedrico

Para abordar la mitigacion de sobrecargas
armoénicas, es esencial comprender
conceptos fundamentales. Esta seccion
analiza las sobrecargas armonicas y su
impacto en los sistemas eléctricos. También
se describen los principios de los filtros AC
activos como solucion tecnologica clave.
Ademas, se presenta el Algoritmo Harris
Hawks (HHO) como una herramienta para
la ubicacién 6ptima del filtro.

2.1 Sobrecarga Armonica

La estabilidad de los sistemas eléctricos
depende en gran medida de la calidad de las
ondas sinusoidales. Estas distorsiones
aparecen cuando existen componentes de
frecuencia que son multiplos de la
fundamental como se observa en la
Ecuacion 1 [21].

fn=n-—f1,donden = 2 (@)

En esta expresion, n corresponde al nimero
de armonica. Dispositivos como los
rectificadores y variadores de velocidad
generan estas distorsiones [22] .

La Distorsion Total Armdnica (THD) mide
la relacién entre las armonicas y la
componente  fundamental. Esta  se
representa mediante la Ecuacion 2 [23].

THD = \/27%2_15 * 100 [%] @)

Iy

En esta expresion, I» es la amplitud de la n-
ésima armonica e 1 la magnitud de la
fundamental. Un THD elevado genera
sobrecalentamiento en transformadores y
resonancias en redes eléctricas [24].

También afecta dispositivos sensibles y
reduce la eficiencia del sistema.
El estandar IEEE 519-2014 recomienda
mantener el THD por debajo del 5 % en
redes de distribucion [25], [26].

2.2 Filtros de compensacién AC

Los filtros activos de potencia (FAP)
desempefian un papel importante en la
mitigacién de armonicas en los sistemas
eléctricos. Estos dispositivos generan una
corriente compensatoria, llamada I.(t), que
cancela las armonicas presentes en la
corriente de carga. Este funcionamiento se
describe mediante la Ecuacion 3 [27].

Is(t) = L(t) + In(d) 3)

En esta expresion, Is(t) es la corriente total
suministrada por la red. La corriente
resultante debe ser sinusoidal y libre de
armonicas para asegurar la efectividad del
filtro [28].

El control de los FAP se basa en identificar
las armonicas mediante herramientas como
la transformada rapida de Fourier (FFT) o el
método p-g. Una vez detectadas, el filtro
genera una corriente compensatoria usando
un inversor de potencia. La corriente de
referencia para el filtro se calcula mediante
la Ecuacién 4 [29].

EO=1,0=10-10 @

En esta expresion, Ir(t) es la componente
fundamental de la corriente de carga [30].
La capacidad del filtro se determina
evaluando la potencia aparente necesaria,
que se expresa mediante la Ecuacion 5 [31].

Sf: Vsxlc (5)

Aqui, Vs es la tension del sistema e Ic es la
corriente compensatoria maxima [32]. Este
enfoque asegura una operacion eficiente,
mejorando la calidad del suministro
eléctrico [33].



2.2.1 Tipos de FAPs

La calidad del suministro eléctrico puede
verse comprometida por la presencia de
armonicas. Para abordar este problema, se
emplean FAPs [34]. Existen tres tipos
principales de FAPs, como se presenta en la
Figura 1, disefiados para enfrentar diferentes
distorsiones. El filtro activo shunt

(A) se instala en derivacion a la carga. Su
funcionamiento consiste en la mitigacion de
arménicas, mediante la produccion de
corrientes compensatorias. [35]. Asimismo,
existe un segundo tipo denominado filtro
activo serie (B), el cual, se conecta de forma
consecutiva a la carga por medio de un
transformador. [36]. Este sistema inyecta
voltajes de compensacion para corregir
distorsiones de tension. Finalmente, el filtro

eléctricos. Este se basa en la cuantificacion
de  magnitudes eléctricas  (voltaje-
corriente). Las cuales sirven para identificar
cargas no lineales y medir su contenido
armonico [38].

Las expresiones matematicas que describen
las variables eléctricas de voltaje y corriente
se expresan usando la Ecuacion 6 vy
Ecuacién 7. Luego, estas magnitudes se
transforman mediante la transformada a0,
también conocida como transformada de
Clarke [39]. Esta transformacion convierte
el sistema trifasico en uno bidimensional
equivalente. De esta forma, se simplifica el
procesamiento 'y el analisis de las
componentes armonicas presentes en el
sistema eléctrico [40], [41].

activo hibrido (C) combina las ventajas de 1];0 2 V2 N2 N2V
los filtros activos y pasivos. Esta [VZ] = V3l 10 ;;/ 22 _\/13/ 22 ] [‘]//”] (6)
combinacién permite una compensacion /2 V32t
mas flexible y eficiente [37][31].
2.2.2 Teoria de potencia instantanea
La teoria P-Q es una herramienta clave para
controlar filtros activos en los sistemas
Ig @ Iy, Ig Iy,
() () oy
Ny e SRR U —H v - S1LE R
Fuente Fuente
AC AC
T
Carga no
lineal
Filtro Activo Filtro Activo
Shunt Serie
IS) I, 3
@ (1 TN + Var - [
LLL | ' €L LLLI

Fuente
AC

VDC

Filtro Activo
Serie

Carga no
lineal

+

VDC ==

Filtro Pasivo
=  Shunt

Figura 1. Clasificacion de FAPs



Io 2 N2 N2 N2
EEREE! -1/2  -1/21[s]  (7)
Ig 0 V32 32 [

Las componentes de voltaje v, V, Y Vg
corresponden a la secuencia cero y a los ejes
o y P [42]. De forma similar, Ilas
componentes de corriente I, I, Y Iz
representan las mismas referencias [43].
Los valores de voltaje de fase v,, vV, y V.
provienen del medidor de la generacion. Por
otro lado, los flujos de corriente entrantes 1,
I, e I. corresponden a la carga[44]. La
transformada de Clarke convierte estas
variables trifdisicas en un sistema
bidimensional. Este proceso facilita el
calculo y el andlisis de las magnitudes
transformadas.

Mediante estas transformaciones, es posible
representar la potencia instantanea [45],
[46]. Es asi como, mediante la Ecuacién 8 y
9 se expresa la parte activa de la potencia.
Por su parte, la potencia reactiva instantanea
se describe en la Ecuacion 10 [47].

po(t) = VO(t)io(t) (8)
p(t) = Vo (t) ¢ i, (1) + V(&) e ig(t)  (9)

a(t) = V,(1) = ig (6) — Vp(£) * ip(t)  (10)

En estas expresiones se describe tres
componentes principales de la potencia:
po(t), p(t) ¥ q(t). Las cuales corresponde a
su componente de secuencia cero, asi como,
la parte activa y reactiva de la potencia [44].
Cuando existe un equilibrio en las variables
eléctricas de corriente y tension, la
componente p,(t) es igual a cero. Esto
también ocurre si no existen armonicos de
secuencia cero, como indica la Ecuacion
11[48]. Ademas, el método P-Q se
caracteriza por dividir la componente activa
y reactiva de potencia en sus componentes
de corrientes continua y alterna. Esta
division facilita su analisis, como se observa
en la Ecuacion 12,

po Vo O 0 i
[P]1=[0 Vo Vil[] (11
q 0 _Vﬁ Va 1’8

) =1+ 1] (12)

En este contexto, la parte de corriente
continua de la potencia activa y reactiva se
vincula con la tensibn y corriente
fundamental. Estas magnitudes se asocian a
p Yy q, por separado. Por otro lado, los
valores oscilatorios de corriente alterna
corresponden a los armdnicos activos y
reactivos. Dichos valores se denotan como
Py q [49].

En consonancia, al dividir las componentes
de corriente continua (DC) y alterna (AC),
se logra mitigar el porcentaje arménico. La
Ecuacion 13 describe esta separacion para
los valores DC, mientras que la Ecuacién 14
lo hace para los valores AC. Mediante el
filtrado de la sefial, se obtiene la
informacion oscilatoria requerida. Esta
informacion permite generar la energia
compensatoria que se introduce al sistema
[50]. Finalmente, para asegurar una
compensacion reactiva efectiva, se debe
incluir la componente media DC. Esta
componente forma parte de la potencia
reactiva de compensacion, como se
establece en la Ecuacion 15 [49].

Pe = _ﬁ (13)
qc = —q (14)
Qc=—q9—§ (15)

Cuando no hay desbalance en tension o
corriente, la potencia resultante es igual a
cero. Lo mismo ocurre si no existe
contenido armonico de secuencia cero. Sin
embargo, cuando hay armonicos presentes,
la potencia de compensacién toma un valor
distinto de cero. Este comportamiento se
describe en la Ecuacion 16 [51].



Después de filtrar las sefiales, estas se
reemplazan en la matriz de energia
instantanea. La Expresion 17 muestra como
se realiza este proceso. Finalmente, para
calcular las intensidades compensatorias
af0, se aplica la Expresion 18.

Poc = —po (16)

pO Vo O 0 ig
[P]=[0 Vo Vp][ia] (17)
@ 0 —Vp Va ip

i Vo 0 0o P,

oc
[iec] = [0 Ve V] [P (18)
iﬁc 0 —Vﬁ Va qc

El arreglo de Clark se invierte y se resuelve
tras simplificar los términos
correspondientes. Este proceso genera una
nueva expresion matricial, como se indica
en la Ecuacién 19. En dicha expresion, las
corrientes incluyen el subindice “c”. Este
subindice identifica que corresponden a
magnitudes de compensacion.

. vg + v3)

i 1 ¢ 0 0 | P,

lia) =——y /O Pd (19)
i/j’c Va + Uﬁ | 0 Va —V/jl 4.

[ 0 Ve Vo]

Aqui, la intensidad compensatoria adopta
un valor negativo, como se observa en la
Ecuacién 20. Luego, se calcula la inversa
del resultado obtenido. Este paso permite
retornar al sistema de referencia inicial,
segun se indica en la Ecuacién 21.

loc = —lp (20)

1” c

] (21)

ige

12 —1/2 V3/2

"EC[! |r£
Ich
1/N2 —1/2 —/3/2

= |=
3
Ige

1N2 1 0 ]

Las intensidades compensatorias ica, ic» € icc
se convierten en punto referente para el
esquema PWM. Este proceso resulta
esencial porque permite generar pulsos

precisos para controlar el tiempo de
activacion del inversor [52].

2.3 Algoritmo de optimizacion
Harris Hawks

Inspirado en la naturaleza, esta técnica
emula el comportamiento cooperativo de
caza de los halcones de Harris. En este
modelo, las posiciones de los halcones (X:)
representan soluciones candidatas. Por su
parte, la ubicacién de la presa se considera
el optimo global (X*) [53], [54]. El proceso
del HHO se organiza en dos etapas
principales: exploracién y explotacion.
Exploracion: Durante esta fase, los
halcones realizan busquedas aleatorias para
identificar presas. La nueva posicion de un
halcon se calcula mediante la Ecuacion 22.

X(t+1) = Xrana(t) 22)
—T'1|2T2Xrand(t) - X(t)l
En esta expresion, Xrana €S una solucion
seleccionada aleatoriamente. Los
pardmetros r1 y r2 son valores aleatorios
dentro del intervalo [0, 1] [55], [56].
Explotacion: En esta etapa, los halcones
emboscan a la presa. La estrategia
seleccionada depende de la capacidad de
escape de la presa, representada por el
pardmetro E . Segun su valor, se aplica una
de las siguientes técnicas:
Si |E| = 1 : Se implementa una estrategia
de persecucion lineal, definida por la
Ecuacion 23 [57].

X(t+1) =X(t) - El2rX*(t) — X(®)| (23)
En esta expresion, r es un valor aleatorio

[58]. Asimismo, el parametro E se calcula
mediante la Ecuacion 24.

E=2*(1—;) (24)

En esta expresion, t es la iteracion actual y
T el total de iteraciones.



Si |E| < 1: Se aplica una estrategia de
emboscada parabdlica, expresada mediante
la Ecuacion 25 [59].

X(t+1)=X(t)+rX(t) —X@®)* (25)

En esta expresion, r es un nimero aleatorio.
Estas estrategias aseguran un equilibrio
efectivo entre exploracion y explotacion del
espacio de busqueda. Dicho balance
permite que el HHO evite los Optimos
locales y alcance con rapidez la solucién
global 6ptima [60].

3 Formulacién del problema

Cuando existen cargas no lineales, la
calidad de energia  se afecta
significativamente. Estas cargas generan
armonicas que distorsionan las ondas de
corriente y voltaje. Como resultado, se
producen pérdidas energéticas, dafios en
equipos eléctricos y una menor vida Util de
los dispositivos conectados.

Para mitigar este problema, se implementa
un Filtro Activo de Potencia (FAP). Este
dispositivo funciona con el esquema
compensatorio P-Q. Esta metodologia
calcula, en tiempo real, las corrientes de
compensacion necesarias. Dichas corrientes
se inyectan al sistema para eliminar las
armonicas y mejorar la calidad del
suministro.

La ubicacion optima del filtro se determina
usando el Algoritmo de optimizacion Harris
Hawks (HHO). El proceso comienza con el
modelado del sistema eléctrico IEEE de 14
barras. En esta etapa, se identifican las
cargas no lineales y se calcula la Distorsion
Total Armonica (THD) inicial. Luego, el
algoritmo HHO optimiza la ubicacion del
filtro para minimizar la THD. Durante esta
fase, se consideran restricciones técnicas y
las normativas del estandar IEEE 519-2014.
La implementacion y simulacion del
sistema se realizan en Matlab-Simulink.
Para esto, se utiliza el modelo IEEE de 14
barras. Se evalla el rendimiento del filtro

activo en la ubicacion éptima. Finalmente,
se compara el sistema antes y después de la
compensacion. Este andlisis considera
parametros como la THD, las corrientes y
los voltajes. Esto se realiza con la finalidad
de comprobar la eficacia del enfoque
propuesto en la investigacion.

3.1 Funcion objetivo

Se propone como proposito principal,
reducir la THD, al mismo tiempo que se
fortalece el factor de potencia (FP). Ambos
criterios se integran en una funcion
ponderada que evalla cada solucién
generada por el algoritmo HHO. Esta
funcidn se representa mediante la Ecuacion
26.

minf(x) =
w1THD(x) + w,(1 — FP(x)) (26)

En esta expresion, wq Y w, corresponden a
los pesos asignados a cada objetivo segln su
prioridad.

3.1.1 Computo del THD

La THD mide el nivel de armdnicas
presentes en una sefial de voltaje. Su célculo
esta definido por la Ecuacion 27.

THD =3 (;")2 * 100 27)
1

n=2

En este sentido,

V., es laamplitud del n-ésimo armonico,

V1 representa la amplitud de la componente
fundamental.

3.1.2 Computo del FP

El factor de potencia refleja la eficiencia en
el uso de la energia dentro del sistema. La
expresion utilizada para calcularlo es la
Ecuacion 28.

FP = (28)

%] lia !

En este sentido,
P es la potencia activa y,



S la potencia aparente. Esta a su vez se
determina mediante la Ecuacion 29.

S =\P? ¥ Q2 (29)

En esta expresion,

Q es la potencia reactiva. Optimizar el FP
permite reducir las pérdidas asociadas a la
potencia reactiva y aumentar el rendimiento
del sistema.

3.2 Restricciones del modelo

El modelo propuesto funciona bajo
restricciones técnicas que garantizan su
estabilidad y cumplimiento de estandares.
Estas condiciones aseguran un
funcionamiento eficiente y seguro del
sistema eléctrico. Entre estas se identifican,
el limite maximo de THD, el factor de
potencia minimo, los limites de voltaje en
los nodos y los limites de corrientes en las
lineas.

3.2.1 Limite M&ximo de THD

La distorsibn armonica total debe
mantenerse dentro de los limites definidos
por la normativa IEEE 519-2014. Cumplir
con esta restriccion asegura la calidad del
suministro eléctrico. También garantiza un
funcionamiento adecuado del sistema.
Matematicamente, la condicion se expresa
mediante la Ecuacion 30.

THD(x) < THD gy (30)

Aqui, THD,,,, representa el valor maximo
permitido de distorsion armonica.

3.2.2 Factor de Potencia Minimo

El FP debe ser igual o superior al valor
minimo especificado. Esta restriccion
permite garantizar un uso eficiente de la
energia en el esquema. La condicion se
muestra en la Expresion 31.

cos(0) = cos (Omin) (31)
En este sentido, cos (0,.,) representa el

valor limite aceptable. Generalmente, este
valor se fijaen 0.9.

3.2.3 Limites de Voltaje en los Nodos

El voltaje en cada nodo debe mantenerse
dentro de un rango seguro de operacion.
Esta condicion asegura la estabilidad del
sistema y previene problemas como
sobrevoltajes y subtensiones. La restriccion
se expresa matematicamente mediante la
Ecuacion 32.

Vmin < Vi < Vmax (32)

Aqui, V; es el voltaje en el nodo i. Los
valores Voun Y Vimae definen los limites
inferior y superior permitidos.
3.2.4 Limites de Corriente en las

Lineas:
La corriente en cada linea o componente
debe respetar los valores limite establecidos
en el disefio del sistema. Cumplir con esta
condicion  previene  sobrecargas Yy
disminuye el riesgo de fallas en la red. La
restriccion se formula mediante la Ecuacion
33.

Imin = Ij = Imax (33)

En este sentido, I; es la corriente en la linea
j. Los valores I, Y Ina representan los
limites minimo y méximo permitidos,
respectivamente.

3.3 FAP propuesto

La propuesta implementa un Filtro Activo
de Potencia (FAP) de tipo shunt, conectado
en paralelo con la carga no lineal como se
presenta en la Figura 2. Este dispositivo
inyecta corrientes de compensacion con
igual magnitud, pero con fase opuesta a las
armonicas generadas.

De esta manera, el filtro elimina las
distorsiones en la corriente. Esto mejora la
calidad de la energia suministrada de forma
significativa. Ademas, la configuracion
permite reducir la Distorsién Total
Armonica (THD). También mejora el factor
de potencia del sistema eléctrico.
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Figura 2. Filtro activo de potencia propuesto.

3.3.1 Algoritmo de control de potencia
instantanea propuesto

El enfoque propuesto se basa en el esquema
P-Q, mismo que se expresa mediante un
algoritmo de control. El cual se organiza
mediante blogues interconectados de forma
l6gica. Esta estructura se ilustra claramente
en la Figura 3.

En el primer bloque, las magnitudes
eléctricas de corriente y tension se
convierten en un esquema cartesiano. Este
proceso es posible empleando la Ecuacién
34 [61].

1 1
D
B:“ ["']] —\F z 2 ; E:.} (34)
= 13 b
n 3 3 3
sln] o B3 B[t
2 2
f‘\r’saE
: Transformada de
AL, Clarke
&
Vet Gp1(8) |

Contmlador%
PI

Gy(s)

En el bloque 2, se cuantifica la magnitud de
la potencia y se comprueba su estatus. En
este sentido, es necesario realizar el
computo de la potencia instantanea, misma
que se expresa mediante la Ecuacion 35.

n v [nl  vgnl] [i,[n]
[];H] - [—vﬁ 0l v, [n]] i) @9

Las variables resultantes, de forma
consecuente se dividen en sus partes
correspondientes. Estas partes se dividen en
tres categorias principales. La primera
corresponde al armdnico fundamental
asociado a la secuencia positiva. Por su
parte, la segunda corresponde a los
armonicos asociados a las intensidades de
mayor valor. Finalmente, se consideran las
distorsiones de sucesion negativa, segun lo
establece la Ecuacion 36.

G- ) (36)

La distorsion fundamental se ajusta a la
potencia instantanea p. La cual, indica la
corriente RMS menor necesaria para
entregar la potencia activa hacia la carga.
En cambio, p representa las componentes
armonicas de serie negativa, asi como, las
distorsiones de cadena positiva en la fuente
de generacion.

3)

Figura 3. Teoria de control de potencia instantanea.



La constante g estd relacionada con la
potencia  imaginaria del  armonico
fundamental. En cambio, ¢ corresponde al
factor imaginario.

Esto proporciona una respuesta
tedricamente infinita, como se detalla en el
bloque 3. EIl sistema de coordenadas a-b
simplifica las ecuaciones y facilita el
calculo de las intensidades de
compensacion.

Previo a la conmutacion del FAP, la
corriente de la fuente se transforma al
esquema o-f. Esta transformaciéon se
expresa de forma adecuada por medio de la
Ecuacién 37.

io[n]
[iﬁ[n[]] )
ven] —vgln
[n]+1v2[x[n] by [),[n] vli ] @37)
[15 + p[n]]
g + dln]

_1]2
a

Se presenta las variables correspondientes
al esquema compensatorio respaldado por
la técnica P-Q.

ki

no, nl

d1,d2

ica,ich,ic

labc

Pulso

Parametro integral del

Adimensional
controlador
Coeficientes del sistema  Adimensional
Variables relacionadas
con el denominador del Adimensional

sistema

Corrientes de

compensacion en fases A
a,b,ca, b, ca,b,c
Diferenciade corriente

para el control del A
inversor

Corriente de referencia
del controlador
Corriente trifasica de
entrada

Sefial de activacion del
inversor

Simbolc gia Variable Unit
\% Voltaje de linea o fase Voltios
| Corriente de linea o fase ~ Amperios
Potencia activa .
P instantanea Vatios
Potencia reactiva
Q instantanea VAR
o(t) Componente act]va de W
potencia instantanea
Componente reactiva de
a(t) potencia instantanea VAR
Vo Componente de voltaje v
en el eje Alpha
Componente de voltaje
VB en el eje beta v
. Componente de corriente A
e en el eje Alpha
. Componente de corriente A
ip en el eje beta
_ Componente alterna de la W
P potencia activa
Componente alterna de la
q potencia reactiva VAR
c Potencia activa W
P compensada
Potencia reactiva
qc compensada VAR
Pardmetro proporcional . .
kp del controla?dof Adimensional

Por ultimo, se presenta el seudocddigo
correspondiente al esquema compensatorio
respaldado por la técnica P-Q.

Algoritmo 1. Compensacion mediante técnica

de potencia instantanea.

Fase 1

Fase 2

Fase 3

Fase 4

Fase 5

Se debe iniciar algunos parametros:
Vv
|

P-Q

Determinacion de magnitud de
potencia

Hacer para todo t
p(t) =V (£) o i, (t) + Vz(t) = iz ()

q(t) =V, () »ig(t) — V3 (t) » ig(t)

Descomposicion y filtrado de

componentes.

Hacer para todo t
Pc=—Pp
pc=-p

Ajuste de los pardmetros del
convertidor
Hacer para todo n

n1d1 — nodz

Kk =—
p di
Ny
ki = dl

Implementacidon de la compensacion
Hacer para todo t

qce=—q—¢q

10
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Fase 6  Estimacion de las corrientes de

compensacion.
Hacer para todo t

icar Leby Lce
Fase7  Produccion de pulsos PWM
Hacer para todo t
‘Fo_= "Tr: - ":xbc
Sil, >0.02
Pulso=1
Caso contrario
SiI, < —0.02
Pulso=0
Fin si

Fase 8 Reinicio del ciclo

La fuente de generacion es asimétrica y se
representa por medio de la Ecuacion 38.
Esta expresion analiza las diferencias entre
fases y evalia el comportamiento del
sistema asimétrico.

En el bloque 4, se establece la intensidad de
compensacion aplicando la Expresion 39.
Esta corriente tiene como objetivo corregir
distorsiones y mejorar la calidad de la
energia. Su calculo resulta fundamental
para garantizar un  funcionamiento
equilibrado y eficiente del sistema eléctrico.

ve [n]? + v§ [n)? = 3|V, | (38)
i [n]
ig[n]
~ vZ[n] + vi[n]
ve[n]  —vgln] (39)
vplnl v,
(g ]

3.4 Modelo de optimizacion Harris
Hawks propuesto

Las variables del modelo propuesto inician

se presenta a continuacion

Simbologia Variable Unit

FP

THDj

Tmax

X

Xi(t)

X/\*

Xrand(t)

f(x)
E

Vmin,
Vmax

Imin, Imax

cos[f:‘[ﬁ(emin)

THDmax

Voltajes del sistema
eléctrico

Corriente del sistema
eléctrico

Factor de potencia

Distorsién armoénica
total en el nodo j

Tamafio de la
poblacion

NUmero maximo de
iteraciones

Conjunto de posiciones
de busqueda de los
halcones

Posicion del halcon i
en el tiempo t
Mejor posicion
conocida (presa
Optima)

Posicion aleatoria
seleccionada en la
busqueda global
Funcion objetivo

Energia de la presa

Variable aleatoria para
seleccionar estrategia
de busqueda

Variable aleatoria para
ajustar el movimiento
de la presa

Limite inferior y
superior de voltaje

Limite inferior y
superior de corriente

Limite inferior del
factor de potencia
Limite maximo
permitido para la
distorsién arménica
total

Volts (V)

Amperes (A)

Adimensional

Porcentaje (%)

Iteraciones

Volts (V)

Amperes (A)

Adimensional

Porcentaje (%)

El pseudocddigo del modelo propuesto
inicia se presenta a continuacion.

Algoritmo 2. Compensacion mediante técnica
de potencia instantanea y ubicacién dptima

mediante HHO.

Fase 1

sistema eléctrico

Configurar pardmetros iniciales del
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Voltajes V
Corriente I
Factor de potencia FP
Fase 2  Calculo del THD en cada nodo.
Hacer paratodo j = 1: 14

N 2
Vi
THF; = VY (57) *100

(—
n=2 Vl’j

Fase 3  Parametrizacién de la funcion objetivo
f(x) = wiTHD(x) + wy(1 — FP(x))

Fase 4  Establecer restricciones
Hacer para todo nodo j = 1: 14
THD(x) < THDmax
cos(6) = cos (Omin)
Vmin < Vi < Vmax
Imin = Ij =< Imax
Fase5 Inicializar algoritmo HHO
Definir parametros
N Tamafio de la poblacién.
T max NUmMero maximo de iteraciones.

Generar posiciones iniciales aleatorias
X = [X1,X2 ) Xp]

Hacer paratodo i= 1: longitud(X)
Evaluar f(x;) para cada posicion
inicial.

Fase 6 Ejecutar bucle principal de HHO
Hacer mientras t < Tnax
Hacer para todo halcén i = 1: N
a) Calcular laenergiadela
presa
E=2(1- _t)

max

b) Generar valores aleatorios
q=rand( ), ] =2(1—rand())

c) Sig<0.5
Si |E| = 1 Exploracion — busqueda
global
X(t+1)= Xrana(t)
Caso contrario
Movimiento de la presa
Xit+1) =X —E|JX" — Xi(0)|

d) Caso contrariog = 0.5
Si |[E| = 0.5 Exploracion suave
X(t+1) =X —E|JX* — X;(t)|
Caso contrario
Exploracion dura

Xi(t+ 1) = mean(X)
— E|] mean(X)
= Xi()
e) Ajustar posicion
Encontrar la posicion valida mas
cercana.
X;(t + 1) « posiciones validas

f) Evaluar funcion objetivo

fXi(t+1)

g) Actualizar la presa (mejor
solucién)
Si f(Xi(t + 1)) < f(X*) entonces
X =X(t+1)

Fase 7  Criterio de convergencia
Sit="Tma |l
fX@) - If&XE-1)I<e

Terminar Bucle

Fase 8  Seleccionar la mejor solucién
best(X*)
THDmin
FPmax

Fase 9  Fin del algoritmo

El pseudocédigo comienza con la
inicializacion de los parametros del sistema
eléctrico y del algoritmo HHO. En esta
etapa, se definen los valores iniciales de
voltajes, corrientes y el factor de potencia.
También se calculan los valores iniciales de
la Distorsion Total Armoénica (THD) en
cada nodo. Estos calculos consideran la
suma de las componentes armdnicas
normalizadas.

Luego, se establece la funcién objetivo. Su
propdsito es minimizar la THD y maximizar
el FP. La funcion esta sujeta a restricciones
técnicas. Estas incluyen los limites
méaximos de THD, los valores minimos del
FP y los rangos aceptables de voltaje.

El algoritmo HHO inicia generando
posiciones aleatorias para los halcones.
Cada posicion representa una ubicacién
potencial para el Filtro Activo de Potencia
(FAP). Durante el bucle principal, las
posiciones se actualizan iterativamente.
Este proceso se divide en dos fases:
exploracion 'y explotacion. En la
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exploracion, se buscan nuevas ubicaciones
dentro del espacio de buasqueda. En la
explotacion, las posiciones se ajustan
usando valores aleatorios y la distancia
respecto a la mejor solucion.

Las posiciones generadas se evaltan con la
funcién  objetivo. Si cumplen las
restricciones y reducen la THD, la mejor
solucion se actualiza. Al finalizar las
iteraciones, se selecciona la ubicacion
Optima del FAP. Finalmente, el filtro activo
se implementa en el sistema. Esto permite
recalcular la THD y el FP para comparar los
resultados antes y después de la
compensacion.

3.5 Caso de estudio

El sistema IEEE de 14 barras, propuesto
como red de prueba, consta de 14 nodos.
Incluye 20 lineas de transmision, 3 barras de
generacion (barras 1, 2 y 3) y 11 nodos de
carga (barras 4 a 14). La barra 1 se define
como nodo de referencia o "slack bus". Las
barras restantes distribuyen la potencia
hacia las cargas conectadas.

Este sistema incluye cargas no lineales que
generan distorsiones armonicas. Estas
distorsiones se evallan mediante la
Distorsion Total Arménica (THD). Su
presencia afecta negativamente la calidad
de la energia y puede provocar fallos en los
equipos conectados. Para mitigar estos
armonicos y mejorar el rendimiento, se
propone usar un Filtro Activo de Potencia
(FAP). La ubicacion optima del filtro se
determina utilizando un algoritmo HHO.

B13 Bl14

I ]
B6 Bl BI0 BY
Biz] V| | L
é Gl BS B7
G2 @ I
Gz ®© é%
— Bl —EB5 B4
B2 j__jjj
® ®
G4 G5

Figura 4. Sistema de prueba propuesto.

4 Analisis de resultados

En esta seccion se analiza el desempefio del
sistema IEEE de 14 barras propuesto. Este
estudio considera la incorporacion de un
Filtro Activo de Potencia (FAP). La
ubicacion oOptima del filtro se determina
mediante el Algoritmo Harris Hawks
Optimization (HHO). El andlisis se enfoca
en indicadores clave de calidad de energia.
Estos incluyen la THD, el FP y los niveles
de voltaje. Ademas, se comparan estos
parametros antes y después de aplicar la
compensacion. Los resultados obtenidos se
detallan a continuacion.

4.1 Andlisis de la respuesta del
HHO

La Tabla 1 presenta los resultados obtenidos
al aplicar el Algoritmo Harris Hawks. Este
identifica la barra 7 como la ubicacion mas
adecuada, con un valor de 8.38 en la funcion
objetivo. Este resultado evidencia que la
barra 7 contribuye significativamente a la
Distorsion Total Armoénica (THD) y al
deterioro del factor de potencia (FP) en el
sistema.

Las barras 9y 10, con valores de 5.23 y 4.27
respectivamente, se identifican como
opciones secundarias. Aunque su impacto
es menor que el de la barra 7, también
presentan niveles importantes de distorsion.
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El HHO prioriza la compensacion en la
barra mas critica, logrando asi una
reduccion notable de la THD y una mejora
enel FP.

Tabla 1. Resultados del algoritmo HHO.

Posicion Valorc_alfala
6ptima Barra Funcion
P Objetivo
Primera 7 8.38
Segunda 9 5.23
Tercera 10 4.27

En consecuencia, el algoritmo demuestra su
capacidad para explorar el espacio de
busqueda y converger hacia soluciones
Optimas.

4.2 Analisis del contenido armonico
En la Figura 5 se expone el contenido
armonico presente en la barra 7. Se observa
que, ante la ausencia del filtro, existe
contenido armonico en las frecuencias 300
y 400 Hz, las cuales, adoptan un valor de
7230.49 y 3118.38 A respectivamente.

Por el contrario, cuando el filtro esta
presente en el sistema, el contenido
armonico antes registrado disminuye. Es asi
como, las arménicas en las frecuencias de
300 y 400 Hz adoptan el valor de 534.42 y

593.47 A respectivamente.
x10*
3 nez2n3 Sin Filtro
£ 10
o
E
<3
-
o 2
T g
E o
o 9, 72349 1838
o 0 100 200 300 400 500 600
2 Frecuencia [Hz]
5
E x10*
< g | 110476.2 ’—i
T 210 Con Filtro
-
£ <
< 85
g
13
© 0 53442 4

[ 100 200 300 400 500 600
Frecuencia [Hz]

Figura 5. Contenido armdnico en la barra 7.

Asimismo, el comportamiento  del
contenido armonico de la barra 9 se presenta
en la Figura 6. En este se evidencia que sin
el filtro existe contenido arménico en las
frecuencias de 300 y 400 Hz, mismas que
poseen una magnitud de 4616.89 y 1969.84
A. En contraste, cuando se coloca el filtro se
disminuye el contenido armonico, puesto
que, las frecuencias de 300 y 400 Hz
adoptan los valores de 339.81 y 375.53 A.

x10*
Sin Filtro
— H

110919.6.

B

Contenido Armomico

0 4618.89 1960 84
0 100 200 300 400 500 600
Frecuencia [Hz]

x10*
107451.1

Con Filtro

Amplitud-Armonicos Barra @, [A]

Contenido Armomico

0 33¢.84 75.53
0 100 200 300 400 500 600
Frecuencia [Hz]

Figura 6. Contenido armoénico en la barra 9.

Por ultimo, en la Figura 7 se expone el
contenido armonico de la barra 10. En esta
se observa que, ante la ausencia del filtro,
las frecuencias de 300 y 400 Hz registran
valores de 3766.42 y 1606.13 A. No
obstante, cuando se incluye el filtro, las
frecuencias antes descritas disminuyen su
magnitud a 0 y 306.37 A respectivamente.

x10*
110715.3

Sin Filtro
 B—

B

Contenido Armomico

o 376642 1606.13
0 100 200 300 400 500 600
Frecuencia [Hz]

x10*
o 107631.37

1 { ——— Con Filto

Amplitud-Armonicos Barra 10, [A]

Contenido Armomico

0

Figura 7. Contenido arménico en la barra 10.
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4.3 Analisis del factor de potencia
La Figura 8 analiza el FP en todas las barras
del sistema. En el escenario sin filtro
(gréfico superior), las barras 6, 8 y 10
presentan valores muy bajos. Estos valores,
cercanos a 0.1, 0.5y 0.8, reflejan una alta
demanda de potencia reactiva. Este
desequilibrio afecta el uso eficiente de la
potencia activa.

Factor de Potencia [0-1]

de Polencia [0-1]

Factor

2 3 4 5 B 7 F 9 10 11 12 13 14
Barra

Figura 8. Comportamiento del FP en el sistema de prueba.

Por el contrario, el escenario con filtro
(grafico inferior) evidencia una mejora
significativa en el FP. La implementacion
del FAP eleva los valores a niveles cercanos
a 1.0 en todas las barras. Esto demuestra una
compensacion efectiva de la potencia
reactiva.

4.4 Anélisis de la THD

La Figura 9 muestra los niveles de THD en
las barras del sistema antes y después de
implementar el FAP. En el escenario sin
filtro (grafico superior), los niveles de THD
exceden el limite del 5% segln la normativa
IEEE 519-2014. Las barras 7, 9 y 10
presentan valores criticos, alcanzando hasta
un 8% en la barra 7.

En el escenario con filtro (gréafico inferior),
los niveles de THD disminuyen
significativamente gracias a la
implementacion del FAP. La barra 7 reduce
su THD a aproximadamente 1.8%,
cumpliendo con los limites normativos. Las
barras 9 y 10 también muestran mejoras
notables en sus niveles de distorsion. Esto

confirma la eficacia del filtro para mitigar
armonicos y mejorar la calidad de la energia
en los nodos més afectados del sistema.

10

12 3 4 5 & F £ @ 10 11 12 13 14
Barra

THD [%0]

o

T2 3 4 5 & 7 £ 9 40 11 12 13 14
Barra

Figura 9. Comportamiento de la THD en el sistema de
prueba.

4.5 Anadlisis del voltaje

Con referencia al perfil de tension
presentado en la Figura 10, se observa que
el voltaje ante la ausencia del filtro no varia
significativamente cuando el filtro ya se
conecta al sistema.

Rarra

12 13 14

Bara

Figura 10. Comportamiento del perfil de voltaje en el
sistema de prueba.

5 Analisis enfocado en las
ventajas y desventajas del
método propuesto con
respecto a otros metodos

Este analisis busca resaltar las ventajas y

desventajas en base al algoritmo de Harris
Hawks y el filtro activo de potencia.
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1. Algoritmos de optimizacion:
comparacion del HHO con PSO y

GA.

Ventajas del HHO
e Equilibrio entre exploraciony
explotacion
e Encuentra soluciones optimas
rapidamente en sistemas
complejos
e Menor dependencia de
parametros
Desventajas del HHO

Mayor tiempo de
simulacion.

En redes eléctricas con
cambios rapidos en la carga
este puede requerir ajustes
adicionales.

2. Filtros Activos frente a Filtros
Pasivos y Mixtos
Los filtros Pasivos y Mixtos han
sido utilizados casi siempre en la
mitigacion de armoénicos debido a
sus facilidades y bajo costo. Sin
embargo, el método basado en FAP
presenta importantes ventajas
técnicas.

Ventajas del FAP

Es capaz de ajustar su
comportamiento en funcién
de las condiciones de carga
y el espectro armdnico.
Tiene un amplio rango de
compensacion tanto de
arménicos individuales
como complejos

Ademaés de reducir el THD
optimiza el factor de
potencia.

Desventajas del FAP

e Suelen ser més costosos
por su complejidad
tecnoldgica.

e Necesitan vigilanciay
mantenimiento
periédico para

garantizar su
funcionamiento y esto al
hacerse incrementa los
costos operativos.

6 Conclusiones

La modelacion del sistema de prueba IEEE
de 14 barras en Matlab en mathpower fue
exitosa y proporciono una base solida para
la implementacion del filtro y el algoritmo
de optimizaciéon. La identificacion de
problemas de armonicos iniciales y su
posterior mitigacion validan la metodologia
empleada en la investigacion.

El factor de potencia del sistema mejoro
notablemente después de la implementacion
del filtro. Los valores promedio aumentaron
de 0.75 a 0.90 indicando una mejora del
20%.

El algoritmo de Harris Hawks demostré ser
una herramienta efectiva para la
optimizacion de la ubicacién del filtro AC
activo de rango completo. La curva de
convergencia del algoritmo mostro una
tendencia descendente consistente,
indicando que el algoritmo estaba
encontrando soluciones cada vez mejores
para minimizar la THD y el FP. Esto se
logré con la implementacién del filtro AC
activo de rango completo sus valores son
una distorsion armonica total de los valores
promedio de THD se redujeron del 15 % al
7% lo que representa una disminucion del
53.33%, esta mejora sustancial confirma la
efectividad del filtro y la precision del
algoritmo en identificar la ubicacién 6ptima
para su implementacion.

Los resultados obtenidos tienen
implicaciones importantes, en lo que a la
calidad de la energia se refiere. Puesto que,
reduce la distorsion armodnica y mejora el
factor de potencia, los cuales, contribuyen a
un tener sistema mas eficiente y estable,
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reduciendo los riesgos de fallos en los
equipos y mejorando la satisfaccion de los
usuarios finales

6.1 Trabajos futuros

Se sugiere realizar simulaciones adicionales
en otros sistemas de prueba y en
condiciones variadas para validar la
generalizacion de los resultados y también
investigar otros algoritmos de optimizacion
para comparar su efectividad con el
algoritmo de Harris Hawks en la mitigacion
de armonicos. Ademas, seria util explorar la
aplicacion de esta solucion en diferentes
tipos de sistemas de energia, como micro
redes y sistemas de energia renovable.
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Accurate estimation of harmonic
parameters by interpolation FFT
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