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RESUMEN

La expansion de las cargas no lineales en redes de distribucion de energia eléctrica
ha incrementado los niveles de distorsion armoénica que afectan la calidad de energia
y rendimiento de los equipos. Los SAPF son una solucién siempre y cuando su
localizacion y tamano sean adecuados. En esta investigacion, se propone un método
de mejora para la localizacion de los SAPF que consiste en minimizar la Distorsion
Armonica Total, THD, para cumplir con la norma IEEE 519/2022 utilizando la
minima cantidad de SAPF en linea. El procedimiento propuesto se ejecuta en una red
IEEE de 69 barras en Matlab/Simulink® y considera escenarios de carga no lineal
centralizada y distribuida. Al final de cada iteracion, el algoritmo de localizacion
elige los menos sobrecargados y repite el proceso para el proximo SAPF candidato. El
THD disminuy6 més de 60 % en las barras con mayor contenido armoénico, pasando
de 11% a 4,5%, y 52 % en promedio en toda la red. Se mejoro el perfil de voltajes y la
potencia evitada por lineas al utilizar menos unidades SAPF en linea comparado con
investigaciones anteriores. Se puede concluir en que el algoritmo de paso adaptativo
es una herramienta eficiente con potencial de expandir y adaptar para la mitigacion
armonica, debiendo ser validado en redes reales e integracion de sistemas de generacion

renovable para aumentar su aplicabilidad.

Palabras clave: algoritmos adaptativos, distorsion armoénica total, filtros activos de

potencia en derivacion, IEEE 69 barras, redes de distribucion eléctrica.
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ABSTRACT

The expansion of nonlinear loads in electric power distribution networks has
increased harmonic distortion levels, affecting power quality and equipment per-
formance. SAPFs are a solution as long as their location and size are adequate.
In this research, a method of improvement for SAPF location is proposed. This
method consists of minimizing Total Harmonic Distortion (THD) to comply with
[EEE Standard 519/2022 using the minimum number of SAPFs online. The proposed
procedure is run on a 69-bus IEEE network in Matlab/Simulink® and considers
centralized and distributed nonlinear load scenarios. At the end of each iteration,
the location algorithm selects the least overloaded buses and repeats the process for
the next candidate SAPF. The THD decreased by more than 60 % on the buses with
the highest harmonic content, from 11 % to 4,5%, and by 52 % on average across
the entire network. The voltage profile and avoided power per line were improved
by using fewer SAPF units online compared to previous research. It can be agreed
that the adaptive step algorithm is an efficient tool with potential for expansion
and adaptation for harmonic mitigation. It should be validated in real networks and

integrated with renewable generation systems to increase its applicability.

Keywords: adaptive algorithms, total harmonic distortion, active shunt power filters,
IEEE 69 bus, electrical distribution networks.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1. Delimitacién del problema

La eliminacion de las corrientes armonicas es fundamental para mejorar la calidad
de la energia en las redes de distribucion eléctrica Red de Distribucion Eléctrica (RDE).
Historicamente, los filtros de potencia pasivos han sido ampliamente utilizados con
este proposito debido a su diseno sencillo, bajo costo y minimas pérdidas operativas.
Sin embargo, alcanzar las caracteristicas de filtrado deseadas puede ser complicado,

ya que la gama de frecuencias que estos filtros pasivos pueden compensar es limitada

[1].

1.2. Antecedentes

La calidad de la energia en las RDE se ha deteriorado con el paso de los anos
debido a 2 factores como el incremento de cargas de tipo no lineal y a la integracion
de energias renovables, principalmente por la distorsion armoénica. A diferencia de
hace varias décadas, el impacto de las cargas no lineales en la distorsiéon armoénica
ha aumentado en gran medida los estandares internacionales como el Institute of
FElectrical and Electronics Engineers (IEEE-519) por lo que surgieron estrategias para
garantizar su cumplimiento. Los Shunt Active Power Filter (SAPF) son soluciones
eficaces para la compensacion de armonicos, ya que mejoran la eficiencia del sistema

eléctrico de potencia Sistema FEléctrico de Potencia (SEP) y la estabilidad operativa

[2].

Uno de los estudios mas citados sobre ese aspecto es el anélisis de Abbas et al. [3],



que probaron SAPF sintonizados y optimizados con el algoritmo denominado Water
Cycle Algorithm en una red Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
de 69 barras. Ademaés, aplicaron este modelo para la mitigacion del armoénico generado
por la generacion distribuida que utiliza inversores. Por consiguiente, abordaron este
sistema en simulaciones de Matlab/Simulink®, donde los resultados encontrados
mostraron como la Total Harmonic Distortion (THD) y las pérdidas eléctricas se

reducen significativamente, también tienen a favor mejorar el perfil de tension.

Guo et al. [4] desarrollaron un algoritmo de paso adaptativo en relacion con los
SAPF de optimizacion de fase y dimension en una red IEEE de 18 barras. Al igual
que el estudio de Abbas et al., realizaron las simulaciones en Matlab® y demostraron
eficacia ante cargas centralizadas como distribuidas, mejorando asi la calidad de

energia, cumpliendo los requerimientos del estandar IEEE-519.

Yang et al. [5] disenaron un enfoque de compensacion multi-barras basado en
sensibilidad armonica que permite simplificar la cantidad y tamano de SAPF, con-
secuentemente se mejoraron los recursos. Se valido en la red IEEE 19 barras con

excelentes resultados en términos de supresion de armoénicos y eficiencia.

Yin et al. [6] abordaron los problemas desde el punto de vista de la incertidumbre
usando un modelo de estimacion del estado armoénico y un algoritmo genético
multiobjetivo. Con ello, lograron ubicar SAPF de manera eficiente con la menor
cantidad de dispositivos posible mientras se cumplia con los limites de la distorsion.

Por otro lado, sus simulaciones también se realizaron a través de Simulink®.

Yang et al. |[7] aplicaron un algoritmo de Enjambre de Particulas Multiobjetivo
para resolver el desafio de optimizar en redes bajo varias fuentes de distorsion. Esta
técnica se realizo en Matlab® para validar el modelo de optimizacion y fue comparado

con algoritmos convencionales.

Gony et al. [8] compararon el algoritmo Jellyfish Search Optimization con Particle
Swarm Optimization (PSO)y Genetic Algorithms (GA) en sistemas fotovoltaicos
conectados a la red eléctrica. Este estudio alcanzo un THD del 1,32 %, el cual mejora

la confiabilidad y eficiencia del SEP analizado.

Wei et al. [9] también propusieron una idea innovadora: usaron la capacidad
residual de los inversores solares para mitigar el armoénico sin requerir hardware
adicional. Cualquier cambio en la inyeccion de corriente compensatoria fue mediante

el algoritmo PSO, causando una reduccién maxima del 11,59 % de THD.



Ahmed et al. [10] enfocaron sus trabajos en redes industriales con alta penetracion
de energias renovables al comparar el rendimiento de los filtros activos con los pasivos.
Su optimizacién con GA fue la ubicaciéon y tamano del filtro, mientras que hubo una

clara mejora en la calidad de la energia.

Singh et al. [11] aplicaron algoritmos evolutivos con el propésito de ajustar
controladores PI (proporcional-integral) de SAPF. Ante ello, efectuaron un criterio
de minimizacién bajo la técnica PSO y la integral del error cuadrado ponderado para

proporcionar el mejor rendimiento bajo condiciones de carga variables.

Arunsankar y Srinath [12| emplearon dos técnicas combinadas, una denominada
algoritmo mejorado de optimizacion de Saltamontes y otra aplicando redes neuronales
artificiales. Ambas sirven para mejorar el desempeno de SAPF ante variaciones de

carga.

Por otro lado, Manasa et al. [13|, propusieron la aplicacién de un SAPF, junto
con la estrategia de control basada en la teoria de las Id-Iq para llevar a cabo
una compensacion eficiente de las corrientes armonicas de las cargas no lineales.
Utilizaron una técnica de generacion de referencia basada en la transformacion de
Park, lo que posibilita la cancelaciéon de las componentes indeseadas identificadas en
tiempo real. Ademas, llevaron a cabo simulaciones donde demuestran la disminucion
significativa del THD. El trabajo de Bhowmik y Mukherjee [14], en comparacion con
Manasa et al. [13] no solo validé el SAPF experimentalmente en condiciones de carga
desequilibrada bajo las teorias P-Q (potencias activa - reactiva) e Id-Iq, sino que
también confirmaron que el Id-Iq brindaba una reducciéon mas efectiva del THD y una
mayor estabilidad. Ademéas de un menor tiempo de respuesta, su investigacion validé

el SAPF en condiciones reales de sistemas y verifico6 un rendimiento mas efectivo.

Finalmente, Patel et al. [15] presentaron un controlador adaptable basado en la
logica difusa y una version alterada de la teoria de referencia sincrona para controlar
un SAPF en fuente distorsionada. Al aplicar este método, las referencias de corriente
compensadas se modifican dindmica mente para mantener bajas las THD, incluso

frente a variaciones de la red o carga.

En Ecuador, el interés de estos estudios en SAPF es limitado. Por lo tanto, se
propone estudiar la ubicacién factible de los SAPF en los SEP a través del entorno
de simulacion Simulink® y modelos de prueba estandarizados basados en sistemas

IEEE 69 barras.



1.3. Justificaciéon

El aumento de cargas no lineales en la RDE esté provocando problemas armoénicos
significativos que afectan la calidad de la energia y el rendimiento de los equipos
eléctricos. Las estrategias tradicionales de supresion armonica, basadas en filtros de
potencia pasivos, han demostrado ser ineficaces en redes con multiples cargas no

lineales distribuidas debido a su banda de frecuencia de compensacion limitada.

Los SAPF ofrecen una solucién mas flexible y dinamica, capaz de ajustar sus
caracteristicas de filtrado en tiempo real para compensar armoénicos de manera rapida
y precisa. Sin embargo, la proliferacion de cargas no lineales presenta un desafio
considerable para los SAPF, ya que su efectividad depende de la ubicaciéon y tamano
en la RDE.

1.4. Grupo objetivo

Este proyecto es particularmente relevante para aquellos que trabajan en la
mejora y mitigaciéon de armoénicos en redes eléctricas, especialmente en entornos
donde las cargas no lineales estan distribuidas de manera amplia. El proyecto de
implementaciéon de un algoritmo adaptativo de escalamiento en la RDE para la
localizacion y dimensionamiento de los SAPF esta dirigido a ingenieros eléctricos,
investigadores, y profesionales involucrados en la mejora. de la calidad de la energia

en redes de distribucién.

Este proyecto también puede interesar a empresas de servicios publicos, organiza-

ciones que operan redes eléctricas y fabricantes de dispositivos de filtrado.

1.5. Objetivos

1.5.1. General

Determinar la ubicaciéon y el tamano adecuado de los Filtros Activos de Potencia

en Derivacion SAPF en una red de distribuciéon utilizando un método basado en



pasos adaptativos, con el fin de reducir la distorsiéon armoénica de la red por debajo
de los estandares estipulados en el estandar IEEE-519, minimizando la cantidad de

SAPF necesarios.

1.5.2. Especificos

= Analisis matemético: Desarrollar y analizar la mejor factibilidad desde una
perspectiva matemética para establecer un procedimiento completo y detalla-
do que permita la ubicacién y dimensionamiento de los SAPF en la red de

distribucién.

= [mplementacion y simulacion: Implementar el método propuesto en un sistema

de prueba IEEE y realizar simulaciones para evaluar la viabilidad.

» Evaluacion de Resultados: Evaluar los resultados de la simulacion sobre di-
ferentes escenarios, considerando tanto cargas no lineales centralizadas como

distribuidas en la red de distribucion.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. Redes de distribucion eléctrica

El SEP es una infraestructura compleja disenada para generar, transportar,
distribuir y finalmente suministrar energfa eléctrica a los usuarios finales. Estas a su

vez se reflejan mediante la Figura 2.1 [16], [17].

B Baja tension
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:.: —II' - Eléctrica PP P
. =1 Red en 11 1
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Edlico  Centros de@ JEC R EC e
transformacion
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||
GENERACION TRANSMISION DISTRIBUCION CONSUMO

FIGURA 2.1: Etapas del SEP [17]

La generacion eléctrica es el proceso mediante el cual se convierte una forma de
energia primaria (hidraulica, térmica, edlica o solar) en energia eléctrica, general-
mente en grandes centrales. Esta energia generada se transporta mediante redes de
transmision, que operan a tensiones elevadas para minimizar las pérdidas durante
largas distancias. Posteriormente, la energia llega a subestaciones donde se reduce su

nivel de tension para ser entregada a las redes de distribucion eléctrica (RDE), que



se encargan de llevar la electricidad desde los puntos de transformacion hasta los
usuarios residenciales, comerciales e industriales. Finalmente, en el consumo, la ener-
gia es utilizada por las diferentes cargas conectadas al sistema, cuyas caracteristicas

influyen directamente en la calidad del suministro [17].

La generacion distribuida Generacion Distribuida (GD) o descentralizada es un
enfoque en el que la electricidad es producida a través de multiples fuentes y es
desplegada cerca del consumo de energia. La GD es instalada o integrada directamente
en la linea de distribucion del SEP, tal como se ilustra en la Figura 2.2; en lugar de
estar en la etapa de generacion, lo que la hace mas adecuada para ser conectada
a la RDE y para un uso de energia a autogenerada. Cuando la fuente de energia
contribuyente es instalada cerca del punto de servicio, los beneficios de la GD son
miultiples. No solo se reducen los gastos y se disminuye las pérdidas generadas pro el
transporte sino que también se liberan las inmensidades de transporte de electricidad,
con la desventaja generada por la congestion, y se mejora la confiabilidad del sistema
de redimensionado gracias a la distribucion de las fuentes productoras del sistema

generador del impacto en caso de un fallo [17].
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FIGURA 2.2: Etapas del SEP con GD [17]

Dentro de este mismo conjunto, la RDE es la etapa final de este proceso, cum-
pliendo un rol sumamente importante en torno a suministrar energia de forma segura
y confiable. Distribuir energia desde las subestaciones eléctricas a los centros de
consumo es su funcion bésica [17]. A diferencia de las redes de transmision, las RDE

operan a niveles de tension mas bajos [18]:

» Alta Tension (AT): (40-138 kV).

» Media Tension (MT): (0,6-40 kV).



» Bagja Tension (BT): (menor a 0,6 kV), siendo la MT y BT las mas comunes

para el suministro urbano e industrial.

2.2. Armonicos

Estas son perturbaciones que sucede tanto en la senal de onda del voltaje y
corriente, causados por la frecuencia multiple de la fundamental a 50/60 hertz [19].
Normalmente, aparecen cuando una carga no lineal interacttia con la senal sinusoidal

fundamental, alterando su forma de onda, tal como se visualiza en la Figura 2.3 [20].

[
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Armonico (180 Hz)
Onda distorcionada
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R |
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FIGURA 2.3: Distorsion armonica (HD)

La Figura 2.4 muestra la onda fundamental de 60 Hz y su interaccién con
armoénicos de ntumeros impares ascendentes. Dichos armoénicos son armoénicos de
tercer orden a armoénico de vigésimo tercer orden respectivamente: 180 Hz, 300 Hz,
420 Hz, y asi sucesivamente, hasta 1380 Hz. A medida que la frecuencia de los
armonicos agregados aumenta, la onda combinada comienza a mostrar distorsiones
mas graves y oscilaciones alrededor de la senal fundamental. Este es un ejemplo
sencillo de como la presencia de armoénicos causa “impureza’ en la senal sinusoidal:
la onda expresada deja de replicar el movimiento suave y oscilante, consistente

principalmente en el valor méximo / minimo de la senal.
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FIGURA 2.4: Armoénicos n: 1 - 25

2.2.1. Caracteristicas

Las caracteristicas principales de la Harmonic Distortion (HD) incluyen su
periodicidad, su energia finita, y su permanencia en el tiempo. La presencia de
armoénicas puede analizarse mediante el teorema de Fourier, que descompone cualquier
senal periddica en una suma de senoidales: la componente fundamental (1ra armonica)
y sus multiplos superiores. Se puede considerar como 3 tipos de senal, baja, media
(por ejemplo, 3ra, Sta y 7ma) y alta frecuencia que es superior al 25vo armoénico [20].
Ademaés, la magnitud y la frecuencia de estas componentes dan la cantidad de su
impacto en el sistema, mientras que estas armoénicas de baja orden son mas comunes
en las RDE; no obstante, las de alto orden son mas peligrosas, ya que afectan a los

sistemas de comunicacion y control [21].

Las ondas simétricas se forman por armoénicos impares, mientras que las asimé-
tricas incluyen ambas, es decir, pares e impares. El analisis se realiza normalmente
con herramientas como la transformada rapida de Fourier para obtener el espectro

armonico [20].

Al ser una onda distorsionada, esta puede originar ciertos inconvenientes en
ciertos equipos eléctricos como sobrecalentamiento en motores y transformadores, la
induccion de una resonancia en los sistemas capacitivos, causando mas armoéonicos
de corriente y afectando el funcionamiento de los sistemas |22|. Otra falla, que es

critica, es la induccién de una interferencia electromagnética, este afecta al sistema



de control y el circuito electronico activo. Otro dano menor incluye la disminuciéon
del Factor de Potencia (FP)y el aumento de las pérdidas efectivas debido a que la

energia no es transferida adecuadamente [21].

En un circuito de corriente alterna se define el FP como la razén entre las
potencias, activa P y aparente Sy, tal como se muestra en la ecuacion 2.1 y Figura
2.5 [23].

FP=P/S, (2.1)

P

FIGURA 2.5: Triangulo de potencias P, ) y S;

Cuando el circuito es lineal, se dice que tanto el voltaje como la corriente presentan
formas de onda senoidales perfectas; por ende el coseno del angulo () se forma a

través de los fasores de voltaje 1% y corriente I, tal como se define en la ecuacion 2.2
[23].

A

FP = cos(V —I) = cos(y) (2.2)

En cambio, si se tiene cargas no lineales, la forma onda deja de ser una senoidal
pura debido a que ese tipo de cargas crean corrientes armoénicas. Bajo este aspecto S
estarfa compuesto por P, () y una potencia que genera la distorsion, denominada

como D, visto en la ecuacion 2.3 y Figura 2.6 [23].

S =+/P2+Q*+ D2 (2.3)
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P

FIGURA 2.6: Triangulo de potencias P, Q, Dy S

2.2.2. Clasificacién segiin la secuencia de los fasores

A través de la Figura 2.7 se muestra la clasificaciéon de los armonicos segin la

secuencia de los fasores, donde cada uno de ellos se describe a continuacién:

Secuencia h= 4 7 10 13 16 19 22 25

Armonicas —] Secuencia

) h=5 8 11 14 17 20 23 26
inversa

Homopolares h= 3 6 9 12 15 18 21 24

FIGURA 2.7: Armoénicos segtn la secuencia de los fasores

» Armodnicas de secuencia directa (3n+1)

Las armoénicas de secuencia directa, son aquellas para las cuales el orden de la
armoénica esta dado por la expresion A = 3n + 1, donde n es un niimero entero
positivo. Es importante destacar que para estas armonicas, la rotacion de fase
es la originalmente presentada por el sistema trifasico, es decir, ocupa la misma

secuencia de fase que la fundamental [24], [25].

En un sistema balanceado, este tipo de armoénicas pueden acumularse y am-
plificarse en determinados puntos de la red, causando perturbaciones sutiles.

Puesto que no se eliminan de manera natural con las armoénicas inversas y
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triples, su control es significativamente importante en presencia de cargas no
lineales [26].

= Armonicas de secuencia inversa (3n+2)

Las armonicas de secuencia inversa son armoénicos de orden h = 3n + 2 y giran
en direccion contraria al giro de la senal fundamental. Por lo tanto, generan
un par de frenado en motores de induccion, reduciendo su eficiencia y calor.
Pueden ser especialmente perjudiciales para equipos rotatorios porque crean

una vibracion mecénica [24], [25].

Ademaés, las armonicas de secuencia inversa crean un desequilibrio en una
corriente en un sistema trifasico, incluso cuando la carga parece estar equilibrada.
Las corrientes de secuencia negativa afectan el flujo de energia y acortan vida

de un sistema eléctrico [26].

» Armonicas homopolares (3n)

Al ser armonicas de la forma h = 3n, implica tener la misma fase del sistema
trifasico. Son un tipo de armoénicas comun y peligroso, debido a que generan
una sobrecarga en el neutro, ya que la corriente en el mismo incrementa
directamente. Suelen aparecer cuando se poseen nodos monofésicos conectados
a sistemas trifasicos. No suelen anularse entre en fases. Por ende, poseen
la capacidad de desplazar corriente entre el neutro o entre tierras, lo cual
es extremadamente peligroso si se asocia al problema de la generacion de
interferencias electromagnéticas. Cabe destacar que estas corrientes demasiado
altas corren riesgo el mecanismo de puesta a tierra, lo que podria incluso

generar disparos de protecciones innecesarios [26].

2.2.3. Tipo de cargas

Principalmente, las cargas eléctricas se dividen en lineales y no lineales. Al
trabajar, las cargas lineales, como resistencias, capacitores e inductores, exhiben una
relacion proporcional entre la corriente y el voltaje, de acuerdo con la ley de Ohm, y
conservan la forma sinusoidal de la senal. Las cargas no lineales, por otro lado, generan
corrientes que no guardan proporcion con el voltaje aplicado, alteran la forma de
onda y causan la apariciéon de armoénicos en la red eléctrica. Tales deformaciones son
caracteristicas de la mayoria de los dispositivos electréonicos modernos, como: Variable
Frequency Drive (VFD), hornos de induccion, fuentes de alimentaciéon conmutada,
computadoras y lamparas electronicas, que funcionan a través de la electronica de

potencia [21].
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La presencia y ocurrencia de tales ineficiencias pueden afectar significativamente
la calidad de la energia, en particular, en lineas de alta impedancia, donde se amplifica
una pequena distorsion. Este fenémeno es especialmente pronunciado en redes de
BT con una penetracion digital significativa. Ademas, las fuentes renovables con
inversores de corriente continua intercambiable a alterna, como los paneles solares y
las turbinas edlicas, también generan armoénicos durante la conmutacion electronica.
Si los armoénicos generados por las cargas se combinan con las impedancias de la red

y caen en vibraciones resonantes, pueden interrumpir el sistema [4].

Las cargas no lineales son la causa fundamental de la distorsiéon de la forma
de onda de corriente y, al hacerlo, generan armoénicos que perturban la calidad de
la energia eléctrica. La naturaleza y magnitud de los armoénicos generalmente son
diferentes con respecto al tipo y la gravedad, ya que depende méas del dispositivo

electrénico, tal como se describe en la Tabla 2.1, donde:

= A: VFD con control Pulse Width Modulation (PWM).
: cargador de bateria industrial.

: illuminacion LED (diodo emisor de luz, por sus siglas en inglés).

o o w

: impresora laser.
= E: soldadora por arco.
» F: rectificador 6/12 pulsos.

= G: VFD-PWM de 6 pulsos.

s H: Fuente de alimentaciéon conmutada.

[ Ordenador personal.

J: lamparas fluorescentes
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TABLA 2.1: Contenido armoénico tipico de diferentes cargas no lineales

Orden | A B C D E F G H 1 J
armo-
nica
3 145 | 5.2 81 o7 28.7
5 30- 35 12.8 | 6 10.5 |20 /| 25- 60.6 | 38 2.6
20 47
7 15- 22 11.1 | 3.9 9.2 14.3 | 16 37.5 | 23 2.2
25 / ..
9 8.2 5.6 1.8 15.7
11 5.3 7.5 3.2 1.3 6.5 9.1 /|87 2.4 2.3
9.1
13 3.2 5) 2.1 0.9 5.7 7.7 /145 6.3 6
7.7
15 2.1 3.3 7.9
17 1.5 24 3.6 /|37
5.9
19 1.2 1.8 29 /|19
5.3
THD 48 65 30 14 43 28 /|51 116 | 75 29
14.3

2.2.4. Cuantificacion

La HD puede ser medible, en base a los siguientes parametros [1]:

Valor eficaz (X,ns), Root Mean Square (RMS): representa la medida de la
energia total contenida en una senal eléctrica, incluyendo tanto la onda fun-
damental y armonicas presentes en el sistema. A través de la ecuacion 2.4 se

determina la potencia real que atraviesa el sistema distorsionado.

Ko = \JXF+ X3+ X34+ X2 (2.4)
Cofactor de distorsion (Cy) que se calcula bajo la expresion de la ecuacion 2.5.
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Este cuantifica la proporcion de HD en relacion con la energia total de la senal.
Es util para caracterizar senales donde la THD no refleja completamente la

severidad de la distorsion.

X2 —X?
Cd — rms 1
X2

rms

(2.5)

THD: esta medicién expresa qué tan distorsionado se encuentra una senal con

respecto a la onda fundamental y se calcula mediante la ecuacion 2.6.

X2 X2 . X2
THD, = VXS f’; A (2.6)
1

Individual Harmonic Distortion (IHD): representa la contribucion especifica de
cada componente en base a la senial fundamental de voltaje o corriente. A su vez
se expresa de manera porcentual (ver Figura 2.8) y con ello, se puede identificar
qué orden de armoénico tiene mayor impacto en la onda distorsionada. El estudio
del contenido armoénico en una senal de corriente o voltaje se realiza mediante
la aplicacion de la Transformada Réapida de Fourier (FFT, por sus siglas en
inglés). Esta herramienta matematica permite descomponer la senal original en
su componente fundamental y en las distintas componentes armoénicas que la
conforman. El resultado de este anélisis se representa a través de un espectro
armonico, generalmente en forma de gréafico de barras, donde se compara la
magnitud de cada armoénico con respecto a la fundamental. Este método no
solo facilita la identificacion de los armoénicos mas significativos presentes en la
senal, sino que ademas constituye la base para calcular indicadores clave de la
calidad de la energia, como la Distorsion Armoénica Total THD y la Distorsion
Armonica Individual THD.
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FIGURA 2.8: Distorsion armonica individual

En la ecuacion 2.7 se tiene una férmula para calcular la distorsién individual

en corriente.

I
THD;,, = I—" x 100 % (2.7)
1
Donde:

e [ es la magnitud eficaz de la corriente en el armoénico de orden h.

e [ es la magnitud eficaz de la corriente fundamental.

La distorsion individual para cada armoénica de voltaje se calcula mediante la

ecuacion 2.8.

1

Donde:

e V), es la magnitud eficaz del voltaje armoénico de orden h.

e V] es el voltaje fundamental.
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2.3. Filtros de potencia

Estos elementos se destacan para reducir o eliminar perturbaciones que aparecen
en las senales de voltaje y corriente. Generalmente, causados por armoénicos, interfe-
rencias electromagnéticas o variaciones de carga Salmeron. Los filtros de potencia
pueden ser pasivos, activos y/o hibridos. Los primeros se conforman de elementos
lineales RLC (resistencia-inductancia-capacitancia); a pesar de ser econdmicos suelen
tener limitaciones ante la poca flexibilidad de fluctuaciones de carga, sensible a la

impedancia de la red y por altimo, puede originar resonancia con el SEP [27].

En cambio, los filtros activos (ver Figura 2.9) emplean dispositivos electronicos
como Voltage Source Inverter (VSI) junto a sensores y técnicas de control capaces
de realizar un monitoreo y mitigar los armoénicos detectados [28]. Ademas, tienen
la capacidad de adaptarse dinamicamente a las condiciones del sistema, lo que les
permite tratar problemas de calidad de energia de manera mas eficiente que los
filtros pasivos, incluida la HD, un bajo FP y el desbalance de corriente. Funcionan
en la deteccion de componentes armoénicas de la carga; generan, en tiempo real, una
corriente de magnitud igual pero de fase opuesta a cada armoénico; asi logran el efecto

de cancelacion [29].

Fuente

@_W\_

Carga
No
Lineal

Filtro _|
Activo

FIGURA 2.9: Filtros de potencia activos en derivacion SAPF [30]

Finalmente, existen filtros hibridos compuestos por las 2 configuraciones antes
mencionadas, como se ilustran en la Figura 2.10. Este en cambio tiene como funciéon

suprimir armoénicos especificos de baja frecuencia, mejorar el FP de la red y compensar
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armonicos restantes [30].

Carga
No Lineal

Fuente

o '\

Filtro
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estatico
VDC AI: /“\

Filtro activo de -
potencia en serie

FIGURA 2.10: Filtros hibridos [31]

2.4. Topologias comunes de los SAPF

Los SAPF son dispositivos electronicos disenados para eliminar los armoénicos y
corregir el FP dentro de un sistema eléctrico a través de la inyeccion de corrientes
compensatorias en paralelo con la RDE. Las distintas topologias de los SAPF son
capaces de modificar la forma en la que operan para adaptarlo a diferentes condiciones
de carga, niveles de tension y configuraciones de la red; esto con el objetivo de mejorar
la calidad de la energia de potencia generada o consumida y estar de acuerdo a
estandares como la IEEE-519 [32].

2.4.1. SAPF trifasico de 3 hilos

Es una topologia disenada para redes trifasicas balanceadas sin conductor neutro.
En este caso, se compensan tnicamente las corrientes armoénicas de secuencia positiva
y negativa. Por lo tanto, esta topologia es més sencilla y de menor costo debido al
menor numero de sensores de corriente y la capacidad de conmutacion, comparada

con la configuracion de 4 hilos [33].
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La principal ventaja de la topologia es su costo y simplicidad. Esta topologia no
puede compensar corrientes desequilibradas o armonicos de secuencia cero. Se utiliza
para sistemas donde todas las cargas son balanceadas, como en motores trifasicos y

VFD en los entornos comerciales e industriales méas comunes [33].

2.4.2. SAPF trifasico de 4 hilos

Esta configuracion se disenia para compensar corrientes armonicas en sistemas
trifasicos con cargas desequilibradas y presencia de neutro. A diferencia de SAPF
de 3 hilos, es capaz de compensar las componentes de secuencia cero y suprimir
corrientes en el conductor neutro. Para su operacion, se requiere de un inversor con

4 brazos o la inyecciéon de corriente en el neutro.

Ademés, ofrece como principal ventaja una compensacion completa de armoénicos,
desequilibrios y corriente de neutro, mostrandose ideal para sistemas con predominan-
te niimero de cargas monofésicas. Entre sus desventajas se encuentra un mayor costo
y complejidad de control y un aumento en los requerimiento de sus componentes
electronicos. Es utilizado sobre todo para instalaciones comerciales, centros de datos

y edificios que cuentan con varios equipos monofésicos conectados.

2.4.3. SAPF multinivel trifasico

Otra variante de los SAPF es el denominado multinivel, el cual usa inversores
que generan voltajes a varios niveles, por lo que puede aproximarse mejor a la senal
sinusoidal. En consecuencia, tanto el contenido armoénico de la senal de salida del filtro
como el esfuerzo dieléctrico sobre los interruptores disminuyen. Los SAPF multinivel
suelen estar construidos con topologias en cascada (ver Figura 2.11), diodo-clamp o

flying capacitor [34].
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FIGURA 2.11: SAPF multinivel [34]

Entre sus ventajas se encuentra la menor distorsion armoénica, la menor necesidad
de filtrado pasivo y la mayor eficiencia de conmutaciéon. Sin embargo, tienen un
diseno y control més complejo, un mayor numero de interruptores y fuentes de voltaje.
Los SAPF de mutinivel son utilizados en aplicaciones de MT y AT como parques

industriales, subestaciones y otros sistemas de energia renovable [34].

2.4.4. SAPF con VSI

La estructura de topologia comtinmente utilizada en los en SAPF emplean un
VSI. La configuracion basica de un VSI tipico, basado en SAPF. En general, el SAPF
se conecta a un SEP contaminado por armonicas en un punto PCC (terminacion
de acoplamiento comun), que es la zona entre la fuente de alimentacion y la carga

generadora de armonicas (carga no lineal), visto en la Figura 2.13 [32].
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FIGURA 2.12: Sistema de control SAPF basado en VSI

2.4.5. SAPF con Current Source Inverter CSI

Esta configuracion emplea un inversor que suministra corriente directamente
regulada, denominada Current Source Inverter (CSI), asi como la inductancia del
lado de corriente continua. Ademés, se utiliza en los casos en los que es de suma
importancia regular la corriente. Para la implementacion de esta CSI, se necesitaran

interruptores que puedan mantener la corriente directa [34].

La principal ventaja se relaciona con la resistencia al cortocircuito y un rendi-
miento estable en la alta corriente. Sin embargo, no es posible mejorar la respuesta,
y es mucho mas complicado para los altos armoénicos. Por altimo, se emplean en

sistemas eléctricos a gran escala o se mantiene un sistema con alta inductancia [34].

2.4.6. SAPF trifasico hibrido

Esta topologia busca aprovechar los beneficios de ambos tipos de filtros, al
combinar activos con pasivos sintonizados o de paso bajo. Mientras que el filtro

activo descompone los armoénicos no compensados y las irregularidades dinamicas, el
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filtro pasivo lo realiza atenuando selectivamente los armoénicos de bajo orden. De esta

manera, se alcanza una solucion mas eficaz y econémica en algunas situaciones [34].

Los beneficios suelen ser el menor costo en comparacion con una SAPF 100 %
activa y la mejor compensacion en un rango de frecuencia mas amplio. Lo negativo son
las resonancias con la red posibles y se necesita un diseno exhaustivo para prevenir
la inestabilidad. Se usan en sistemas de distribucién que conocen los armoénicos

predominantes, tales como la instalacién de soldadoras industriales o VFD [34].

2.5. Métodos de optimizacion matematica

2.5.1. Programacioén lineal

La programacion lineal es un método matematico utilizado para maximizar o
minimizar una funcién dado un conjunto de restricciones que limitan las posibles

soluciones. En términos generales, se puede describir lo siguiente [35]:

Optimizar Z = CX
AX <B (2.9)
X>0

S.a.

Funciéon Z, que es el objeto a maximizar/minimizar, visto en la ecuacion 2.9.

Un vector de costos unitarios C' de n componentes definidos como

C = (c1,¢9,...,Cn)

Las restricciones del problema, con una matriz de coeficientes A (con n columnas
y m filas a;;, son elementos de A, paratodoi=1,2,....,myj=1,2,...,n),
que refleja la disponibilidad de recursos B y la limitacion dada por el sistema,
donde

B = (b1, by, ...,by)"

Las condiciones de no negatividad a través de las variables de decision X que
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indican no tener un valor negativo; donde

X = (:Cl,xQ,...,:cn)T

Esto proporciona un sistema que formaliza un problema en ecuaciones que reflejan

una situacion real y que se pueden resolver utilizando algoritmos de mejora [35].

2.5.2. Algoritmo adaptativo a pasos SSAA

Step Size Adaptive Algorithm (SSAA) es una técnica en la que el tamano de
paso de integracion se ajusta dinamicamente en cada punto de simulaciéon en funcién
de la aparicion de eventos asincronicos. La Figura 2.13 presenta el funcionamiento
operativo del SSAA aplicado a la simulacién en tiempo real de sistemas electronicos
de potencia. El eje de ordenadas es la situacion en tiempo recostado por nodos de
integracion, y en el eje de abscisas es la variable de interés, a saber, la corriente
del switch. Los cuadrados negros son las soluciones finales encontradas en puntos
de muestreo regular y los blancos son intermediarios obtenidos por interpolacién en

instante cuando se realiza un evento asincrénico [36].

En la primera fase, el proceso de integraciéon se desarrolla normalmente entre
los puntos t(k — 1), t(k) y t(k + 1) utilizando la integracion exponencial. Aunque
durante ese procedimiento se logra mejorar la precisiéon y disminuir las oscilaciones
numéricas en comparacion con los métodos trapezoidales convencionales, si un evento
asincronico tiene lugar temprano dentro del intervalo [t(k), t(k + 1)], el valor de las
variables en la hora exacta del cambio se debe determinar, se designa como t4(k).

Una interpolacion lineal se observa en la Figura 2.13 (ver flechas de color azul).

Luego, se incorpora el paso adaptativo a fin de mantener la sincronizacién con
los verdaderos puntos de muestreo en tiempo real. Desde el tiempo de t4(k), el
SSAA ajusta dinamicamente el tamano de paso a (1 + x)At, lo que implica que
se integra directamente para el tiempo t(k + 2). Indicado por la ruta que sigue
la linea roja punteada, esta operacién teniendo en cuenta, no requiere el uso de
extrapolacion. Ademés, con la ayuda del parametro 6, que depende de la duraciéon
del tiempo, la matriz de Admitancia del sistema no cambia, lo que disminuye la

carga computacional.

Asi, la Figura 2.13 muestra que la combinacion eficiente de interpolacion e
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integracion adaptativa del SSA A permite al método hacer frente a eventos asincrénicos.
Ocasionalmente, la simulacion en tiempo real se vuelve mucho mas precisa, sin errores
numeéricos y mas estable, ya que la soluciéon se ajusta directamente a los puntos de
muestreo, lo que elimina el proceso de extrapolacién al promediar las soluciones y

garantiza la eficiencia computacional del método.

Switch current

B Final solution —— — Integration operation

. . —_— interpolation
intermediate

a

solution — T SSAA
N
= T g — T T <
— N R a
t(k-1) 4 GG time

FIGURA 2.13: Algoritmo adaptativo a pasos |36]

2.6. Normativa IEEE 519/2022

El estandar IEEE-519 define los limites permisibles de HD en redes de suministro
eléctrico, debido a la gravedad de la incompatibilidad entre equipos y el suministro,
y con la finalidad de proteger el equipamiento y la red en general. En la Tabla 2.2 se
muestran los limites permitidos de la distorsion armoénica, THD e individual IHD

para cada barra en cierto rango de tension [1].

TABLA 2.2: Limites IHD y THD de voltaje

Vius KV IHD (%) | THD (%)
Vie < 1 IHD, =5 | THD, = 8

1 <Viw<69 | IHD,-2 | THD; -3
69 < Viwe < 161 | THD, - 3,5 | THD, - 5,5
161 < Vi IHD, -4 | THD; - 6,5

El estandar define las fuentes de armonicas en funcién de su nivel de corriente en
comparacion con la corriente de falla, y las autoriza con reglas dependiendo de dicha

relacion. Del mismo modo, y en tanto que el nivel de corriente maxima permitida
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para cualquier armoénico individualmente. En la Tabla 2.3 se visualiza los limites
permitidos de la corriente de cortocircuito Igo con relacion a la fundamental I, para
distintos grados en el armonico. Total Demand Distortion (TDD) se expresa como
porcentaje y se calcula como la razén de los componentes armoénicos de corriente
en un intervalo no superior a 30 minutos. A diferencia de la distorsién armonica
total de corriente (T"H Dy) el cual mide un valor instantaneo; la TDD normaliza sus

armonicos con la intensidad de corriente de demanda maxima del sistema |[1].

TABLA 2.3: Distorsion maxima de corriente armonica del sistema entre 0,12 a 69 kV

Isc/I; |3<h<11|11<h<17|17<h<23|23<h<35| TDD
<20 A4 B—2 C=1,5 D—0,6 E=5

20 < 50 A+3 B+1,5 C+1 D+0,4 E+3
50 < 100 A6 B 12,5 C+2,5 D+0,9 E+7
100 < 1000 | A+8 B+3.5 C+3,5 Dild | E+10
> 1000 A+11 B-+5 C+4,5 D+1,9 | E+15

En relaciéon con proyectos vinculados a los algoritmos como localizacion y diseno
implementados por Abbas et al. [3] y Yang et al. [5], el cumplimiento del estan-
dar IEEE-519 es un requisito fundamental. Esto asegura el cumplimiento ante la

disminucion de los armonicos, protegiendo la integridad de la RDE y usuarios.
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CAPITULO 3

CALCULO DEL SAPF

3.1. Algoritmo de mejora con paso adaptativo

Este algoritmo (ver Figura 3.1) busca determinar la ubicacion de los SAPF en
una RDE para minimizar la distorsiéon armoénica con el menor niimero de filtros

posibles. A continuacién, se describen los pasos:

Situar la unidad,
Inicializar igual al margen

¢ El margen de
SAPF en el bus
seleccionado
es suficiente?

\ 4

Calcular el coeficiente de sensibilidad
HFq en cada bus con orden ascendente

Unidad virtual SAPF es igual al
resultado del algoritmo adaptativo

Elegir el préximo
bus candidato

1er bus candidato:
¢ La corriente inyectada de
SAPF es menor que la
lasificacion maxima?

No

¢ Existe un bus
factible en la red para resolver
el problema de
Qne-SAPF?2

Obtener el resultado final de la configuracion

Determinar la corriente nominal de ¢
SAPF virtual mediante el algoritmo | Broducir |

FIGURA 3.1: Procedimiento de ubicacién y tamano de SAPF con paso adaptativo
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Pasos 1. Inicializar el modelo.

El proceso comienza sin carga armonica y, luego se generan senales armoénicas
para simular cargas en 5 barras diferentes. A partir de ese punto, se procede al
calculo de THD e ITHD.

Paso 2. Selecciéon del bus candidato.

Se calcula la amplitud y fase de corriente, y se prioriza el bus con mayor sensibili-
dad.

Paso 3. Dimensionamiento de la unidad.

Se calcula la corriente compensatoria necesaria para mitigar la corriente armoénica
en la barra seleccionada, con el fin de atenuar la componente armoénica objetivo y
cumplir los limites de la norma IEEE-519.

Paso 4. Iteraciéon y condicién de parada.

Se inyecta el SAPF y se evalian los nuevos niveles de distorsion. Se repite el

proceso hasta que se cumple la norma IEEE-519.
Paso 5. Cumplimiento del estandar.

Al finalizar el proceso iterativo, la red debe cumplir con la normativa IEEE-519.

3.2. Procedimiento

3.2.1. Conversiones y base por unidad

En esta etapa se procede a calcular los valores base de la red eléctrica, ya que
a partir de ellos es posible expresar todos los parametros del sistema en el sistema
por unidad (pu). La potencia base se obtiene con la ecuaciéon 3.1, mientras que la
tension base corresponde al valor linea—linea definido en la ecuacion 3.2. Finalmente,
a partir de estos dos parametros se determina la corriente base trifasica, tal como

se muestra en la ecuacion 3.3. El uso del sistema por unidad resulta especialmente
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ventajoso porque permite comparar magnitudes de manera directa y, al mismo tiempo,

simplifica los célculos asociados al flujo de potencia y al anélisis de armoénicos.

Potencia base

Spase = baseMVA x 10° (3.1)

n Shaee: Potencia base trifasica en VA.

= baseMVA: Potencia base en MVA.

Tension base

V]oase = VLL,base (3 2)

» Vhase: Tension base linea—linea en voltios (V).

Corriente base

Sbase

Those = ——— 3.3
P 3 Ve (3:3)

s [hase: Corriente base trifasica en amperios (A).
n Shaee: Potencia base en VA.

n V.o Tension base en voltios.
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3.2.2.  Modelo de Linea (Modelo 7 en pu)

i Qué es el modelo 7 ?
El modelo 7 se utiliza como una representacion equivalente de las lineas de transmision
en los sistemas eléctricos. Su nombre proviene de la semejanza con la letra griega T,
ya que consta de una impedancia en serie ubicada en el centro y dos admitancias en

derivacién colocadas en los extremos.

La admitancia serie de la linea se obtiene a partir de la resistencia y la reactancia
expresadas en pu, seglin la ecuaciéon 3.4. De manera complementaria, la admitancia
en derivacion o shunt de cada extremo se determina con la ecuacién 3.5. Con estos
valores es posible construir la matriz de admitancias nodales Y3, cuya actualizacion
de elementos se describe en las ecuaciones 3.6, 3.7, 3.8, 3.9. Esta matriz resulta funda-
mental en el analisis del sistema eléctrico, pues permite modelar su comportamiento

global a partir de los pardmetros de cada linea.

3.2.2.1. Admitancia serie de la linea

1
Cordgr

Y (3.4)

= y: Admitancia serie de la linea en pu.
= 7: Resistencia de la linea en pu.

= 1: Reactancia de la linea en pu.

3.2.2.2. Susceptancia shunt por extremo

Ynoxt = J — (3.5)

» Yihext: Admitancia shunt equivalente en cada extremo.

= by, Susceptancia total de la linea en pu.
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3.2.2.3. Construccion de la Matriz Y},

Actualizacion de elementos de Ybus

bsh

Yit=y+i" (3.6)
. bs

Yij+=y+i" (3.7)

Vi —=y. (3.9)

Yi;: Elemento diagonal de la barra i (admitancia propia).

Y;;: Elemento diagonal de la barra j.

Y;

3> Y;io Elementos fuera de diagonal (acoples entre barras).

J

» | = from, j = to: Indices de barras conectadas por la linea.

3.2.3. Matriz de impedancias

La matriz de impedancias nodales Z,,, se calcula a partir de la inversa de
la matriz de admitancias nodales Y}, tal como se muestra en la ecuaciéon 3.10.
Este procedimiento es fundamental porque permite estudiar cémo se propagan los
armoénicos en la red y valorar el efecto que generan en aquellas barras donde no se

realiz6 una inyecciéon directa.

s = Yy ! (3.10)

bus

Zpus: matriz de impedancias nodales, obtenida como la inversa de Yj,;.

3.2.4. Inyeccién armoénica y propagaciéon

La inyeccion de corrientes armonicas en el sistema produce tensiones que se
propagan a través de la red de acuerdo con la relacion establecida en la ecuacion
3.11.

Vih = ZyusIy (3.11)
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I;,: vector de corrientes armoénicas inyectadas (por barra y orden h).

V3. vector de tensiones armoénicas resultantes.

3.2.5. Conjunto de barras candidatas

El conjunto de barras candidatas esta formado por todas las barras del sistema,
excepto la primera, que se define como barra de referencia. Al ser la referencia de

tension del sistema, en esta barra no se contemplan armonicos.

B = {2, 3, e 7nbarras}

Donde:

" Nparas. NUMero total de barras.

» B (barras_posibles): conjunto de barras candidatas.

3.2.5.1. Seleccién de barras

Al seleccionar las barras candidatas es importante asegurar que no se repitan las

ya escogidas y que, en ningun caso, se incluya la barra de referencia.
by, ...,b,. } ~ Muestreo uniforme sin reemplazo en B
) » UNiny

Se eligen n;,, barras aleatorias donde se inyectaran armonicos.

Donde:

» Ny, (n_barras_inyectar): nimero de barras a excitar.

» b, (barras_elejidas): barra seleccionada.
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3.2.6. Seleccion de 6rdenes armonicos

Una vez identificada la barra candidata, se procede a elegir los 6rdenes armoénicos
que se van a considerar en el estudio, ya que son los que influyen de manera directa

en esa barra y, de forma indirecta, en el resto de la red.
H=1{3,5,7,...,23}

{hi1,.. ., Pen, } ~ Muestreo uniforme sin reemplazo en H

Se eligen ny, 6rdenes armoénicos para cada barra.

Donde:

» H (armonicos_posibles): conjunto de 6rdenes armonicos.
» n;, (n_armonicos): nimero de 6rdenes por barra.

» Ny m: orden armoénico elegido en la barra by.

3.2.7. Amplitudes y fases

La onda de voltaje o de corriente esta definida por su amplitud y por su angulo
de fase. Estos dos valores son los que caracterizan al armoénico que se inyecta en la
barra.

A~ U[0,08,0,23), AV~ U[0,08,0,23)

k,m
k,m U 4T ), k,m U y 4TI

Las amplitudes (pu) y fases (rad) se eligen aleatoriamente de distribuciones uniformes.

Donde:

. Ag)m (A_i): amplitud de corriente armonica (pu).

- A(U)

rm (A_v): amplitud de tension arménica (pu).

¢1(;)m (phi_i): fase de corriente (rad).

(v)

k,m

(phi_v): fase de tension (rad).
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3.2.7.1. Fasores de inyeccién

La corriente armonica de la barra se expresa mediante la ecuacion 3.12. De manera

similar, la tensiéon armoénica en la barra se representa a través de la ecuacion 3.13

In,,,, (i) = AL &% (3.12)

Vi (b) = AL % (3.13)

Cada armonico se representa como un fasor complejo (amplitud y angulo).

Donde:

= Ip, . (b): corriente armoénica en barra by, para orden hy p,.

= Vi, (b): tension armonica.

3.2.7.2. Representaciéon temporal

En el dominio del tiempo, las senales de corriente y voltaje en cada barra
pueden expresarse a partir de la componente fundamental y de los armoénicos que se
superponen sobre ella. La ecuacién 3.14 muestra la forma de la corriente, mientras

que la ecuacion 3.15 describe la del voltaje

iy, (t) = I sin(wt + gbl )+ Z A( ) ) sin( by wt + gb ) (3.14)
vy, (1) = Vi sin(wt + gbl + Z Vl) sin(hy mwt + gb ) (3.15)
m=1

Donde:

w 4y, (1), v, (t): senales de corriente y tension en barra by.

s [1, V}: amplitudes de la fundamental en pu.
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= w =27 f: pulsaciéon de la fundamental.

3.2.8. Indices de distorsion

El THD se obtiene a partir de la relacién entre el valor RMS de las componentes
armonicas y el valor RMS de la componente fundamental (E; o I;), expresado en

porcentaje.

Segun la norma ITEEE-519, existen limites especificos tanto para la distorsion
armonica de voltaje (THDv) que se determina con la ecuacion 3.16, como para la
distorsion armonica de corriente (THDi) que se determina con la ecuacion 3.17, los

cuales deben cumplirse para asegurar la calidad de la energia en el sistema eléctrico.

2onen [Li(R)?

THDy;(%) =100 T (3.16)
1y
Donde:
THDy;: distorsion armoénica total de corriente en la barra 7.
I;(h): corriente en el armonico h.
I, ;: corriente fundamental.
VP

Vi

Donde:

THDy;: distorsion armoénica total de voltaje en la barra i.
Vi(h): voltaje en el armonico h.

V1t voltaje fundamental.
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3.2.9. Ubicaciéon del SAPF

Para determinar la barra més adecuada para la instalacion del SAPF se emple6
el método de sensibilidad por inyeccién unitaria, basado en la matriz de impedancias
nodales Z,s. Este método consiste en inyectar una corriente armoénica unitaria en
cada barra del sistema y observar como se modifican el perfil de tensiones y los niveles
de distorsion armonica de voltaje (THDv). La sensibilidad de cada barra se obtiene
con la ecuacion 3.18, mientras que la potencia armoénica correspondiente se calcula
mediante la ecuacién 3.19. A partir de estos resultados, el indice de sensibilidad
definido en la ecuaciéon 3.20 permite identificar la barra més conveniente para ubicar

el SAPF, ya que corresponde a aquella que presenta el valor méas alto de dicho indice.

nb
Ch= " |Zusllnes)| (31)
i=1

Donde:

C: sensibilidad de la barra k.

Py =Y [Tu(h) (3.19)

heH
Donde:

P, ;- potencia armonica en la barra k.

S]k = Ck : Ph7k- (3.20)

Donde:

S1i: indice de sensibilidad; la barra con mayor valor es candidata para instalar el
SAPF.
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3.2.10. Compensacién con el SAPF

Factor de compensacion: El factor de compensacion del SAPF se define segtin
la ecuacion 3.21, donde la corriente inyectada por el filtro en la barra k depende de
la corriente original y del parametro «, el cual actia como factor de ajuste. Se parte
de un valor inicial del 10 %, equivalente a 0.01 en pu, y se incrementa de manera
progresiva en pasos del 10 %. Es decir, primero se aplica un 10 %, luego un 20 %,
después un 30 %, y asi sucesivamente, hasta que el valor de THDv en todas las barras
cumpla con lo establecido en la norma IEEE-519, la cual exige que la distorsion
armonica total de voltaje sea menor o igual al 5 %.

En caso de que no se cumpla con los limites establecidos por la norma IEEE-519, la
segunda alternativa consiste en instalar un segundo SAPF en la barra que presente
el mayor valor de THDv dentro del sistema. De esta manera se garantiza una mayor
reduccion de la distorsion armonica total de voltaje y se mejora el cumplimiento de

la normativa.

ISAPF,k(h) = _alorig,k(h)a 0<a<l (321)

Donde:

Isappi(h): corriente inyectada por el filtro en la barra k para el armoénico h.
Iorigk(h): corriente original.

a: factor de compensacion ajustable.

3.2.11. Dimensionamiento del convertidor SAPF

Para dimensionar el convertidor del SAPF primero se calcula la corriente eficaz
total que debe entregar el filtro, la cual se determina con la ecuaciéon 3.22. Con este
valor es posible establecer la potencia aparente que requiere el convertidor, expresada
en la ecuacion 3.23. De esta forma se define la capacidad minima que debe tener el

SAPF para operar adecuadamente dentro del sistema eléctrico.

Isaproms = | Y Hsaprx(h)|? [A] (3.22)

heH
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Donde:

Isapprms: corriente eficaz total que debe entregar el SAPF.

V3ViLLIsAPE rms
1000

Ssaprlk] = (3.23)

Donde:

Ssapr|k|: potencia aparente necesaria del convertidor (en kVA).
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1. Resultados con un SAPF

4.1.1. Inyeccién de armoénicos

Como se puede observar en la Figura 4.1 la inyeccién de armoénicos en varias
barras (3, 28, 30, 31 y 38) del sistema tiene la intencion de emular condiciones reales
de perturbacion en la red eléctrica. De esta forma, es posible evaluar las repercusiones
de estas distorsiones en el perfil de tensiones, asi como la propagacion de armoénicos
a lo largo de la red. De igual manera, se ha establecido como base para validar las
estrategias de mitigacion por SAPF, garantizando que el sistema cumpla con los

porcentajes maximos de distorsion evidenciados en la norma IEEE-519.

38



O O 95 95 07, 0, 9 0 0 0, O 0y 0 0 O,

053 05 055 05 05, 05 05 Oy 05, 05, O 05 Op;

¥ &
@ L ]
¥ & &
[ [ L ]
¥ & N
[ [ ] [ ]
¥ it =
® L ] o
& i & <
L L ] L ] L ]
- & o o
[ [ ] [ ] [ ]
¥ & & @
® ® @ ®
& ) @ A
® @ [ ] ®
& & d ©
® [ ] ® @
& < & 1
[ ® e ®
it $ >
@ ® [ ]

o

[ ]

oy

®

i

®

FIGURA 4.1: Barras donde se inyectaron armoénicos

4.1.2. Comportamiento THD

El mapa de propagacion del THD en la red, representado en la Figura 4.2, ilustra
en qué medida los armoénicos inyectados se propagan a lo largo de las barras del
sistema. La escala de colores representada, desde azul claro para valores bajos a

amarillo o naranja para valores altos, representa la magnitud del THD en cada
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nodo. Este tipo de analisis es crucial para cuantificar las dreas mas afectadas por la

distorsiéon armonica y determinar la intensidad de la perturbacién que se disemina.
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FIGURA 4.2: Mapa de propagacion THD en la red

40



4.1.3. Valor del THD sin SAPF

La Figura 4.3 presenta el comportamiento del THD de voltaje a lo largo de las
barras del sistema IEEE de 69 nodos sin la presencia de SAPFs. En ella, al menos
40 barras exhiben niveles superiores al 5 %, con concentraciones criticas sobre todo
en las barras 14-27 de la red, lo que muestra la mayor susceptibilidad a la presencia
de distorsion armoénica. Esto obliga introducir mecanismos de mitigaciéon con la
finalidad de lograr una mejor calidad de la energia, medida con base en protocolos
como IEEE-519.

Perfil de distorsion de voltaje (THDv)
T

12 ‘

Poooo

0 W HNTJ

10 20 30 40 50 60
Barra

FIGURA 4.3: THD de voltaje sin SAPF

4.1.4. Ubicacion del SAPF

En la Figura 4.4 se identifica la barra en la que se implement6 el SAPFs. Esta
localizacion fue determinada mediante el método de sensibilidad, el cual permite
seleccionar la barra més adecuada, en este escenario es la 38. Mientras mayor sea la
sensibilidad de la barra, mas efectiva sera la distribucién de la corriente compensatoria

del SAPF hacia el resto de la red eléctrica, mejora asi la mitigacion de armonicos.
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FIGURA 4.4: Ubicaciéon de SAPF

4.1.5. Decrecimiento del THDv

En la Figura 4.5 se observa que el valor del THD disminuye de manera progresiva
a medida que el SAPF inyecta corriente en el sistema eléctrico. Este comportamiento
evidencia la efectividad del filtro en la mitigaciéon de armonicos, ya que, al incrementar
la compensacion inyectada, la distorsion armonica total se reduce de forma paulatina

hasta acercarse a los limites establecidos por la normativa IEEE.
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Reduccion paulatina del THDv
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FIGURA 4.5: Decrecimiento del THDv

4.1.6. Comparaciéon del THD antes y después del SAPF

La Figura 4.6 compara el THD de voltaje en cada barra del sistema IEEE de 69

nodos antes y después de la implementaciéon del SAPF.

12— —©— THDVv Antes
—— THDv Después

)
)

é
®
O
|

THDv [%]
[}
T

| | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70
Numero de barra

FIGURA 4.6: THD de voltaje antes y después ante el uso del SAPF

Se aprecia una reduccién significativa en la distorsion armoénica en la mayoria de
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las barras, especialmente de las barras 15 a la 27, donde el THD disminuye de 11 %
al 5%. Este resultado evidencia la efectividad del SAPF para mejorar la calidad de

energia.

4.2. Resultados con dos SAPFs

4.2.1. Inyecciéon de armoénicos

Como se puede observar en la Figura 4.7 la inyecciéon de armonicos en varias
barras (2, 11, 21, 30 y 50) del sistema tiene la intencion de emular condiciones reales
de perturbacion en la red eléctrica. De esta forma, es posible evaluar las repercusiones
de estas distorsiones en el perfil de tensiones, asi como la propagacion de armoénicos

a lo largo de la red.
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FIGURA 4.7: Barras donde se inyectaron armonicos

4.2.2. Valor de THDv sin SAPFs

La Figura 4.8 presenta el comportamiento del THD de voltaje a lo largo de las
barras del sistema IEEE de 69 nodos sin la presencia de SAPFs. En ella, al menos
24 barras exhiben niveles superiores al 5 %, con concentraciones criticas sobre todo
en las barras 15-27 de la red, lo que muestra la mayor susceptibilidad a la presencia
de distorsion armoénica. Esto obliga introducir mecanismos de mitigacién con la

finalidad de lograr una mejor calidad de la energia, medida con base en protocolos
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como IEEE-519.

Perfil de distorsion de voltaje (THDv)
T

14 T T

9000000

THDvV (%)

Barra

FIGURA 4.8: Valor del THD en todas las barras

4.2.3. Ubicacion de los SAPFs

En la Figura 4.9 se identifica las barras en la que se implementé los SAPFs. Esta
localizacion fue determinada mediante el método de sensibilidad, el cual permite
seleccionar las barra mas adecuadas, en este escenario serian 21 con un indice de
sensibilidad de 1.75. Mientras mayor sea la sensibilidad de la barra, mas efectiva
sera la distribucion de la corriente compensatoria del SAPFs hacia el resto de la
red eléctrica. Para el segundo SAPF escogimos la barra conde menos efecto tiene
el primero, por lo que seria la barra que tenga mayor THD después de inyectar el

primer SAPF, que en nuestro escenario seria en la barra 65.
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FIGURA 4.9: Ubicacion de los SAPFs

4.2.4. Decrecimiento del THDv

En la Figura 4.10 se observa que el valor del THD disminuye de manera pro-
gresiva a medida que los SAPFs inyectan corrientes en el sistema eléctrico. Este
comportamiento evidencia la efectividad de los filtro en la mitigacion de armonicos,

ya que, al incrementar la compensaciéon inyectada, la distorsién armonica total se
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FIGURA 4.10: Decrecimiento del THDv

4.2.5. Comparacion del THD antes y después del SAPF

nodos

THDv [%]

La Figura 4.11 compara el THD de voltaje en cada barra del sistema [EEE de 69

antes y después de la implementacion de los SAPFs.
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FIGURA 4.11: THD de voltaje antes y después ante el uso del SAPF
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Se aprecia una reduccion significativa en la distorsion armoénica en la mayoria de
las barras, especialmente de las barras 15 a la 27, donde el THD disminuye de 12.5%
al 5 %. Este resultado evidencia la efectividad del SAPF para mejorar la calidad de

energia.
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CAPITULO 5

DISCUSION, CONCLUSIONES Y RE-
COMENDACIONES

5.1. Discusion

Los resultados presentados para el sistema IEEE de 69 barras confirman una vez
mas que la actualizacion del algoritmo permite disminuir significativamente el THD
total, las pérdidas de potencia y mejorar el perfil de voltaje. Este hallazgo concuerda
con el de Abbas et al.|3], quienes, al implementar un modelo similar a la presente
investigacion pero con un rediseno del control del Thin Film Water Cycle Algorithm,
también descubrieron una reducciéon sustancial del THD y estabilidad del sistema.
No obstante, la disminucion de los SAPF en este estudio que logré cumplir con los
limites del IEEE-519, evidencia una mayor eficiencia en el dimensionamiento de los
filtros.

Este rendimiento es similar al de Guo et al.[4], quienes, a pesar de trabajar con
sistemas de menor tamano, consiguieron una buena eficacia del SAPF en cargas
centralizadas y distribuidas. En este estudio, la disminucion del THD en las barras
criticas fue mayor al 70 %. No obstante, aqui se logra una mejora en el perfil de
voltaje, probablemente por la seleccion y reduccion de barras ideal. Comparado con
el enfoque de compensacion multi-barras por sensibilidad armoénica de Yang et al.
[7], la presente investigacion proporciona una reduccion del uso de SAPF. El modelo
de Yang requiere menos filtros, pero el algoritmo usado en esta investigacion es mas

efectivo para igualar la respuesta segin la variacion en la distribucion de armoénicos.
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5.2. Conclusiones

En esta investigacion, se presenté6 un procedimiento detallado basado en el
algoritmo de paso adaptativo que descubri6é barras con la sensibilidad armoénica
més alta en los términos del sistema IEEE de 69 barras. El analisis matematico, la
determinacién de los coeficientes de sensibilidad, las restricciones normativas y el
método de seleccion de barras para la instalacion de SAPF y su capacidad permiten
considerar la eleccién més eficiente de la ubicacion y la cantidad adecuada de SAPF,

manteniendo la calidad de energia alta.

La aplicacion del procedimiento propuesto en el entorno de Matlab/ Simulink®
probo su factibilidad operativa, a través de la disminuciéon del THD en las barras de
mayor sensibilidad de més de 11.5% a niveles inferiores a 5 %, dentro de los rangos

oficialmente aceptables segtin el estdndar IEEE-519.

La realizacion de la evaluacion en escenarios con cargas no lineales centralizadas
y distribuidas demuestra que el algoritmo mantiene su efectividad, en promedio
reduciendo el THD en el sistema completo en un 30 % y hasta un 50 % en barras
mas afectadas.La efectividad del programa radica en el uso de bucles, los cuales
permiten determinar de manera automatica si es necesario instalar uno o mas SAPFs,

garantizando asi el cumplimiento de los limites establecidos por la norma IEEE-519.

5.3. Recomendaciones

Se recomienda llevar a cabo la implementacion del algoritmo en una red de
distribucion real, con el fin de comprobar su funcionamiento en condiciones operativas
auténticas y frente a situaciones imprevistas que no pueden ser consideradas en la
simulacion. Para este propoésito, es conveniente iniciar con una prueba piloto en un
tramo del circuito donde exista una alta presencia de cargas no lineales, ya que en
estos escenarios se podra evaluar con mayor precision la capacidad del algoritmo
para reducir los niveles de distorsion armonica y garantizar su aplicabilidad practica.
Para analizar el algoritmo propuesto se recomienda a trabajo futuro una evaluacion
econdémica basado en los costos de instalacion, operaciéon y mantenimiento de los
SAPF frente a los beneficios en reduccion de pérdidas y mejora de calidad de energia,

con el fin de definir estrategias de inversion éptimas para empresas eléctricas.
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TABLA ABET

TABLA 1: Areas del Trabajo de Grado

| Titulo del Trabajo: |

UBICACION Y DIMENSIONAMIENTO DE SAPF EN REDES DE DISTRIBUCION

Restricciones multiples | Accesibilidad Estética
(dos o maés) Codigos Constructibilidad
Costos Ergonomia
Extensibilidad Funcionalidad pp. 2627
Interoperabilidad Consideraciones Legales
Mantenibilidad Manufacturabilidad
Mercadeo Politica
Regulaciones pp. 17-22 | Cronogramas pp. 26
Normativas pp- 24-25 | Sostenibilidad
Impacto Ambiental Impacto Social
Usabilidad pp- 36 | Otros:
Normas relevantes IEEE 519 pp. 24-25
(dos o maés) IEC 61000 pp. 8-17
Elementos del proceso | Identificacion de oportunidades | pp. 1,38 | Generaciéon de soluciones miultiples pp. 36

Desarrollo de requerimientos

pp. 26-34

Evaluacién de soluciones

pp. 41-43, 4648

Procesos iterativos

pp- 35-36

Consideraciéon de riesgos

Realizar compromisos o tratos

Basado en trabajos

anteriores

Protecciones Tluminacién
Optimizaciéon de sistemas pp- 29-30 | Alta Tension
Energias alternativas Distribucién pp. 26-36

Maquinas eléctricas

Otros temas




ANEXO A

ANEXO SO2

ASPECTOS RELEVANTES

Salud publica y medio ambiente

El proyecto consiste en la instalacion de Filtros Activos de Potencia en Derivacion
en redes de distribucion eléctricas, para minimizar la distorsion armoénica originada
por cargas no lineales. En términos de salud publica, la reduccion de los armoénicos
puede ayudar a los equipos médicos, el alumbrado y equipos comunes comunitarios,
ser eficientes y estables, evitando quedarse sin funcionar en situaciones de emergencia,
por ende, salvando vidas. Por otro lado, el uso eficiente de la electricidad mediante
la optimizacion de la calidad de la red y la disminucién de la energia desperdiciada
reducira la necesidad de generar energia adicional, lo que a su vez disminuira el

impacto ambiental de la generacion eléctrica.

Seguridad de personas y bienes

El proyecto también aporta a la seguridad eléctrica, ya que la disminuciéon
de armonicos reduce el riesgo de fallas en los bancos de condensadores, evitando
sobrecalentamientos que podrian ocasionar explosiones o incendios. Con ello se
protege no solo la integridad de las instalaciones, sino también la seguridad de las

personas y los bienes que dependen del sistema eléctrico

Bienestar de la poblaciéon

En cuanto a un beneficio indirecto a la poblacién, el proyecto ayuda a monitorear
y proponer mejoras en la calidad del suministro que reduzca la concentracion de
armonicos. Esta reduccion, que puede ser lograda en situaciones reales a través de
la implementacion de SAPF mejorando asi la confiabilidad del suministro y, en

consecuencia, mitigar cortes asi como el dano de los equipos eléctricos y extender sus
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vidas ttiles. La poblacién abordada se compone de residentes, usuarios comerciales e

industriales.

Factores Globales

La propuesta de implementacién de SAPF esta en linea con estandares interna-
cionales para la calidad de la energia, tales como IEEE-519. El trabajo esta disenado
en un entorno virtual, pero los resultados obtenidos pueden ser una herramienta
de soporte para la aplicacion de soluciones reales para lograr metas de seguridad

energética y sostenibilidad.

Factores Culturales

Dentro de los factores culturales, el desarrollo del proyecto no presenta impacto
alguno, ya que se restringe a un estudio computacional que no opera en entornos

patrimoniales, lugares sagrados o costumbres locales.

Factores Sociales

No se producen cambios estructurales en la dindmica social, ya que el trabajo tiene
un caracter virtual. Sin embargo, dados el enfoque y los resultados, la metodologia
puede ser utilizada en proyectos certeros para mejorar la provision de electricidad, lo

que refleja positivamente las actividades productivas, educativas y de servicios.

Factores Ambientales

El proyecto aporta al cuidado del ambiente al reducir las pérdidas de energia
causadas por los armoénicos. Esto significa menos necesidad de generaciéon eléctrica,
menor consumo de combustibles y una disminuciéon en las emisiones contaminantes.
Ademaés, al evitar sobrecalentamientos en equipos, se reducen riesgos de fallas e

incendios que también pueden afectar al entorno.

Factores Econoémicos

A nivel econémico, el proyecto representa un beneficio a futuro tanto para las
empresas distribuidoras como para el sector industrial, ya que la reduccion de fallos en

la red contribuye a mejorar la calidad del servicio eléctrico y evita posibles sanciones

o multas por incumplimiento de la normativa vigente.
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