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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo estudiar la correccidn de armonicos de un sistema
eléctrico de distribucién para analizar la implementacion de un algoritmo basado en la
Optimizacion No Lineal y Teoria de Akagi, cual trata sobre la potencia activa y reactiva
instantanea donde las corrientes y los voltajes de un sistema trifasico de tres hilos se expresaban
vectorialmente mediante el uso de la transformada de Clarke y Park mientras la otra teoria se
basa en obtener un lambda optimo formulando el modelo de optimizacion no lineal y aplicando
la teoria del Lagrange, aplicando las condiciones de (KKT). Este estudio se realiz6 disefiando
un modelo base de un sistema eléctrico simulado en el programa SIMULINK implementando
al sistema un filtro activo de potencia que tiene como principal funcion la reduccién de los
armonicos en las redes de distribucion de energia eléctrica. Las simulaciones realizadas dan
resultados 6ptimos al implementar el filtro activo de potencia corrigiendo de manera notoria los
arménicos producidos por las diferentes cargas que ocasionan perturbaciones a la red eléctrica.

Palabras Claves: Armonicos, Sistema eléctrico de Distribucién, Transformadas de Clark y
Park, Teoria de Akagi, Optimizacion No Lineal, Simulink, Potencia Activa, Potencia Reactiva,

Filtro Activo, Perturbaciones, Cargas.
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THEME: OPTIMAL CONTROL OF AN ACTIVE FILTER FOR HARMONICS
REDUCTION ON ELECTRICAL DISTRIBUTION NETWORKS, USING AKAGI
THEORY.

Autores:
Javier Alexander Moya chacon

William Germanico Yugcha Quinatoa

ABSTRACT

The present research has as main objective to review the harmonic correction of an electrical
distribution system to analyze the implementation of an algorithm based on the Non-Linear
Optimization and Akagi theory, which deals with instantaneous active and reactive power
where the currents and voltages of a Three-phase three-wire system were expressed vectorially
through the use of the Clarke and Park transform while the other theory is based on getting an
optimal lambda that formulate the Non-Linear Optimization model and applying the Lagrange
theory, using conditions of (KKT). This research was carried out by a base model desing of a
simulated electrical system in SIMULINK program implementing an active power filter that
has as its main function the harmonics reduction in the electric power distribution networks.
The simulations were carried out to give optimal results when the active power filter was
applied, correcting notoriously the harmonics produced by the different loads that cause
disturbances to the electric network.

Keywords: Harmonics, Electrical Distribution System, Clark and Park Transforms, Akagi
Theory, Non-Linear Optimization Theory, Simulink, Active Power, Reactive Power, Active
Filter, Disturbances, Loads.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

En la actualidad el avance tecnolégico en electronica de potencia ha desarrollado un
crecimiento Util para viviendas y empresas con los diferentes artefactos electrénicos de gran
utilidad y comodidad para la sociedad, no obstante, van acarreando un grave problema para los

sistemas de distribucion de energia eléctrica Illamada arménicos de corriente eléctrica.

La distorsién arménica es una deformacion de la onda de voltaje y corriente eléctrica que llega
a nuestros hogares y empresas. Esta deformacion esta originada por los equipos electrénicos
gue consumen energia eléctrica de una forma no lineal, es decir, de una forma no continua en
el tiempo. Esta forma de consumir electricidad, provoca que la forma de onda senoidal de la
corriente eléctrica se distorsione. Esta distorsién se puede descomponer en diferentes
componentes, conocidas como armonicos. La mayor 0 menor presencia de armonicos se mide

con una magnitud conocida como Distorsion Total Arménica (THD).

Con el aumento constante de las cargas no lineales conectadas a la red de alimentacion aparecen
muchos problemas de distorsion y pérdida de eficiencia debidos al bajo factor de potencia, el
propdsito de un filtro activo es el de reducir los dos problemas anteriores; de forma que la
corriente que circule por la red eléctrica sea senoidal y que la tension aplicada a las cargas
también lo sea, sin duda alguna interfiere en la calidad de energia por lo que se pretende

optimizar la ubicacion de un filtro activo.

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Desde el punto de vista energético se busca reducir los arménicos de cualquier sistema eléctrico
de potencia a través de la ubicacién 6ptima de un filtro activo que permitird a todo sistema
eléctrico reducir costos de energia consumida, costos de penalizacién de las empresas
distribuidoras de energia por lo que dicho proyecto pretende mejorar la calidad de energia e

incrementar el rendimiento de equipos y maquinaria de un sistema eléctrico potencia.

En la actualidad los arménicos presentes en las redes eléctricas de distribucion por las diferentes
fuentes que los generan, ocasionan varios problemas a las redes eléctricas que no permiten tener

una energia limpia sin perturbaciones, para esto el estudio de filtros activos que se han



desarrollado e implementado con los diferentes métodos y aplicaciones, ayudan a reducir el
problema de los armonicos en las redes de distribucion.

El proyecto tiene como finalidad el control 6ptimo de un filtro activo para reducir armonicos
presentes en la red eléctrica de distribucion para esto utilizaremos la optimizacién no lineal y
lateoria de Akagi, los conceptos y el desarrollo matematico para determinar el control adecuado

en la simulacién del filtro activo.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

4.1 Directos
Empresas Distribuidoras de Energia, Industria y Usuarios.
4.2 Indirectos

Estudiantes de la Universidad Técnica de Cotopaxi, facultad de Ingenieria Eléctrica.

5. EL PROBLEMA

5.1 Planteamiento del problema

El desarrollo del sector eléctrico que se ha generado en afios pasados ha sido de gran impacto
para el progreso de la economia del pais y con ello el adelanto tecnolégico e industrial que
ayudan al desenvolvimiento de las crecientes actividades productivas del Ecuador. En efecto la
futura demanda de energia aumentara y con ello los problemas, como lo es uno de mayor
importancia es la distorsién armonica que perjudica en la calidad de energia ocasionando dafios

a las redes eléctricas.

Los armonicos resultan del ingreso de cargas no lineales como lo son los (transformadores,
variadores de velocidad, rectificadores, inversores, hornos de arco, lamparas fluorescentes,
equipos electrénicos), etcétera, estas cargas son las que producen la distorsion armonica por lo

que con lleva a generar pérdidas y deterioro en todo el sistema eléctrico.



5.2 Formulacion del Problema

Este problema se pretende eliminar con el estudio y desarrollo de un filtro activo de potencia
utilizando la teoria de Akagi, ya que este método interactia de manera eficaz con los filtros
activos al momento de la compensacion de potencia reactiva para reducir a un porcentaje

minimo de arménicos que se encuentren en la red de distribucion radial.

6. OBJETIVOS:

6.1 Objetivo General

» Realizar el control de un filtro activo para la reduccion de armonicos en la de

distribucion radial empleando la teoria de Akagi.
6.2 Objetivos Especificos

> Realizar el estado del arte sobre la Optimizacion No Lineal y Akagi para el control del
filtro activo aplicado a distribucion.

» Comparacion de las propiedades matematicas de la Optimizacion No Lineal y la teoria
Akagi para la seleccion del filtro activo.

» Desarrollar un algoritmo de control aplicando la teoria de Optimizacion y Akagi para la

implementacidn del filtro activo y andlisis de resultados.

7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS
OBJETIVOS PLANTEADOS.

Tabla 1: Sistemas de tareas en relacion a los objetivos planteados

OBJETIVOS ACTIVIDAD RESULTADO DE LA | DESCRIPCION DE LA
ACTIVIDAD ACTIVIDAD

- Realizar el estado Busqueda De acuerdo a esta teoria | Anélisis mediante la

del arte sobre la bibliografica las corrientes del filtro bibliografia encontrada

teoria de referente a la activo se obtienen de la | como puede esta teoria

Optimizacion y Optimizacion no potencia activa 'y ayudar en el estudio del

Akagi para el control | lineal y teoria de reactiva de la carga no filtro activo de potencia.

del filtro activo Akagi lineal mediante calculos




aplicado a previos que relacionan
distribucion los voltajes y corrientes
de carga en un marco de

referencia estacionario.

- Comparacién de | Desarrollo Acoplamiento entre las | Resolucion de ecuaciones
las propiedades matematico de cada | teorias. De acuerdo con | que permitan determinar
matematicas de la | Una de las teorfas. algunas investigaciones | que la teoria permitira

Optimizacién  No con el aumento reducir los armonicos.

. . constante de las cargas
Lineal y la teoria

. no lineales
Akagi para la
conectadas a la red de

seleccion del filtro . .,
alimentacion aparecen

activo. muchos problemas de

distorsion y pérdida de

eficiencia debido al bajo

factor de potencia.
- Desarrollar un Implementacion del | Comparacion de Con el método de Akagi
algoritmo de control | algoritmo para el resultados previo a un el filtro activo de
aplicando analisis del andlisis de armonicos potencia cum ple con las
Optimizacion no comportamiento del | para la eficiencia de los | expectativas de control y
lineal y Akagi para filtro activo de filtros contra cargas no | compensacién de

la implementacién potencia con las dos | lineales en los sistemas | potencia reactiva para la
del filtro activo y teorias aplicadas de distribucion reduccién de armdnicos a
analisis de resultados un porcentaje mayor al
del filtro de Optimizacion

no lineal.

8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

8.1 MARCO CONTEXTUAL

El desarrollo de [1] los armdnicos es un obstaculo que todas las redes eléctricas sufre y ademas
provoca: mas consumo de potencia, mas perdidas en el sistema estrés de los equipos, mas

corrientes de resonancia en la red.



Segun los estudios realizados por [2] las cargas no lineales en la red de alimentacion provocan
altos niveles de distorsién armonica que son inyectados a la red y esto causa pérdidas de
eficiencia energética y bajo factor de potencia de esta forma se ha buscado una manera, que es
la utilizacion de filtros activos de potencia para una red bifésica y asi lograr un equilibrio entre

fases y neutro.

En [3] debido al cambio de la matriz energética en Ecuador, el ingreso masivo de cargas no
lineales a la red eléctrica se presenta armonicos de manera considerable de esta forma es
considerable los filtros activos trifasicos para controlar los niveles de armonicos en
instalaciones industriales, comerciales y residenciales para cumplir con los parametros de la
norma IEE 519-2014.

Los problemas de las redes eléctricas de distribucion [4] se debe al aumento progresivo de las
cargas no lineales ayudan al incremento de las inyecciones de corrientes y tensiones armonicas
ya que estos pueden ocasionar calentamiento del trasformador, vibraciones en motores, bajo
factor de potencia disparos indeseado del equipo de proteccién ya el filtro de potencia nos ayuda

mejorar la calidad de energia.

La presente investigacion sobre [5] la distorsion de la onda sinusoidal de la red de alimentacién
es debido a las cargas no lineales que son que inyectan armonicos a la red por lo que ocasiona
variaciones en las corrientes y provoca bajo factor de potencia por lo que es necesario acoplar

un filtro de potencia para mejorar la eficiencia energética a los consumidores.

La investigacion surgié [6] de este tipo de cargas no lineales consume corrientes con alto
contenido de armonicos la forma de compensar las corrientes arménicas es mediante filtros de
potencia y también se utiliza los convertidores que manejan una potencia considerable de
manera que es necesario proteger al filtro activo el caso de que tenga un riesgo de sufrir fallas

ocasionadas por diversas condiciones.

Murillo en su trabajo investigativo [7] para mejorar la calidad energia y eliminar armonicos
debido a cargas no lineales se compensa armonicos con los filtros de potencia activa ya que
estos elementos mejorar las ondas sinusoidales y la distorsion de la forma de la onda para que

exista bajo factor de potencia y no se desequilibre entre las fases.

Trujillo establecio que [8] la corriente no sinusoidal que las cargas consumen es producido por
los tipos de problemas y su vez la mala calidad de potencia mediante el filtro activo de potencia
se pretende corregir los efectos de potencia de la operacion de las cargas.



El estudio de [9] los filtros pasivos nos ayudan al control de armonicos y a eliminar también
inyectan componentes de compensacion a la red anulando el efecto de los armdnicos tienen la
capacidad de ajustarse a los cambios en las condiciones de operacion en la red eléctrica y se

pueden conectar al sistema de distribucion en serio o paralelo para mejor la calidad de energia.

Se mencion que [10] el filtro pasivo pasa-bajo nos ayuda a eliminar los armonicos debidos a
cargas lineales y también debemos estudiar la capacidad de atenuacion del filtro para aplicar a
la red y mejorar el factor de potencia y la eficiencia energética del sistema de distribucion.

El aporte de Hernandez [11] el control del filtro activo nos ayuda a compensar el desbalance y
distorsién debido a cargas no lineales y con esto se busca implementar un filtro en conexion

paralela a la red y asi lograr la compensacion de corrientes arménicas y de secuencia negativa.

La investigacion surgié [12] con el filtro activo de potencia se presente generar una sefial de
compensacion para reducir la distorsion de los armdnicos que estas presentes en un sistema

fotovoltaicos autbnomo y mejorar la calidad de energia a la distribucion.

Al implementar [13] el filtro nos ayuda a eliminar corrientes parasitas y perdidas en la red de
distribucion y también nos ayuda reducir la vida til de los elementos o equipos eléctricos de

las instalaciones.

La investigacion hecha por [14] la implementacién del algoritmo de identificacion permitira
obtener resultados de los coeficientes del modelo del circuito de interconexion entre la red de
distribucion y el convertidor para luego ser representado en la ecuacion de diferencias ya que
esto servira en diferentes tipos de controles digitales con el fin de reducir la distorsién arménica

de la red eléctrica y corregir el factor de potencia.

El [15] se pretende compensar la demanda actual de la eficiencia energética en la red de
distribucion mediante un desarrollo de convertidor-inversor de fuente de voltaje trifasico de 12
KVA aplicando filtros activos de potencia en sistemas trifasicos de 3 o0 4 hilos ya que con este

desarrollo aportara al mejor desemperio del sistema.

8.2 MARCO TEORICO

8.2.1 RED DE DISTRIBUCION ELECTRICA
La Red de Distribucién de la Energia Eléctrica o Sistema de Distribucion de Energia Eléctrica

es la parte del sistema de suministro eléctrico cuya funcion es el suministro de energia desde la



subestacion de distribucion hasta los usuarios finales (medidor del cliente). Se lleva a cabo por
los Operadores del Sistema de Distribucion (Distribution System Operator o DSO en inglés).
Los elementos que conforman la red o sistema de distribucion son los siguientes:

» Subestacion de distribucion: conjunto de elementos (transformadores, interruptores,
seccionadores, etc.) cuya funcién es reducir los niveles de alta tension de las lineas de
transmision (o subtransmision) hasta niveles de media tension para su ramificacion en
multiples salidas.

» Circuito primario.

> Circuito secundario.

La distribucion de la energia eléctrica desde las subestaciones de transformacion de la red de

transporte se realiza en dos etapas.

La primera esta constituida por la red de reparto, que, partiendo de las subestaciones de
transformacion, reparte la energia, normalmente mediante anillos que rodean los grandes
centros de consumo, hasta llegar a las estaciones transformadoras de distribucion. Las tensiones
utilizadas estdn comprendidas entre 25 y 132 Kv. Intercaladas en estos anillos estan las
estaciones transformadoras de distribucion, encargadas de reducir la tension desde el nivel de
reparto al de distribucion en media tension.

La segunda etapa la constituye la red de distribucién propiamente dicha, con tensiones de
funcionamiento de 3 a 30 Kv y con una caracteristica muy radial. Esta red cubre la superficie
de los grandes centros de consumo (poblacion, gran industria, etc.), uniendo las estaciones
transformadoras de distribucién con los centros de transformacion, que son la ultima etapa del
suministro en media tensién, ya que las tensiones a la salida de estos centros son de baja tension
(125/220 6 220/380 V).

Las lineas que forman la red de distribucion se operan de forma radial, sin que formen mallas,
al contrario que las redes de transporte y de reparto. Cuando existe una averia, un dispositivo
de proteccion situado al principio de cada red lo detecta y abre el interruptor que alimenta esta

red.

La localizacidn de averias se hace por el método de "prueba y error", dividiendo la red que tiene
la averia en dos mitades y energizando una de ellas; a medida que se acota la zona con averia,
se devuelve el suministro al resto de la red. Esto ocasiona que en el transcurso de localizacion

se pueden producir varias interrupciones a un mismo usuario de la red. [16]
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8.2.1.1 Tipos de Cargas en Redes de Distribucion Eléctrica
Las cargas eléctricas en un sistema alimentado en alterna con tensiones senoidales se pueden

clasificar, atendiendo a como es la corriente por la carga, en dos grupos basicos.
» Carga Lineal

En una carga lineal, la forma de onda de la corriente es la misma que la forma de onda de la
tension. Ejemplo de cargas lineales son los motores de induccion, las lamparas incandescentes,
los calefactores. Constituyen un tipo de carga que ha sido muy habitual y cuya principal

caracteristica es que se utiliza directamente la potencia eléctrica para realizar sus funciones.
» Carga no Lineal

Dentro de las cargas no lineales se incluyen todas aquellas que solicitan corrientes no
sinusoidales a partir de un generador senoidal, por lo que la forma de onda de la corriente es
diferente de la forma de onda de la tension. Este tipo de carga esta presente en equipos y
dispositivos eléctricos o electrénicos donde el ahorro energético y el uso eficiente de la
electricidad es el aspecto mas importante.)

Dentro de cargas no lineales se pueden incluir los equipos de control de velocidad de motores,
lamparas fluorescentes y lamparas de descarga, ordenadores, elementos de calefaccién con
control de temperatura, etc. En las cargas no lineales es usual que la energia eléctrica no sea
utilizada directamente tal como se suministra, siendo habitual la utilizacion de circuitos
rectificadores que proporcionan una corriente y tension continua a su salida y permiten la
realizacion del trabajo para dicho equipo. Generalmente, en los circuitos donde se utilizan estos

rectificadores, la corriente no es de forma sinusoidal.

8.2.1.2 Efectos Negativos de cargas no lineales

Sobre la década pasada, alguna compafila de electricidad de gerentes ha descubierto
repentinamente un problema sorprendente como ellos adicioné muchas computadoras y equipo
electronico, el factor de poder para la compafiia de electricidad bajé. En algunos casos, la
reduccion en el factor de potenciar era suficiente como para producir cargos extras penalizar el
bajo factor de potencial. En peor, fallas en transformadores y conductores coincidieron con el

bajo factor de potencia.

El uso de equipo electronico moderno ha cambiado nuestras vidas la mayoria argumentarian

para mejorar, pero cambiado también la caracteristica de carga de las instalaciones modernas.
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Las cargas electronicas han ganado el nombre de carga no lineal para describir la forma de la

potencia. Algunos de los efectos adversos de cargas no lineales concentradas sobre una

compafiia de electricidad son: [17]

>

YV V. V ¥V V V

La distorsion de voltaje dentro de instalaciones

Las corrientes excedentes por el neutro

Los altos niveles voltaje de neutro a tierra

El recalentamiento en transformadores

Los grandes campos magnéticos que emanan desde transformadores
La reduccién en la capacidad de distribucion

Penalizacion por bajo factor de potencia

8.2.2 ARMONICOS

Los armdnicos son voltajes o corrientes sinusoidales que poseen frecuencias que son multiplos

enteros de la frecuencia a lo cual el sistema de alimentacion estd disefiado para operar. Las

formas de onda distorsionadas (Fig. 1), pueden ser descompuestas en una suma de la sefial de

frecuencia fundamental y las armonicas. La distorsién armoénica se origina debido a las

caracteristicas no lineales de los equipos y cargas de un sistema de potencia. [18]

L oo tension

0.002 0. 002 O 007 0D o2 0 o?

tiempo en segundos

Fig. 1: Onda con distorsion arménica
Fuente: [18]

8.2.2.1 Indicadores de la Distorsion Armédnica

Estos indicadores permiten ponderar y evaluar la distorsion armoénica de las ondas de corriente

y voltaje, estos indicadores son indispensables para la determinacion de las medidas correctivas

requeridas. Estas son:



YV V. V V V
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Factor de potencia.
Factor de cresta,
Potencia de distorsion,
Espectro en frecuencia,

Tasa de distorsidon armonica

8.2.2.2 Fuentes de Armoénicos

Los armonicos son el resultado de cargas no lineales, las cuales ante una sefial de tipo sinusoidal

presentan una respuesta no sinusoidal. Las principales fuentes de armonicos son:

>

v

Hornos de arco y otros elementos de descarga de arco, tales como ldmparas
fluorescentes. Los hornos de arco se consideran mas como generadores de armonicos
de voltaje que de corriente, apareciendo tipicamente todos los arménicos (2°, 3°, 4°, 5°,
...) pero predominando los impares con valores tipicos con respecto a la fundamental
de:

20% del 3er armdnico

10% del 5°

6% del 7°

3% del 9°

Nucleos magnéticos en transformadores y maqguinas rotativas que requieren corriente

de tercer armonico para excitar el hierro.

La corriente Inrush de los transformadores produce segundo y cuarto arménico.
Controladores de velocidad ajustables usados en ventiladores, bombas y controladores
de procesos.

Swiches en estado s6lido que modulan corrientes de control, intensidad de luz, calor,
etc.

Fuentes controladas para equipos electronicos.

Rectificadores basados en diodos o tiristores para equipos de soldadura, cargadores de
baterias, etc.

Compensadores estaticos de potencia reactiva.

Estaciones en DC de transmision en alto voltaje.

Convertidores de AC a DC (inversores).
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8.2.2.3 Efectos de los Armdnicos
- Efectos sobre los cables

La distribucién de la corriente a través de la seccion transversal de un conductor solo es
uniforme cuando se trata de corriente directa. En corriente alterna, a medida que la frecuencia

aumenta, la no uniformidad de la distribucién de corriente es mas pronunciada.
- Efectos sobre los transformadores

La mayoria de los transformadores estan disefiados para operar con corriente alterna a una
frecuencia fundamental (50 6 60 Hz), lo que implica que operando en condiciones de carga
nominal y con una temperatura no mayor a la temperatura ambiente especificada, el
transformador debe ser capaz de disipar el calor producido por sus pérdidas sin sobrecalentarse

ni deteriorar su vida util.
- Efectos sobre los capacitores

Cuando en un sistema de potencia se tienen capacitores instalados existe la posibilidad de
encontrar resonancia entre estos y el sistema. Este efecto produce voltajes y corrientes de

magnitud considerablemente mas alta que en el caso de no haber resonancia.
- Efectos sobre los motores

El mayor efecto que tienen los armonicos de voltaje en la maquinas rotativas sincrénicas y en
los motores de induccion es el incremento de calor debido a las pérdidas en el hierro y en el
cobre a altas frecuencias, por lo tanto, los armdnicos afectaran tanto la eficiencia de la maquina

como el torque desarrollado.
- Efectos sobre otros equipos

Los equipos electronicos sensitivos son susceptibles a operacion incorrecta a causa de los
armonicos. En algunos casos estos equipos dependen de la determinacion precisa del cruce por
cero del voltaje u otros aspectos de la forma de onda del mismo, por lo que condiciones de

distorsion pueden afectar su operacion adecuada. [19]

8.2.2.4 Parametros de los Armonicos
Los armdnicos se clasifican por tres parametros que son: Orden, Frecuencia y Secuencia, que

definen perfectamente la funcidn del armdnico correspondiente en las redes eléctricas.
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» Orden de los armoénicos.

Partiendo de que la frecuencia fundamental es de 60Hz, el numero de orden determina el
numero de veces que la frecuencia de ese arménico es mayor que la fundamental: 1, 2, 3, 4, 5,6,

7, ... Orden natural de los nUmeros.

También se define se define como la relacion que hay entre la frecuencia de armonico (f;,) v la

frecuencia fundamental (fg,).

fa
n=-— (1)
f60
> La Frecuencia

Se define como el resultado de multiplicar el nimero de orden del arménico por la frecuencia

fundamental (60Hz), por ejemplo:

3" Armoémica 3 X 60Hz = 180Hz (2)

Los arménicos de orden impar son los que se encuentran en las redes eléctricas de la industria,
edificios y explotaciones industriales, etcétera. Los de orden par solo aparecen cuando hay

asimetria en la sefial.
> La Secuencia.

La secuencia se refiere al giro del armdnico con respecto a la fundamental (F). Dependiendo

de su secuencia y rotacion, los armonicos presentan diferentes efectos: (Fig. 2)

SECUENCIA (+): Rotacion directa, puede producir calentamiento de conductores, rotura de

circuitos, etcetera.
SECUENCIA (-): Rotacion inversa, produce un freno ademas calentamiento de conductores.

SECUENCIA (0): No tiene sentido de rotacion, pero puede causar calentamiento. La secuencia

de armonicos cero son llamados “Tripens”.
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e Amdmnental (60 Hx)
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/

Fig. 2 Sefial fundamental mas tercera arménica
Fuente: [19]

8.2.2.5 Reduccion de los Armonicos

Los métodos para reducir los armonicos, de una manera genérica, se pueden clasificar en tres
apartados: filtros pasivos; transformadores de aislamiento, reduccion de armonicos; y
soluciones activas. Cada una de estas soluciones tiene ventajas e inconvenientes, por lo que no

hay una solucién que por si sola pueda considerarse la mejor. [20]
- Filtros Pasivos

Se emplean filtros pasivos para establecer un camino de baja impedancia para las corrientes
armonicas de forma que circulen por el filtro y no por la fuente de alimentacion. El filtro puede
estar disefiado para un arménico de- terminado o para una banda ancha de armonicos,

dependiendo de las exigencias del sistema. [20]

Los filtros LC pasivos se ajustan a la frecuencia que debe eliminarse o atentian una banda de
frecuencias. Los sistemas de recombinacion arménica (doble puente, cambio de fase) también

se pueden incluir en esta categoria.

» A peticion, Schneider Electric puede integrar este tipo de filtro en sus soluciones. Los
filtros pasivos tienen dos inconvenientes principales:

» Laeliminacion de los armanicos solo es eficaz para una instalacion especifica, es decir,
la incorporacién o eliminacion de cargas puede interrumpir el sistema de filtrado.

» A menudo son dificiles de implementar en las instalaciones que ya existen. [21]
- Filtros activos / acondicionadores de armonicos activos

El filtro activo es un dispositivo conectado en paralelo. Un transformador de intensidad mide
el contenido de armoénicos de la corriente de carga y controla un generador de corriente que

produce una réplica exacta de los mismos de signo opuesto, que es enviada a la fuente de
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alimentacion en el ciclo siguiente. Como la corriente armonica es compensada por el filtro
activo, sélo la corriente fundamental procede de la fuente de alimentacion. En la préctica, la
magnitud de las corrientes armonicas se reduce en un 90% vy, debido a que la impedancia de la

fuente a las frecuencias armonicas es reducida, la distorsion de voltaje también se reduce. [20]

Los filtros activos, también denominados acondicionadores de armoénicos activos, como
AccuSine, cancelan los armoénicos inyectando corrientes armonicas exactamente iguales donde
surgen. Este tipo de filtros reaccionan en tiempo real (es decir, de forma activa) frente a los
armonicos existentes para eliminarlos. Son mas eficaces y flexibles que los filtros pasivos,

evitan sus inconvenientes y, en comparacion, constituyen una solucién que: [21]

» Ofrece un gran rendimiento (es posible eliminar totalmente los armoénicos, hasta el
orden 50°).

» Es flexible y se puede adaptar (posibilidad de configurar la accién) y reutilizar.

8.2.2.6 Distorsion Armdnica Total (THD)
Las cargas no lineales generan armdnicos tanto de voltaje como de corriente. Esto se debe que,
para cada armdnico de corriente de carga, hay un arménico de voltaje de alimentacion con la

misma frecuencia. Como consecuencia, los arménicos también distorsionan el voltaje.

La tasa de distorsion armonica es frecuentemente utilizada para definir la importancia de

contenido de una sefial alternativa. Es ademas una medida de la deformacién de la sefial.

Se calcula aplicando a la entrada una sefial de frecuencia y amplitud conocidas. Se suma la
potencia de salida de todos los armdnicos (basta con los diez primeros) y se divide la suma entre
la potencia de salida de la frecuencia fundamental. [22]

La distorsién de una onda sinusoidal se representa en forma de porcentaje.

J2r_,1h2 ®3)

THD% =
% Thy

Donde;:

Ilh= Corriente armoénica

a= NUmero de arménico
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Ihi= Dimensién de la onda de frecuencia fundamental

Cuando se trata con armoénicos de voltaje, la expresion viene dada:

_\/V22+V32+V42+"

THD, = > - % 100% 4)
1

Donde:

THDv= Distorsion armonica total de voltaje
V2= NUmero de arménico de voltaje
V1= Voltaje de la onda de frecuencia fundamental

Cuando se trata con arménicos de corriente, la expresion viene dada:

JE+IZ+ 12+ -

x 100% (5)
I

THD, =

Donde:

THDi= Distorsion armodnica total de corriente
12,3.4= NUmero de armodnico de corriente

I1= Corriente de la onda de frecuencia fundamental

8.2.3 FILTROS
8.2.3.1 Filtros Pasivos
Aquellos circuitos que utilizan capacitores, inductores y resistencias se les conoce como filtros

pasivos, la ventaja de estos filtros es la baja sensibilidad y poca disipacion de energia.
- Ventajas

» Baratos
» Faciles de Implementar
» Respuesta aproximada a la funcion ideal

» Muy utilizados en aplicaciones de altas frecuencias y aplicaciones de potencia
- Desventajas

» Respuesta a la frecuencia puede tener variaciones importantes a la funcion ideal.
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» Larespuesta a la frecuencia esta limitada al valor de los componentes pasivos.
» Elementos como inductancias son dificiles de conseguir y sus valores se incrementan

en bajas frecuencias. [23]

8.2.3.2 Filtros Activos
Se los conoce como “Acondicionadores activos de lineas de potencia” (APLC) tienen como
principal obligacion la reduccién de los armonicos en las redes de distribucion de energia

eléctrica.

Con el aumento constante de las cargas no lineales conectadas a la red de alimentacion aparecen
muchos problemas de distorsion y pérdida de eficiencia debidos al bajo factor de potencia. Una
de las formas de mejorar esta situacion, es la utilizacion de filtros activos de potencia (APF),
por lo que en los ultimos afios se han desarrollado distintas estructuras para su implementacion

préctica.

Las cargas no lineales conectadas a la red consumen corrientes que no son senoidales, o sea,
tienen un contenido importante de armonicos. Este efecto se indica en la parte superior de la
(Fig. 1). Asi mismo este consumo de corrientes no senoidales, aplicada a una red eléctrica de
impedancia no nula, produce una distorsion en la forma de la tension en los puntos de conexién

de los equipos a la red. Este efecto se representa en la parte inferior de la (Fig. 1).

El proposito de un filtro activo es el de reducir los dos problemas anteriores; de forma que la
corriente que circule por la red eléctrica sea senoidal y que la tension aplicada a las cargas

también lo sea.

Para conseguir los dos objetivos anteriores, se pueden utilizar distintas topologias de filtros.

Con lo que es necesario realizar una clasificacion para su estudio.

Cabe seiialar que los filtros activos (Fig.3) presentan como principales ventajas frente a los
pasivos; que pueden adaptarse a las condiciones cambiantes de la carga y de la propia red
eléctrica; que se reduce la posibilidad de aparicion de resonancias entre la red y el filtro (posible
causa de sobretensiones en puntos concretos de la red); y que ademas de la reduccion de
armonicos los APF pueden también acometer otras tareas como son la correccion del coseno de

¢ (desfase entre las ondas de tension y corriente) y el equilibrado entre las fases. [24]
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Fig. 3: Filtro activo de potencia
Realizado por: Los Autores

8.2.3.3 Estructura bésica del filtro activo de potencia

La estructura basica de un filtro activo de potencia para la compensacion de las corrientes no
activas y la correccion del factor de potencia se indica en la (Fig. 4). El filtro activo esta
constituido por cinco bloques bien diferenciados: EIl propio convertidor de potencia, el enlace
de corriente entre el convertidor y el punto de conexion de la red, el elemento almacenador de
energia del filtro activo de potencia, los dispositivos de acondicionamiento de las sefiales de
potencia y el controlador. Los cuatro primeros elementos son hardware mientras que el

controlador también puede un programa que se ejecuta sobre un procesador. [25]

Carze

Fig. 3: Estructura de un filtro activo de potencia
Fuente: [25]

8.2.3.4 Generalidades sobre compensacién de armonicos
El aumento de cargas no lineales que estan presentes en los sistemas de distribucion de energia
eléctrica, hace que no se consideren como circuitos trifasicos ideales es decir balanceados y con

sefiales sinusoidal puras.
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Una carga es no lineal cuando la corriente que circula por ella no tiene la misma forma
sinusoidal de la tension que lo alimenta, algunos de los equipos que presentan caracteristicas
de no linealidad son: los convertidores estaticos (SC Static converters) como rectificadores,
inversores, ciclos convertidores, etcétera. A su vez estas cargas no lineales pueden comportarse
como fuentes de corriente o de voltaje y este modo de operacidn depende del tipo de convertidor

y los elementos pasivos que se encuentren conectados a él.

En la actualidad la causa principal del aumento de la distorsion armonica en las redes de
distribucion es la proliferacion de convertidores estaticos (SC) de baja potencia. Ademas de los
SC existen otras fuentes de armonicos como son los transformadores, hornos, equipos de arco,

lamparas fluorescentes y controladores de voltaje.

Los armonicos causan diferentes problemas en los sistemas eléctricos los cuales son: [26]

A\

Fallas en banco de condensadores y cables por deterioro del dieléctrico.
Interferencia en las comunicaciones.

Perdidas excesivas por calentamiento en méquinas sincronas.

Perdidas en el nlcleo y devanados en transformadores.

Resonancia.

Errores en la medicion.,

Mala operacion de sistemas de control eléctricos.

Problemas de funcionamiento en dispositivos de proteccion.

Interferencia con sistemas de control y proteccion de motores.

VvV V.V V V V V V VY

Oscilacion mecénica en maquinas sincronas y motores de induccién.

A\

Operacidn inestable de circuitos de disparo, basados en deteccién de cruce por cero.

Existen recomendaciones sobre la cantidad de arménicos que una carga debe inyectar en un
sistema de potencia, la recomendacion Std. IEEE-519-1992, establece los valores para cada uno
de los armdnicos de voltaje y corriente permisibles, asi como los valores de distorsion arménica
de acuerdo al tamafio de la carga como lo establece. Estos valores se pueden utilizar para el
disefio de instalaciones eléctricas asumiendo la condicidn de peor caso. Entonces es aconsejable
controlar los armoniacos para que los efectos causados por la conexién de la carga no lineal no

afecten a los sistemas de potencia. [27]
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8.2.3.5 Técnicas para la compensacion de armonicos
A. Técnicas tradicionales.

Basan su funcionamiento en componentes pasivos: inductancias, condensadores Yy
transformadores o modificando el esquema de la instalacién eléctrica y su mision cualquiera
que sea el caso es reducir los arménicos en un punto de conexion a niveles permitidos. Estas

técnicas se clasifican por su naturaleza:

» Reduccion de las corrientes armdnicas de las cargas que lo ocasionan.
» Disminucion de la impedancia armonica de la fuente.

» Modificacion o redisefio de las instalaciones eléctricas.
» Circulacién de armonicos.

» Utilizacion de inductancias anti-armonicos.

>

Instalacion de trampas de arménicos

B. Técnicas Activas.

Una forma de reducir la distorsién de la corriente de linea es mejorar la operacion del
convertidor con respecto a la, corriente que circula a través de él, otra es la utilizacion, de
convertidores adicionales en el sistema de potencia que cumplan la funcién de compensacion
activa de arménicos, los cuales modifican la impedancia equivalente de los convertidores para
que tengan una mejor operacion en relacion a la cantidad de arménicos que inyectan o absorben

del sistema de potencia. [26]

> Rectificadores con Factor de Potencia Unitario.

» Filtros activos de potencia.

8.2.3.6 Tipos de Filtros Activos
Los filtros activos se clasifican en serie o paralelo y es posible encontrar en algunos sistemas
de acondicionamiento una combinacion de los dos, esta combinacion de filtros activos serie y

filtros pasivos se conoce como filtros hibridos.

En la (Fig. 4), es un modelo de un filtro activo paralelo, estos son los mas utilizados para
eliminar armdnicos, compensar potencia reactiva y equilibrio de corrientes desbalanceadas.
Este filtro inyecta las corrientes de compensacion para eliminar los armonicos 0 componentes

reactivos en el punto de conexion. También se utiliza como compensador estatico de potencia
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reactiva (STATCON) en redes de sistema de potencia para estabilizar y mejorar la onda de
voltaje. [26]

1 ‘ CARGA NO

memmﬁ S

FILTRO ACTIVO

Fig. 4: Construccion de un filtro activo en paralelo
Realizado por: los autores

En la (Fig. 5), se indica un diagrama basico de un filtro en serie. Se conecta antes de la carga,
en serie con la alimentacion, mediante un transformador. Se utiliza para eliminar voltaje

arménico, balancear y regular el voltaje en terminales de la linea.

I l CARGA NO

e

FILTRO ACTIVO

Fig. 5: Construccion de un filtro activo en serie
Realizado por: Los Autores

8.2.3.7 Fuentes basicas de perturbaciones y tipos de perturbaciones generadas.
Para poder reducir las perturbaciones con la maxima eficacia posible, es conveniente conocer

sus caracteristicas: como son y como se originan.

Las fuentes de perturbaciones méas abundantes en la red eléctrica, en la actualidad, son los
diversos tipos de convertidores estaticos conectados a la red, y en particular los rectificadores,
controlados o no, asociados con diversos tipos de cargas inductivas o capacitivas. En las (Fig.6)

se indican, de forma esquematica, estos dos tipos de cargas basicas.

En primer lugar, nos encontramos con una estructura de puente rectificador que alimenta una

carga principalmente inductiva. La forma de onda la sefial de corriente sera del tipo mostrado
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en la propia. Con tendencia a presentar una forma de sefial cuadrada, en la que la anchura de
los diversos semiperiodos dependera del nimero de fases y del control del rectificador, si este

es del tipo controlado o semicontrolado.

() (b)
Fig. 6 Circuito rectificador con carga: (a) Inductiva; (b) Capacitiva
Realizado por: Los Autores

Los APF se pueden clasificar también en: monofasicos, trifasicos de tres hilos y trifasicos de

cuatro hilos.

Otra posible clasificacion es la de filtros pasivos, activos o mixtos. Los filtros pasivos, como su
nombre indica, estdn construidos mediante la asociacion de inductancias y capacidades,
calculadas para la eliminacién de armonicos concretos. Los filtros activos, en cambio, estan
constituidos por uno o varios inversores, normalmente de tensién (VSI). Finalmente, los filtros

mixtos, estan formados por la asociacién de filtros pasivos y activos. [24]

8.2.4 BANDA DE HISTERESIS

La banda de histéresis es ampliamente utilizada en el control del filtrado activo de corriente y
el principal método de control sea capaz de suministrar una respuesta dindmica mas rapido
posible, las corrientes inyectadas por el filtro al sistema de potencia son censadas y comparadas
de forma instantaneas con las corrientes de referencia del sistema y la sefial de error resultante

e(t) inyectada a un circuito comparador de histéresis de amplitud fija que depende ancho de
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banda de histéresis (HB) y del valor instantineo de la sefial de error y esto a su vez generan los
pulsos de activacion de los elementos semiconductores del inversor. (Fig. 7)

. g VL Vi
! referencez Error (1) s SF Q A D — T

& o N Q: A, —V

Fig. 7 Diagrama de control por Histéresis
Realizado por: Los Autores

Ademas, la desviacion de la corriente inyectada en el sistema con respecto a corriente de
referencia no debe superar el ancho de la banda de histéresis por lo que el inversor debe

mantener el estado conmutado ya que la I6gica de control esta dada de la siguiente forma.

Si: error < (iref — 0.5HB) entonces g = 1 el interruptor superior se activa y simultaneamente es
desconectado el interruptor inferior.
Si: error > (iref + 0.5HB) entonces g = 0 el interruptor inferior se activa y simultaneamente es

desconectado el interruptor superior. Ver (Fig. 8) [28]

A4 Referencia 3 Senal de salida
'
'
'

v ' ' N
'
Banda de H ¢ ' ! ’ \'\
' : H ! '
14 . . M :

Histéresis

Salida de
PWM

Fig. 8 Ondas de control por histéresis de banda fija
Realizado por: Los Autores [28]

8.2.5 MODELACION POR ANCHO DE IMPULSOS (PWM).

8.2.5.1 Concepto de PMW

Sus siglas PULS WIDTH MODULATION, traducidas al espafiol es, modulacion por ancho de
pulso. La sefial PWM (Fig. 9) consiste en una sefial con determinada frecuencia y por lo tanto
con un mismo periodo que consta de dos valores fijos de tension, uno alto (HIGH), que es la

amplitud y otro bajo (LOW), que es el valor nulo.
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Y max

Amplitude

Ymin [

0 D.T T T+D.T 2T 2T+D.T 3T 3T+D.T

Time

Fig. 9 Sefial PWM
Fuente: [29]

En la (Fig.10) del esquema de modulacion por onda triangular muestra la secuencia de
conmutacion del PWM se determinar la comparacion de la sefial de error, por una sefial
portadora triangular donde se observa en la figura anterior entonces se le afiade al esquema una

ganancia proporcional-integral (P1) para luego procesar la sefial de error (Fig. 11).

Se ajusta los parametros K _p y K_i de esta forma puede actuar sobre el error en régimen
estacionario y la respuesta transitoria del control. La ventaja de este elemento de control es que
este sistema utiliza una onda triangular de frecuencia fija y mantiene una frecuencia de
conmutacion constante en el dispositivo convertidor, y las desventajas son los posibles errores

en la amplitud y fase de la corriente de salida de PWM. [29]

Comparador

I referencia + Error (t) [ | Salida de PWM
> PI > J >

Seal Triangular

Salida de seial

Fig. 10 Diagrama de control PWM por comparacion con triangular
Realizado por: Los Autores

-+ Error Undvn trinngular

e [LLAARNIINL

Fig. 11 Onda de sefial PWM por comparacion triangular
Realizado por: Los Autores
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También consta de otro parametro, que se denomina ciclo de trabajo (duty cycle), y que se
refiere al porcentaje de tiempo que el pulso (la cantidad de voltaje entregada) esta en activo
durante un ciclo o periodo.

Otro parametro importante es el ancho de pulso (PW — Pulse Width), que define el tiempo que

dura el pulso. (Fig. 12).

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
Sv

Ow

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

T T T

Ow

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

5v

Qv

|

5% Duty Cycle - analogWrite(191)

LU U U UL

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

sv |
Ov‘

Fig. 12 Tiempo de pulsos de sefial PWM
Fuente: [29]

Por tanto, el PWM es una técnica que consiste en variar el ancho de pulso de una sefial de
voltaje cuadrada con el objetivo de controlar la cantidad de potencia administrada a los
componentes o elementos electronicos conectados. De esta forma, con un ciclo de trabajo del
100 % entregariamos los 5V totales; un ciclo de trabajo del 50 % entregaria un voltaje de 2.5
V; con un ciclo de trabajo del 10 % conseguiriamos un voltaje del 0.5 V; y asi sucesivamente.
[29]

8.2.6 PHASE LOCKED-LOOP (PLL)
El circuito PLL es un sistema realimentado cuyo objetivo principal consiste en generacion de
una sefial de salida con amplitud fija y frecuencia coincidente con la de entrada,

dentro de un margen determinado. Comprende tres etapas fundamentales: (Fig. 13)
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» Comparador de fase (CF). Suministra una que depende del valor absoluto del desfase
entre las sefiales de salida y, de entrada. En algunos casos, esta etapa esta constituida
por un multiplicador.

» Filtro pasa-bajo (PL). Destinado a la transmision de la componente de baja frecuencia
de la salida de etapa anterior.

» Oscilador controlado por tension (VCO). Genera la tensién de salida, con frecuencia

dependiente de la tension de salida del filtro PL.

v; v ¢ \f v,
—» CF —» PLL ™ VCO — 77—
\'m sen(z,t+9,) Vo S0l 148

Fig. 13 Diagrama de bloques circuito PLL
Realizado por: Los Autores

8.2.6.1 Consideraciones

El filtro pasa-bajo juega un doble papel en las prestaciones del PLL. Por una parte, atenla las
componentes de alta frecuencia en la salida del de fase; por otra, provee de una cierta memoria
al circuito que asegura el volver a capturar de la sefial si el sistema sale de sintonia a causa de
un ruido transitorio, por ejemplo. Constituye, sin duda, uno de los principales problemas del
disefio. [30]

8.2.6.2 Aplicaciones

1. Una de las aplicaciones principales del PLL es la deteccion y separacion de
componentes del espectro de la sefial de entrada contenidos en el margen de captura.
Por ejemplo, la tension de entrada en el caso de la figura 6 es cuadrada con 5(V) de
amplitud y frecuencia de 140(Hz) y su séptimo arménico (980Hz y 910mV) cae dentro
del margen de captura controlando la frecuencia de la sefial de salida.
En los casos que el PLL no suministre tension de salida sinusoidal, triangular o
cuadrada, por ejemplo, el circuito puede entrar en sintonia de una forma intempestiva o
no deseada. Este efecto se produce para frecuencias de entrada elevadas, al coincidir

con algn armonico de la sefial de salida. (Fig. 14) [31]
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Fig. 14 Sintonia del PLL con el séptimo armonico de una sefial de entrada
Fuente: [31]

2. Constituye una aplicacion interesante del PLL el filtrado o reconstruccion de
sefiales con altos niveles de ruido. Por ejemplo, en la figura 7 muestra la respuesta
del circuito ante una sefial de entrada de 1040 (Hz) altamente contaminada; puesto que
la componente fundamental es la Gnica situada dentro del margen de captura, se produce

una sintonia a su frecuencia. (Fig. 15)

i Jr[h qﬁh ;
: AL /T /
E: \ }|’\J]')
i 1|

{ms)

Fig. 15 El PLL ante una sefal de entrada sinusoidal contaminada de 1040Hz
Fuente: [31]

3. El fundamento de los sintetizadores de frecuencia reside en la realimentacién
del circuito de un PLL mediante un divisor de frecuencia (relacion N), véase la (Fig.

16). Con ello se consigue la sintonia cumpliendo relacién w, = Nw,. (Fig. 16)
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Fig. 16 Diagrama de Bloques de un sintetizador de frecuencia
Fuente: [31]

4. EI PLL ofrece un amplio espectro de aplicaciones en los campos de la
demodulacién FM vy la multiplicacién, division 'y sintesis de frecuencia. Una
aplicacion tipica es lamodulacion FSK Frequency Shift Keying) para la transmisién
de datos mediante una portadora que es desplazada entre dos frecuencias
preseleccionadas. ElI  desplazamiento se  consigue  controlando el VCO

mediante la sefial binaria de datos a transmitir. [31]

8.2.7 CONTROL OPTIMO
En los afios setenta se dividio la historia de la teoria de control, a partir de esta época se la llama
teoria del control clasica a los trabajos presentados hasta ahora. Después los trabajos de
Bellman, en Programacion Dinamica, los trabajos de R. Kalman, en filtrado y analisis
algebraico de problemas de control, y en estados unidos los trabajos de L. Pontryagain, con su
principio del maximo, en la antigua Unidn Soviética, se establecié las bases de la investigacion
de la teoria del control moderno, llamado como Control Optimo. [32]
Como concepto de optimizacion se emplea, cada vez por una determinada situacion que
presentan multiples soluciones, y adopta aquella que bajo ciertas condiciones se considera
Optima. El control 6ptimo, también conocido como optimizacion dindmica, se encarga de
estudiar el mejoramiento de los sistemas que evolucionan con el tiempo. [33]

» Definir el modelo matematico del sistema controlado
Especificar el criterio de optimizar
Especificar las condiciones de contorno para el estado,
Escribir las restricciones sobre el estado y los controles y

vV V VYV V

Describir cuales variables del problema estan libres
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El control optimo tiene como fin buscar un control que haga que el sistema o0 modelo a controlar
tenga la respuesta deseada y a su vez, dicho control optimice (maximice o minimice). Todo esto

se lo realiza con las condiciones impuestas por el sistema fisico. [34]

8.2.7.1 Aplicacion de la Teoria del Control Optimo en Ingenieria Eléctrica

Las modernas técnicas de C.A. pueden aplicarse en el control de maquinas eléctricas gracias al
avance tecnologico producido en el campo de los componentes semiconductores. Esto ha hecho
posible que los mismos puedan manejar corrientes y voltajes relativamente grandes; lo
suficiente para controlar la mayoria de las méaquinas eléctricas que se utilizan en la industria,

en una manera practicamente a voluntad.

8.2.7.2 Control de Sistemas Eléctricos de Potencia

Seria innecesario destacar la importancia que el C.A. ha tenido y tiene en el control de los
sistemas eléctricos de potencia, pues es sabido que, por antigua que sea una central, la misma
dispone de dispositivos de control que, en forma automatica regulan parametros de interés; tales
como: frecuencia, tension, potencia, etc.

Un sistema interconectado es un ejemplo tipico de sistema de control multivariable e
interactuante; es decir, cuando se pretende modificar una variable en una de las centrales del

sistema, puede resultar la modificacién de otra variable en otro u otros puntos del mismo. [35]

8.2.8 TEORIA DE OPTIMIZACION NO LINEAL.
La teoria de la optimizacion matematica es definida fundamentalmente del problema de

programacion no lineal (Nonlinear Programming Problem o NLPP) expresado a continuacion:

Optimizar f(xq,....,Xy) (6)
Sujeto a:
hi(x{, .., %) =0 i=1,.....m (7)
gi(xg, e x) S0 j=1,....,p ®
Se obtiene:

(X1, e, xp) EACS R (9)
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Las funciones f, hi, gj: A — R son reales de diversas variables y A € R" pero A representa a
un conjunto abierto y también f, hi, gj € C (A) por lo que las funciones del problema son

derivables.

Para resolver el problema mediante la teoria de optimizacién matemaética consiste en primer
lugar en buscar valores para las variables x; que resuelve el sistema formado por las
restricciones y en segundo lugar encontrar de entre estos valores aquel que proporcione el

maximo o minimo valor para la funcion real f(xy, ....., xy).

8.2.8.1 Restricciones activas
El problema de optimizacion con restricciones NLPP se debe a las restricciones de desigualdad

g;j(x) < 0 esto puede ser activa o saturada en el punto factible x* , € @ < g;(x*) = 0O eneste

caso es lo contrario las restricciones puede ser inactiva o no saturada en x*.

8.2.8.2 El problema de optimizacion NLPP con restricciones
Sea x* € Q, un punto factible es definido como el conjunto de actividad asociado a x*, J(x*)

es el conjunto de los indices de las restricciones activas en x*.

Ja) ={e{l,..p}l g;(x)=0} (10)

8.2.8.3 Punto regular
En el problema de optimizacion con restricciones dado x* € €, es un punto factible. Porque

x™ es regular para las restricciones si la familia de vectores es linealmente independiente.

{{Vhi(x)}iz1,...m » Vi (XD} ey 3 (11)

8.2.8.4 Casos especiales del problema NLPP:
1.- Problema sin restricciones: En el primer caso no hay ningun tipo de restricciones, es decir,

m =p =0y el problema es de optimizacion no lineal.
Optimizar:

f(xgy e, X) (12)
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Sujeto a:
(X1, ey xy) EA (13)

2.- Problemas con restricciones de igualdad o de Lagrange: En el segundo caso el problema

planteado se refiere a las restricciones de igualdad, es decir, m#0yp =0
Optimizar:

JiCA (14)
Sujeto a:

15
hi(x4, ..., ) =0 i=1,.....m (13)

(xl,.....,xn) €A (16)

3.- Problemas univariantes o unidimensionales: En el tercer caso es a un problema particular

sin restricciones en el que hay una sola variable, es decirn=1,m#0 y p #0.
Optimizar:

f) 1

Sujeto a:

x€l € R (18)

La I en la mayoria de las ocasiones es un intervalo.

8.2.8.5 Espacio tangente
Es x™ un punto factible para el problema de optimizacion ya que el espacio tangente es un

conjunto de vectores definido como:

Mx*)={d € R* Vih(x)d=0; Vig;(x)d=0,i=1..mj€eJ(x)} (19

Derivando se obtiene:
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n n
oh, dg:
M(x*) = {d € Rnl ZE(X*)dk =0, i=1, ,m,za—i(x*)dk =0, (20)
k=1

k=1

Jj€J(x)}

8.2.8.6 Las principales condiciones de Karush-Kuhn-Tucker
Las condiciones del problema general de optimizacion no lineal es cumplir sus posibles

soluciones optimas y estas condiciones son las llamadas condiciones de Karush-Kuhn-Tucker.

Las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker para un problema con objetivo de minimizar y aquella

que se deben cumplir cuando el objetivo es de maximizar.
A. Minimizacion
Planteado el problema
Minimizar f(x) Sujeto a:
hi(x)=0 i=1,.....m (21)
gix)<0 j=1,.....p (22)
Las f, hi, gj: A — R son funciones de clase C* (A) y A € R" es un conjunto abierto. Entonces
diremos que x* € A es un punto de Karush-Kuhn-Tucker o que cumple las condiciones

minimas de Karush-Kuhn-Tucker para el problema planteado si y solo si

3 A4, e Ao g, -0, 1y € R, de esta forma deben cumplir las siguientes condiciones:

1. Condicidén estacionaria

m 14
VA + ) A TG + ) piVgi) = 0 @3
i=1 j=1
2. Condicion de factibilidad

hi(x)=0 i=1,.....m (24)
gix)<0 j=1,....,p (25)
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3. Condicion de positividad

=0 i=1,....m (26)

4. Condicién de holgura

Los valores de Ay, ...., A, Uy, ..., i, S€ llaman multiplicadores entre estos podemos distinguir

los multiplicadores de la Lagrange asociados a las restricciones de igualdad y los de Karush-

Kuhn-Tucker asociados también a las restricciones de desigualdad.

Elpunto x* € A n Q que cumple con la condicion estacionaria se puede decir que son puntos
criticos y que seran condicionados de acuerdo al problema que haya restricciones de algun tipo.
Estos tipos de condiciones se les expresa en términos de la Ilamada funcion Lagrange y se

define la funcién objetivo y las restricciones de tal forma como:

Lo, A, w) = () + Ah(x0) + -+ Aphpn(X) + g1 (x) + -+ 1,9, (x) (28)
Siendo:

A=A, s A) (29)

30

p= (U1, s Up) 0

y en las condiciones estacionarias se expresa de la siguiente forma al momento de derivar las

componentes de x.

VLG, Lu) =0 (31)

B. Maximizacion
Las condiciones equivalentes para un problema de maximizacion son de la forma:
Maximizar f(x)
Sujeto a:

hi(x)=0 i=1,.....m (32)
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. (33)
gix)<0 j=1,....,p

. (34)
gix)<0 j=1,....,p

También la funcion maximizar es lo opuesto de minimizar la funcion ya que se puede
comprobar aplicando la definicion de punto de Karush-Kuhn-Tucker al problema lo que cambia

es la condicidn de positiva a una condicion negativa.
Minimizar g(x) = —f(x)

hi(x)=0 i=1,.....m (35)
gix) <0 j=1,....,p (36)

Las f, hi, gj : A — R son funciones de clase C* (A) y A € R™ es un conjunto abierto. Entonces
diremos que x* € A es un punto de Karush-Kuhn-Tucker o que cumple las condiciones
minimas de Karush-Kuhn-Tucker para el problema planteado si y solo si

3 A4y e Ay Mg, -, iy € R, de esta forma deben cumplir las siguientes condiciones: [36]

1. Condicidén estacionaria

m b
VA + ) ARG + ) 1 gix) = 0
i=1 =1

(37)

2. Condicioén de factibilidad
hi(x)=0 i=1,.....m (38)
(39)

gix) <0 j=1,...,p

3. Condicién de positividad

gix) <0 j=1,...,p
(40)
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4. Condicién de holgura

uigix)<0 j=1,.....,p (41)

8.2.9 TEORIA ABC OPTIMIZACION NO LINEAL

El objetivo de la optimizacion no lineal es encontrar los valores de las variables de las
decisiones optimas de un problema, es decir; encontrar cual es el madximo o el minimo de una
determinada funcion sujeto a unas condiciones o restricciones en el que constituye las

limitaciones a las cuales se encuentra sujeto el problema. (Fig. 17)

I iL-iq(v) — iL —» |

v v

iq

Carga

Filtro

Fig. 17 Representacion de voltaje y corriente, modelo para la compensacién activa del filtro
Realizado por: Los Autores
La ecuacion (42) representa las pérdidas cuadraticas que existe en sistema trifasico debido a los
conductores de los circuitos primarios y secundarios, en los devanados, en los ndcleos de los

transformadores de distribucion y el ingreso de cargas no lineales.

En la ecuacion (43) tiene una restriccion de potencia del sistema para compensar la potencia

reactiva e igualar a cero para minimizar los armonicos del sistema de distribucion.

Minimizar:
3
1
Z ~ (iLk - iqk)? 42)
K=1
Sujeto a:
3
Z vk xigk =0 (43)

K=1
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Donde:

k = fases (a, b, ¢)

iLk = corrientes de linea instantanea en (k)

iqk = corriente de compensacion instantanea en (k)

Vk = voltaje instantaneo en fase (k)

En la ecuacion (44) el voltaje y la corriente se multiplica por un porcentaje de error (1) para

minimizar la corriente de linea instantanea mediante la corriente de compensacion instantanea:

3 3

1

L(igk,A) = z = (iLk = igl)? + 2 Z vk * iqk = 0 (44)
K=1 K=1

La ecuacion (44) se debe derivar con relacion a la corriente del filtro (digk), de la misma forma
se deriva la variacion de error (01) para obtener las ecuaciones (45 y 46) respectivamente, con

las condiciones estacionaria y de factibilidad de KKT.

o
m = (iLk — lqk)(—l) + k=0

(45)

oL Vkigk=0 (49)
aA—VLq =

Despues de derivar se debe multiplicar entre las ecuaciones por el voltaje de linea (vk),

ecuacion (46), para obtener la ecuacion (47) donde se simplificara la potencia activa del filtro.

. . 2 (47)
—(iLk — igk)vk + Avk® =0

, . 2 (48)
—iLkvk + iqkvk + Avk® =0

Al eliminar la corriente del filtro ecuacion (48) se obtiene la sumatoria de las tres fases de

voltaje y corriente del sistema.
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—ZiLkvk+ szkzzo (49)

Asi se obtiene la potencia trifasica més los errores de variacion en el voltaje de linea en ecuacion
(50).

—P3y + A (z vk?) =0 0

Con esto se despeja lambda optimo (A1) de la ecuacion (51) que permitird el control de los

disparos del filtro para las tres fases en la ecuacion (52). [37]

PP
V=1 VK? (51)
Reemplazando:
—iLk + igk + Avk =0 (52)
igk = iLk — Avk (53)
Se obtiene la ecuacion de control:
P
igk = iLk — (W) vk (54)

Las sefiales de onda distorsionada de voltaje y corriente ingresaran a la ecuaciéon (54)
programada en Matlab, que proporcionara la sefial de corriente de las tres fases del sistema que
se utilizard para el control del filtro al momento de realizar los disparos de la corriente

instantanea para la onda faltante.

8.2.10 TRANSFORMADA DE CLARKE
Esta transformada permite cambiar las variables de voltaje y corriente de un sistema trifasico

(a, b, ¢) a un sistema de dos variables denotadas como alfa (8) y beta (8).

Como se muestra en la (Fig. 18) el eje-a coincide con el eje de la fase a, y el eje-b esta atrasado
90°. Para que esta transformacion sea bidireccional, una tercera variable conocida como

componente de secuencia-cero se adiciona.
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} cje-p
egje — b
»

'S ~ .
eje—a
A » | w=0

ge-a

r ege—c

Fig. 18 Relacion entre las variables 6 y ABC
Fuente: [38]

A través de la transformada de Clark se modifican las tres corrientes de entrada a un equivalente

ortogonal de dos fases. Las ecuaciones para realizar esta modificacion son:

21
I, = 3l 3 (ip — i) (55)
2
Iﬁ = § (lb - lc) (56)
2
Iy = 3 (ig +ip +1i.) (57)

Donde I, e I son las representaciones de las corrientes de entrada en un marco de referencia

ortogonal; I, es la componente homopolar del sistema.

En muchas aplicaciones el componente homopolar es menos importante. De este modo en

ausencia del componente homopolar del vector en el espacio u = p,+jug, representan las tres

fases de la sefial de entrada original. Ahora consideramos la corriente I, se superpone a i, y
ademés i, + i, + i, = 0. En este caso las corrientes de entrada pueden ser transformadas a

través de las siguientes relaciones: [38]

(58)
(59)

ig+ip+i, =0 (60)
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La matriz de transformacion | T, esta dada por:

lfaBOJ = lTaﬁOJ * lfach (61)
La transformada inversa es:
_ 1 1 1 -
2 2
2 V3 43
lT(xﬁOJ _\/;- 0 7 —7
1 1 1
V2 V2 V2

(62)

La modificacion del marco (a; 8) a un sistema trifasico, se realiza por medio de las siguientes

ecuaciones:
) ) (63)
lg =l
1. 3. (64)
lp = 5 lg T 51
1. 3. (65)
lc = —Ela - 71‘3
1 0 1
V2 (66)
-1 21 1 V3 1
[Tape] = |3-1-3 = NG
1 V3 1
2 2 2
3 fasaes 2 fases
A ld b e =7 Lo i | -
0 m— /n

Fig. 19 Resultados de la transformada de Clark
Fuente: [39]




8.2.11 TRANSFORMADA DE PARK
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Se tiene dos vectores (o y B), desfasados 90° por donde circulan corrientes (i, Y ig)

respectivamente que se requiere sustituir el efecto estatico, por los vectores (d, y q) desfasados

90° pero que se muevan sobre un Angulo (p) para seguir al marco (d, q) acoplado al flujo de

corriente:

Las sefiales de onda de las tres fases (ABC), se toma para la transformada de Clark donde se

variara los tres vectores de 120° a dos vectores (o y ), desfasados 90°, que posteriormente

tomaré la transformada de Park para cambiar a vectores (d, y q) donde la velocidad angular se

define como el voltaje de la red, ademas establece un angulo de desfase (p) a 0° para que la

sefial de voltaje (Va) se represente en DC de 0V (Vd) y que el voltaje (V) se represente como

DC negativo (VQ).

La rotacién sobre el angulo p esta dada por las siguientes expresiones:

lqg = lqcosp + igsenp

lqg = —lgsenp + igcosp

(67)

(68)

La Transformada de Park es mas conocida por la transformacidn de tres fases a dos fases en el

analisis de maquinas sincronicas. La matriz de transformacion es de la forma:

lquOJ = leqO(Hd)J * lfach

Donde la matriz transformacion (dqg0) esta definida por:

2
| Taq0(6a)] =\/;* —sin 6, —sin(

1

V2

cosf; cos <9d

0y ——

1

V2

271') (
3 cos

2T
3

)

0, +

1

V2

0+ )|
at 3

Zn)
3

(69)

(70)
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Se debe obtener nuevamente las corrientes para alimentar. Etas corrientes son funcién de la
salida del controlador (id*, iq*) y el angulo del flujo 6,la salida de estas va a un modulador por
ancho de pulso (PWM) donde se efectda el control de la cantidad de energia que se requiere.
Esto se logra a través de la transformada inversa y de esta manera obtener las corrientes
i, ip e i, las cuales son las que ingresan al PWM para ser convertidas en pulsos de energia.
[38]

La matriz inversa esta dada por:

Los vectores en el marco (d-g) son transformados al marco de dos fases a-; calculadas con la

rotacion sobre el angulo p, de acuerdo a las siguientes formulas:

e = [gcoSp — igsenp (71)
iﬁ = igsenp + iqcosp (72)
_ costy —senfy 1]
V2
[quo(ed)]_l _ % cos (Bd - 2?71) —sen (Hd — 2?71) % (73)
cos (Hd + 2_71) —sen <9d + 2_7T> i
- 3 3/ 2.

La transformacioén de Park es usada para transformar las cantidades del estator en el marco de
referencia (dq), el cual esté fijo al rotor, con el eje positivo (d) alineado con el eje magnético
del devanado de campo. EIl eje positivo (g) esta adelantado 90° al eje positivo (d) en la
transformacion original. (Fig. 20)

« =0,

£ o
¥ oge-c

Fig. 20 Relacion de las variables DQO y ABC
Realizado por: [38]
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Algunos autores definen que el eje (q) esta retrasado al eje (d) por 90°. Definido de esta manera,
el eje (q) coincide con el voltaje inducido.

i 21 21\
cosf; cos (Bd - ?> cos <9d + ?)
21 21 (74)
[Taqo(60)] = 3-|senba sen (9,1 — ?> sen <0d + ?)
1 1 1
2 2 2

Otra forma de la transformacion qdO en el que el eje (q) adelanta al eje (d) y la transformacion
esta expresada en términos del &ngulo (8,) , entre el eje (q) y el eje (a), se muestra en la figura

anterior. Ahora la expresion de transformacion es la siguiente:

lquOJ = leqO(eq)J * lfabcj (75)
Donde:
i 2T 2T\
coseq cos <0q — ?> cos (Hq + ?)
2 21 21
[quo(gd)] 3-[sen 6, sen <0q — ?) sen (Hq + ?) (76)
1 1 1
2 2 2
La matriz inversa est4 dada por:
cosf sen @ 1
[ d d ]
2T
2 | ( _ _”) ( __) I
[quo(gd)] =3 | cos 04 sen |6y 3 1| 77
2T
lcos ) sen (Hd + ?) 1J

T
9q = 9d + E (78)
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Sustituyendo la relacion anterior en [quo(ed)J y haciendo uso de las formulas de reduccion

trigonométrica:
cos (Hd + E) = —senfy, (79)
2

sen (9,1 + %) = cosby, (80)

De esta manera se puede concluir que las dos transformaciones |Ty40(64)| Y |Taqo(8a)| son

basicamente las mismas, excepto en el orden de las variables (d) y (q). [39]

8.2.12 TEORIA DE AKAGI
La teoria de Akagi propone un concepto nuevo del entendimiento de la potencia activa
instantanea y de la potencia reactiva instantanea y esto puede ser usado en régimen transitorio

con voltajes e intensidades senoidales y no senoidales.

El principal objetivo de Akagi es obtener la intensidad activa instantanea y la intensidad reactiva
instantanea de tal forma que sean explicados de manera de flujos de potencia entre el sistema
de generacion y el sistema de receptor por lo que la Teoria de la Potencia Reactiva Instantanea
se basa en el disefio de compensadores estaticos de potencia que no necesiten de elementos que

almacene energia para poder llevar a cabo la compensacion.

Para el caso de un sistema a tres hilos es necesario la conversion del sistema vectorial de voltaje

e intensidad del sistema a un nuevo sistema de ejes ortogonales a, 3, pues se usa la transformada

de Park.
Esta definido el sistema trifasico por las fases ABC a continuacion:

Para los voltajes,

| =
|
| =
———

vz |t -
3

Vap = [KZ] =—* [ g[;] (81)

0

| S

21 =1P] +
2

la matriz [P], es la transformada de Park.
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Para las corrientes,

- I I NI
vl A Al e
2 2

Utilizando las variables de transformadas de Akagi se puede definir las potencias: [30]

Pag] [V Vgl [a
EWY‘L% mFLJ (83)

Akagi definioé la P,z como la Potencia real Instantanea, pues se obtiene como producto de

voltajes y corrientes de la misma fase.

Pap = Vala + Vpig = Vaia + Vip + Veic (84)

y expresados como:

p(t) =Py =P+p (85)

El término P es una constante y representa la potencia activa del sistema y el segundo término
P aparece del sistema trifasico cuando existe desequilibrio o presencia de un elemento no lineal

en el sistema.

La expresion dap, €S denominada como la Potencia imaginaria instantanea por lo que fue la
verdadera innovacion de la formula de la teoria de Akagi ya que establece que la reactiva no se
puede medir en el plano real sino sobre un eje ortogonal, principalmente definido por el vector
potencia imaginaria instantanea y que resulta del producto de voltajes y corrientes de fases
distintas del sistema trasformado. Por lo que Akagi propone como unidad para esta potencia

imaginaria el IVA (Imaginary Volt-Ampere).

Qaﬁ = Vaiﬁ - Vﬁia (86)
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Por lo cual la formula de esta potencia en el sistema original ABC sera:

1
q= NG [(Va—Vg)ic+ (Vg —V¢)ig + (Ve — Va)ig] (87)

y sera usada para medir la potencia reactiva del sistema trifasico lineales.

La potencia imaginaria instantanea expresada por Akagi se puede descomponer en dos

términos:

q) =qup=0+7 (88)

El término Q es constante y representa la potencia reactiva del sistema y el segundo término §

aparece del sistema desequilibrado y no lineal por la suma de los términos senoidales. [40]

8.2.12.1 Potencia reactiva en sistema monoféasico

1

B B2
iL(A, B, C)
Em—
@ I
i Carga

Red Equivalente A[iq(A, B, C)

Filtro

Fig. 21 Circuito de distribucién monofésica radial con filtro
Realizado por: Los Autores

En la (Fig. 21) se diagrama un modelo de una red de distribucion monofésica radial con la
implementacién del filtro activo de potencia que permitira reducir las perturbaciones como lo

es el bajo factor de potencia y los armonicos.
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Las siguientes ecuaciones serviran para el control de la potencia reactiva:

89
V= V2 Vs X cos(wt) ®9
90
i = V2 i, X cos(wt + @) ©0
. . (91)
P(t) = v(t) X i(t) = 2Vpns X ipms X cos(wt) X cos(wt + @)
(92)

(2Vpms X lpms X €052 (wt) X cos @) — (2Vpms X iyms X Sen(wt) X sen @)

8.2.12.2 Potencia reactiva en sistema trifasico (balanceado)
En la (Fig. 22) se diagrama un modelo de una red de distribucidn trifasica radial (balanceada)
con la implementacién del filtro activo de potencia que permitira reducir las perturbaciones en

la red como lo es el bajo factor de potencia y los armoénicos

Las siguientes ecuaciones serviran para el control de la potencia reactiva:

P(t) = [va(t) X ig(O)] + [vp () X ip (O] + [vc(£) X ic(0)] (93)

Como esta desfasada 120° entonces tenemos:

P(t) = 3Vpms X lyms X cOSP (94)

Detalle de los voltajes y corrientes de cada fase:

v, = vs cos(wt) (95)

v, = vg cos(wt — 21/ 3) (96)
v, = vg cos(wt + 21/3) ®7)
iq = igcos(wt + Q) (98)
(99)

ip = igcos(wt+ @ — 2m/3)

i, =iscos(wt + @ + 2m/3) (100)



Entonces la potencia trifasica nos queda asi:

P3p(t) = vgiq + vpip + Vel
P34(t) = [vs cos(wt) * iz cos(wt + B)]
+ [vs cos(wt — 2m/3) * ig cos(wt + @ — 21 /3)]
+ [vg cos(wt + 2m/3) * ig cos(wt + @ + 21 /3)]

Py (t) = v * is(§ % COS @ = 3Vppg * Lyms * COS D

Control para filtros activos (balanceados).

En el marco de referencia of3:
P=Vg*lg+vg*ig
q=Vg*xig+vpg*i,
Donde:

= potencia activa

q = potencia reactiva instantanea

el =l ] [5]

[ig] va+vﬁ [Vﬁ va] [p]

g = avep + a(—vp)q

g = avgp + avyq
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Fig. 22 Circuito de distribucidn trifasico radial (balanceado) con filtro
Realizado por: Los Autores

Las ecuaciones (108 y 109) respectivamente sirven para compensar las corrientes instantaneas

reactivas (iq, iqp) que se retro alimenta a la transformada de Clark y enviar la sefial de

corriente para las tres fases (ABC) al control por banda de histéresis y este hacia el filtro.

Una vez realizada la revision de los distintos temas que intervienen en esta investigacion se ha

determinado que el filtro activo de potencia es el mas adecuado para la reduccién de arménicos

por la adaptabilidad de sus caracteristicas permitiéndonos controlarlo por medio de la teoria de

Akagi. Para esto se realizard una tabla comparativa de las caracteristicas de los filtros méas

comunes existentes:

Tabla 2: Comparacion de filtros para su eleccion.

TIPOS DE
FILTRO
FILTROS FILTRO PASIVO | FILTRO HIBRIDO
ACTIVO DE
DE POTENCIA DE POTENCIA
. POTENCIA
CARACTERISTICAS
Costo de implantacion Alto Bajo Medio
Compensacion de energia reactiva ) ]
’ ) ) Alto Bajo Medio
de caracter inductivo
Reduccion de armdnicos Alto Bajo Medio




50

Componentes de los filtros Alto Bajo Medio
Algoritmo de control apropiados Alto Ninguno Medio
Topologia de los filtros de ) )

] Alto Bajo Medio
potencia
Caélculo del disefio de filtro Alto Bajo Medio
Control del Filtro Alto Bajo Bajo
Avance Tecnolégico Alto Bajo Bajo
Estructura del filtro Alto Bajo Bajo
Mantenimiento del dispositivo Bajo Medio Alto
Ahorro en facturacion Alto Bajo Medio
Disefio de la estructura del ) )

) o Alto Bajo Bajo

dispositivo
Los componentes del filtro son )

) Bajo Alto Alto
voluminosos, pesados.
La ganancia en potenciay la
sintonizacion del dispositivo con Bajo Alto Alto
la red.
Sensibilidad Alto Baja Medio
Seriales de salida Alto Bajo Medio
Impedancia Bajo Alto Medio
Alimentacion Alto Ninguno Medio

Para realizar la (tabla 2) se ha tomado como referencia tres tipos de filtros mas comunes que se

utilizan en la actualidad para hacer una comparacion de sus caracteristicas, por lo consiguiente

se selecciond al filtro activo de potencia por su alta eficiencia en la reduccion de arménicos y

por el control que nos permite realizar al relacionarlo con el algoritmo propuesto en este caso

la teoria de Akagi.
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9. HIPOTESIS

Al disefiar un filtro activo de potencia aplicando la teoria de Akagi y realizando una
comparacion con optimizacion no lineal para demostrar la efectividad en la reduccion de los

armonicos en los sistemas eléctricos de distribucion.

10. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL

10.1 Tipo de Investigacion

Para la elaboracion de esta de esta investigacion sobre el control 6ptimo de un filtro activo
adoptamos por utilizar el tipo de investigacién cuantitativa, el cual es definido segun Pita
Ferndndez, Pértegas Diaz [41] la investigacion cuantitativa trata de determinar la fuerza de
asociacion o correlacion entre variables, la generalizacion y objetivacion de los resultados a
través de una muestra para hacer inferencia a una poblacién de la cual toda muestra procede.
Tras el estudio de la asociacion o correlacion pretende, a su vez, hacer inferencia causal que

explique por qué las cosas suceden o no de una forma determinada.

La presente investigacion se acoge al método cuantitativo debido a que vamos a trabajar con
datos obtenido de variables que se genera cuando se aplica el control 6ptimo de un filtro activo

enfocado en la red eléctrica de distribucion en general.

De tal forma el planteamiento de esta investigacidn se cataloga con el propo6sito de corregir los
problemas que tienen las redes de distribucion con una posible solucion al implementar el

control de un filtro activo de potencia.

10.2 Método Deductivo

En [42] el método deductivo permite determinar las caracteristicas de una realidad particular
gue se estudia por derivacion o resultado de los atributos o enunciados contenidos en
proposiciones o leyes cientificas de caracter general formuladas con anterioridad. Mediante la
deduccion se derivan las consecuencias particulares o individuales de las inferencias o

conclusiones generales aceptadas.
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10.3 Método Comparativo

La investigacion sobre [43] el método comparativo o el andlisis comparativo en un
procedimiento que se ubica entre los métodos cientificos més utilizados por los investigadores.
Junto con el método experimental y el estadistico, el método comparativo es un recurso
ampliamente utilizado en las ciencias sociales. Incluso algunos han llegado a considerar la

comparacion como un procedimiento inherente a la investigacion cientifica.
10.4 Método de simulacion

En la elaboracion del método de simulacion consiste en disponer al estudiante un aspecto de
imitacion con la realidad y establecer en ese ambito situaciones problematicas que tendra que
enfrentar con condiciones reales al que debe dar solucién en la vida profesional en cual esta
definido segun [44] por ello el software MATLAB y SIMULINK permite modelar sistemas de
cualquier tipo de ingenieria, para nuestro caso de estudio se utilizd la libreria
(Simscape>>Electrical>>Specialized Power System>>Fundamental Blocks), por consiguiente
es de gran utilidad ya que contiene modelos para representar casi todos los elementos activos y

pasivos que conforman un sistema eléctrico de potencia.

11. ANALISIS Y DISCUCION DE RESULTADOS

11.1 Analisis e Interpretacion

El desarrollo de la electronica de potencia, asi como la gran cantidad de cargas no lineales
existentes en instalaciones industriales y comerciales tales como; (convertidores de potencia
controladores de velocidad de motores, fuentes de alimentacion conmutadas, hornos etcétera.),
han deteriorado la calidad de potencia en los sistemas de distribucion y transmisién, causando
una operacion no deseada de los sistemas de potencia.

Uno de los problemas mas comunes que interviene a la calidad de energia en sistemas eléctricos
de distribucion es la deformacion de la onda, producida en gran medida por el fendmeno
denominado “Distorsion Armonica” problema que afecta a las redes de distribucion como a los

consumidores finales.

El objetivo de la presente investigacion es establecer la naturaleza de los armonicos y como se

puede abarcar este problema con el estudio de filtros activos aplicando la teoria de Akagi y
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optimizacion no lineal necesarios para realizar el control, que serviran para la programacion del
filtro que ayudaran a reducir el problema de los armoénicos en las redes de distribucion o
industria.

Para el analisis del filtro activo propuesto se ha tomado un sistema de prueba convencional y
uno de la IEEE de 18 Nodos, radiales de distribucion que consta de un sistema trifasico
balanceado, para el cual se realizé los siguientes puntos:

» Flujo de potencia con datos del circuito de prueba (CP).

» Flujo de potencia con el circuito de prueba modificado donde se ubico la carga no lineal.

» Determino los indices de armdnicos, asi como el THDv, y el THDI, con la carga no
lineal en cada nodo.

» Se ubicd cerca de la carga no lineal el filtro activo con optimizacion no lineal y se
determin6 el THDv y el THDi en cada nodo.

» Seubico cerca de la carga no lineal el filtro activo con la teoria de Akagi y se determin6
el THDv y el THDi en cada nodo.

» Se comparo los resultados con los métodos propuestos.

11.2 Diagrama de Flujo para filtros activos empleando la optimizacion no lineal y la teoria
de Akagi

Para el estudio de armdnicos en redes de distribucion se emplea una modelacion en Simulink
de circuitos eléctricos con caracteristicas reales para observar el comportamiento de la onda
senoidal al ingresar una carga no lineal por lo que el sistema sufre un cambio en los valores de
porcentaje de THD en voltaje y corriente para lo cual se realiza el estudio de optimizacion no
lineal y teoria de Akagi, en base a un criterio de control de las ondas senoidales por medio de
las ecuaciones aplicadas en cada teoria de tal manera que de este estudio se puede llegar a
reducir los armoénicos a porcentajes aceptables y que el sistema obtenga un buen rendimiento y
mejor calidad de energia al usuario. La labor del estudio realizado se reflejara con un diagrama
de flujo (Fig. 23).
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Fig. 23 Diagrama de flujo con (FTO) y (FTA)
Realizado por: Los Autores
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11.3 ANALISIS DE RESULTADOS CON EL CIRCUITO DE PRUEBA

11.3.1 Flujo de potencia del circuito de prueba

Discrete
5e-05s. @

= BUS_1 = BUS_2
69e3V 13.863V
pu 0.9577pu
Ode -3.021de
g 9 m BUS_3
13.8e3V

0.9568pu
-3.07deg.

Vabe f——

—*
A
”_® labe | labe
B a
c | b B %% b B a A a |
c
| b I -
Y
b

Fig. 24 Circuito de distribucion trifasico radial (balanceado)
Realizado por: Los Autores

En la (Fig. 24) se indica un sistema de distribucion radial que consta de una generacion, un

transformador, 3 barrar y dos cargas puntuales que los datos se detallaran a continuacion:

Tabla 2: Datos equivalentes del sistema de prueba
CIRCUITO DE PRUEBA DATOS
Red Equivalente V=69 Kv
Linea Z=0.02 +j0.1591"-3 [Q]
Transformador 7= (0.0098+j0.0762) [Q2]
Barra 1 V=69 Kv
V=13.8 Kv
Barra 2
Carga: 10MW, fp: 0.85]
V=13.8 Kv
Barra 3
Carga: 3MW, fp: 0.9]

11.3.2 Flujo de Potencia
Para el desarrollo del flujo de potencia se modelo en Simulink el sistema de prueba con los

datos establecidos [45] para esto se obtuvo resultados similares al sistema de referencia por lo
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cual facilita analizar con carga no lineal, los filtros con optimizacion no lineal y teoria de Akagi

al comparar los efectos que dicha carga afecta al sistema de prueba, con el control de los filtros

podemos reducir los armonicos a un minimo porcentaje de los existentes al ingresar la carga no

lineal.

Tabla 3: Datos de Flujo de Potencia del sistema de prueba

\ \
Tipode | IDdela V ref. P Q V_LF | PLF | QLF
base angulo_
barra barra (pu) | (MW) | (Mvar) | (pu) (MW) | (Mvar)
(kv) LF (pu)
PV 1 69.0 1 0.01 0.00 1 0.00 13.17 8.73
PQ 2 13.8 1 10.00 6.20 0.9577 | -3.02 10.00 6.20
PQ 3 13.8 1 3.00 1.45 0.9568 & -3.07 3.00 1.45

En este sistema realizaremos el andlisis del orden de los arménicos, la distorsién arménica total

(THD) en cada barra tanto de corriente como de voltaje, asi como también se le conectara los

filtros con optimizacion no lineal y la teoria de Akagi, que detallaremos los resultados en las

siguientes tablas.

Tabla 4: Porcentajes de los armdnicos de voltaje del circuito de prueba sin carga no lineal

Frecuencia Armdnica de Voltaje (V%)
Barras
1 5 7 11 13 17
1 100 0.04 0.03 0.02 0.01 0.01
2 100 0.04 0.03 0.02 0.01 0.01
3 100 0.04 0.03 0.02 0.01 0.01
Tabla 5: Porcentajes de los arménicos de corriente del circuito de prueba sin carga no lineal
Frecuencia Armonica de Corriente (1%0)
Barras
1 5 7 11 13 17
1 100 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01
2 100 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01
3 100 0.04 0.03 0.02 0.01 0.01

Tabla 6: Distorsion Armoénica Total de Voltaje y Corriente del circuito de prueba sin carga no lineal

Barras

THD, > %

THD; > %
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0.17 0.16
0.17 0.16
0.17 0.17

De los datos obtenidos, se puede observar que el circuito de prueba no presenta ninguna
perturbacion armoénica (Fig. 25), por lo que es un sistema balanceado y solo se encuentra

conectadas cargas que generan un porcentaje minimo de arménicos.

(@) (b)

Fig. 25 Sefial de la onda armonica sin carga no lineal: (a) Voltaje; (b) Corriente
Realizado por: Los Autores

11.3.3 Flujo de potencia del circuito de prueba con carga no lineal
De igual manera al circuito se le inyectara una carga no lineal (Anexo. A.4) para observar como
afecta al sistema, para esto se hara el andlisis y la comparacion de los porcentajes de los

armonicos en las siguientes tablas.

Tabla 7: Porcentajes de los armdnicos de voltaje del circuito de prueba con carga no lineal

Frecuencia Armonica de Voltaje (V%0)
Barras
1 5 7 11 13 17
1 100 0.04 0.03 0.02 0.01 0.01
2 100 1.60 1.09 1.26 0.99 1.03
3 100 1.73 1.18 1.37 1.07 112
Tabla 8: Porcentajes de los arménicos de corriente del circuito de prueba con carga no lineal
Frecuencia Armonica de Corriente (1%0)
Barras
1 5 7 11 13 17
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1 100 3.49 1.64 1.28 0.83 0.70
2 100 3.50 1.64 1.38 0.83 0.70
3 100 10.82 5.08 3.99 2.60 2.15

Tabla 9: Distorsion Armonica Total de Voltaje y Corriente del circuito de prueba con carga no lineal

Barras THD, - % THD; - %
1 0.17 4.29
2 3.35 4.30
3 3.63 13.30

En las (Fig. 26) se indicara la sefial de la onda distorsionada de voltaje y corriente debido a la

conexidn de la carga no lineal en la barra de carga del sistema que es la de mayor concentracion

de los armonicos que inyectan hacia la red de distribucion.
Al ingresar la carga no lineal los datos obtenidos en las tablas anteriores reflejan el cambio que

sufre el sistema de prueba con los efectos de la distorsién armonica total (THD) (Fig. 27) como

en las diferentes escalas de los arménicos y esto a su vez disminuye la calidad de energia en el

sistema.

(@)

~N
/ \/ '
BN AN

(b)

Fig. 26 Sefial de la onda armdnica con carga no lineal: (a) VVoltaje; (b) Corriente
Realizado por: Los Autores
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Fundamental {604z) = 09528 , THD= 383% Fundamental (80Mz) = 6885, THD= 13.30%
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Fig. 27 Orden de los armdnicos con carga no lineal: (a) Voltaje; (b) Corriente
Realizado por: Los Autores

11.3.4 Funcionamiento del filtro con Optimizacién No Lineal

Al circuito de prueba se le inyecta una carga no lineal que afectara a todo el sistema
distorsionando la forma de onda de voltaje y corriente en cada nodo del circuito, para la solucion
de este problema se realiza el estudio de la teoria de optimizacién aplicado a filtros activos de
potencia. EI fundamento de esta teoria consta de obtener sefiales con ondas distorsionadas de
corriente y voltaje provenientes de la inyeccion de la carga no lineal y estas seran ingresadas a
las ecuaciones de estudio de optimizacion no lineal dando como resultado la ecuacion de control
(ecuacion 53), que proporciona la sefial de corriente de las tres fases del sistema que seran
ingresadas a la banda de histéresis, que esta controlara el filtrado activo de corriente por lo que
permite el control de la sefial de salida de las tres fases y esto procesa una sefial de error en
(HB) con la logica de control (-0.5) condicidn activada, (0.5) condicion desactivada, las ondas
generadas por la banda de histéresis seran ingresadas al inversor que consta de un capacitor
(100”3) como almacenamiento de energia para su funcionamiento, en el interior de este inversor
se encuentran seis (IGBTs) modelados cada uno de estos con una resistencia interna (1”°-
30hms) y dos elementos adicionales que es una resistencia de (100 Ohms), un capacitor de
(0.17-06Faradios) para equilibrar la corriente de salida con los pulsos para compensacion de la

onda faltante de la carga no lineal.



60

11.3.4.1 Flujo de potencia del circuito de prueba con carga no lineal conectado el filtro

con optimizacion no lineal (FTO)

En este caso al circuito de prueba se le conecta el filtro con la teoria de optimizacién (FTO)
(Anexo. A.5), que es uno de los métodos investigados que permitiran reducir el porcentaje de
los armoénicos en las distintas barras de conexion del circuito, para esto se hara el analisis y la

comparacion de los porcentajes de los armonicos en las siguientes tablas.

Tabla 10: Porcentajes de los armonicos de voltaje del (CP) con carga no lineal conectado el (FTO)

Frecuencia Armdnica de Voltaje (V%)
Barras
1 5 7 11 13 17
1 100 0.04 0.03 0.02 0.01 0.01
2 100 0.17 0.10 0.13 0.12 0.13
3 100 0.26 0.18 0.22 0.20 0.21
Tabla 11: Porcentajes de los armonicos del (CP) con carga no lineal conectado el (FTO)
Frecuencia Armonica de Corriente (1%6)
Barras
1 5 7 11 13 17
1 100 0.14 0.10 0.07 0.06 0.04
2 100 0.14 0.10 0.07 0.06 0.04
3 100 11.19 5.59 4.41 3.13 2.18

Tabla 12: Distorsién Armdnica Total de Voltaje y Corriente del (CP) con carga no lineal conectado el (FTO)

Barras THD, - % THD; - %
1 0.17 0.57
2 0.54 0.57
3 0.86 0.57

El filtro con optimizacién no lineal esta modelado para compensar la potencia reactiva y reducir
la presencia de los arménicos en porcentaje aceptable para que el sistema continlie entregando
una energia con menor indice de armdnicos, con esto al conectar el filtro (FTO) al sistema de
prueba podemos verificar la reduccion de los armonicos en la onda sinusoidal de voltaje y

corriente (Fig. 28) a un porcentaje favorable para la calidad de energia del sistema de
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distribucion, de la misma forma se puede observar que el orden de los arménicos también
disminuyen (Fig. 29).

(@ (b)

Fig. 28 Sefial de onda armoénica conectado el (FTO): (a) Voltaje; (b) Corriente
Realizado por: Los Autores
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T e sy

T T T T

T T T T T T T T T

VoRtaje (FTC
.2
A
orrhente (F1
v
"

. 4 g L N 1 % ¥ W% X 0 : 4 8 : 10 2 W L 8
Orden g2 Armencos Orden de Armoncoe

€Y (b)

Fig. 29 Orden de los armonicos conectado el (FTO): (a) Voltaje; (b) Corriente
Realizado por: Los Autores

11.3.5 Funcionamiento del filtro con la teoria de Akagi

Al momento de ingresar la carga no lineal al circuito de prueba se toma las sefiales de onda
distorsionada de voltaje y corriente utilizando las ecuaciones de la transformada de Clark y Park
de este resultado se obtiene los voltajes y las corrientes en (alfa) y (beta), para asi ingresar a
una nueva ecuacion de compensacion de la potencia instantanea (p , q) para esto se utiliza la

potencia compensada para los vectores de voltaje y corriente en (alfa) y (beta) entonces se
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tomara la nueva inversa de la transformada de Clark y asi obtener las componentes trifésicas de
voltaje y corriente para la red.

Con las fases obtenidas del estudio de la teoria de Akagi estas tres fases seran ingresadas por
sefiales de onda hacia la banda de histéresis con el fin de que esta tome el control del filtrado
activo de corriente y por ende la banda de histéresis permite a las ondas de las tres fases un
rapido control de la sefial de salida, también puede procesar la sefial de error en (HB) teniendo
en cuenta la logica de control (-0.5) condicién activada, (0.5) condicion desactivada, con las
ondas controladas ingresan al filtro que en su configuracion consta de un voltaje de entrada de
(107-3 DC) para el funcionamiento del filtro activo que en su interior consta de seis (IGBTS)
modelados cada uno de estos con una resistencia interna (1°-30hms) y dos elementos
adicionales que es una resistencia de (100 Ohms), un capacitor de (0.1"-06Faradios) para la

compensacion de potencia reactiva y esto a su vez el rectifica la onda distorsionada del sistema.

11.3.5.1 Flujo de potencia del circuito de prueba con carga no lineal conectado el filtro
con la teoria de Akagi (FTA)

En este caso al circuito de prueba se le conecta el filtro con la teoria de Akagi (Anexo. A.6),
que es el otro método investigado que permitira reducir satisfactoriamente el porcentaje de los
armonicos en las distintas barras de conexion del circuito, este filtro en comparacion con el
filtro de optimizacion no lineal es mas eficiente para contrarrestar las perturbaciones producidas
por la carga no lineal del sistema de prueba, para esto se hara el analisis y la comparacion de

los porcentajes de los arménicos en las siguientes tablas.

Tabla 13: Porcentajes de los armonicos de voltaje del (CP) con carga no lineal conectado el (FTA)

Frecuencia Armonica de Voltaje (V%)
Barras
1 5 7 11 13 17
1 100 0.04 0.03 0.02 0.01 0.01
2 100 0.06 0.04 0.02 0.02 0.02
3 100 0.09 0.07 0.05 0.04 0.03
Tabla 14: Porcentajes de los armonicos de corriente del (CP) con carga no lineal conectado el (FTA)
Frecuencia Armonica de Corriente (1%0)
Barras
1 5 7 11 13 17
1 100 0.10 0.07 0.05 0.04 0.03
2 100 0.10 0.07 0.05 0.04 0.03
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3 100

11.36

5.58

4.48

3.18 2.80

Tabla 15: Distorsion Armonica Total de Voltaje y Corriente del (CP) con carga no lineal conectado el (FTA)

Barras THD, - % THD; » %
1 0.17 0.41
2 0.24 0.41
3 0.41 0.41

Como se observa los resultados en las tablas anteriores conectando el filtro con la teoria de

Akagi al circuito de prueba se puede verificar que este método reduce los armonicos en un

porcentaje mas que el (FTO) por lo cual el (FTA) se destaca en comparacion de otros métodos

convencionales que existe para la reduccion de arménicos. Este método al compensar la

potencia reactiva instantanea refleja su eficiencia al reducir las perturbaciones en las ondas

senoidales de voltaje y corriente (Fig. 30) de igual manera la distorsion armonica total (Fig. 31),

por lo que ha este filtro se lo conectara a otro circuito modelada con datos reales de un circuito

de distribucion para comprobar su validez.

@)

(b)

Fig. 30 Sefial de la onda armonica con carga no lineal: (a) Voltaje; (b) Corriente
Realizado por: Los Autores
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Fig. 31 Orden de los armonicos conectado el (FTA): (a) Voltaje; (b) Corriente
Realizado por: Los Autores

11.4 ANALISIS DE RESULTADOS CON EL CIRCUITO MODELADO DE 18 NODOS
DE LA IEEE

11.4.1Flujo de Potencia con el circuito modelado de 18 Nodos de la IEEE
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Fig. 32 Circuito de distribucidn trifasico radial (balanceado) de 18 Nodos de la IEEE
Realizado por: Los Autores

En la (Fig. 32) se indica un sistema de distribucion radial de 18 nodos de la IEEE, que se modelo
en Simulink, el transformador es de 138 a 12.5Kv, los datos de cargas y de las lineas para este

sistema estan convertidos en por unidad (pu) y se detallaran en las siguientes tablas, ademas se
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(%]

anexara un manual del usuario que permita al estudiante modelar circuitos eléctricos en

Simulink. Anexo (E).

Tabla 16: Datos de las cargas en cada nodo del sistema

NODO

P (MW)

8 1 0.62
10 1 0.62
12 0.2 0.12
14 0.5 0.31
16 0.2 0.12
Tabla 17: Datos de las lineas del sistema
NODOS
1 2 0.1316 0.3676

11 12

0.1317

0.1314

0.6957

0.3674

0.3675

0.3675

0.3673

0.5219

0.4757

0.4757
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11 13 0.3674 0.4758
13 14 0.3674 0.4757
13 15 0.3674 0.4527
15 16 0.3677 0.453

11.4.2 Flujo de Potencia

En esta configuracion se logré desarrollar un sistema de distribucién radial (balanceado)
reflejado a pardmetros reales expuestos en el sistema de 18 nodos de la IEEE que permitira
realizar un analisis de flujos de potencia, para verificar los valores de voltaje y potencia de la
modelacion para posteriormente implementarlo en el estudio que se esta realizando. Los datos

se expresaran en la siguiente tabla:

Tabla 18: Datos de Flujo de Potencia del sistema de prueba

Tipo | IDde \
. " V base | V ref. P Q V_LF angulo PLF | QLF

barra | barra (kv) | (pu) | (MW) | (Mvar) | (pu) LF (pu) (MW) | (Mvar)
PV 1 138 1.1 0.01 0.00 11 0.00 9.03 -183.13
PQ 2 12.5 1 0.20 0.12 1.1167 -1.46 0.20 0.12
PQ 3 12.5 1 0.40 0.25 | 1.1188  -2.08 0.40 0.25
PQ 4 12.5 1 0.40 0.25 1.1200 -5.58 0.40 0.25
PQ 5 12.5 1 1.50 0.93 | 1.1206 | -3.02 1.50 0.93
PQ 6 12.5 1 0.40 0.25 1.1228 -3.30 0.40 0.25
PQ 7 12.5 1 0.80 050 | 1.1202 & -3.50 0.80 0.50
PQ 8 12.5 1 0.20 0.12 1.1177 -3.66 0.20 0.12
PQ 9 12.5 1 1.00 0.62 1.1118 | -3.69 1.00 0.62
PQ 10 12,5 1 0.50 0.31 1.1169 -2.12 0.50 0.31
PQ 11 12.5 1 1.00 0.62 1.1174 -2.40 1.00 0.62
PQ 12 12,5 1 0.30 0.19 1.1181 -3.11 0.30 0.19
PQ 13 12.5 1 0.20 0.12 1.1174 -3.13 0.20 0.12
PQ 14 12,5 1 0.80 0.50 1.1167 -3.62 0.80 0.50
PQ 15 12.5 1 0.50 0.31 1.1199 | -3.86 0.50 031
PQ 16 12.5 1 1.00 0.62 1.1152 -3.82 1.00 0.62
PQ 17 12.5 1 0.20 0.12 1.1144 | -3.83 0.0 0.12
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11.4.3 Analisis de circuito de 18 Nodos
En este modelado realizaremos el analisis de la distorsion armonica total (THD) en cada barra
tanto de corriente como de voltaje, asi como también se le conectara los filtros con optimizacién

no lineal y la teoria de Akagi, que detallaremos por casos y los resultados por medio de tablas.

11.4.3.1 Caso 1: Porcentajes de THD,, y THD; del circuito de 18 Nodos

» Sin carga no lineal

Tabla 19: THD de Voltaje y Corriente del circuito de 18 Nodos sin carga no lineal

Barras THD, - % THD; - %
1 0.16 0.09
2 0.16 0.15
3 0.16 0.16
4 0.16 0.16
5 0.16 0.16
6 0.16 0.15
7 0.16 0.16
8 0.16 0.17
9 0.16 0.15
10 0.16 0.15
11 0.16 0.15
12 0.16 0.15
13 0.16 0.15
14 0.16 0.16
15 0.16 0.11
16 0.16 0.17
17 0.16 0.15

De los datos obtenidos, se puede observar que el circuito de prueba no presenta ninguna
perturbacion armonica, por lo que es un sistema balanceado y solo se encuentra conectadas

cargas gque generan un porcentaje minimo de armoénicos.



68

11.4.3.2 Caso 2: Porcentajes de THD,, y THD; del circuito de 18 Nodos

» Con carga no lineal
Para este caso al circuito (Fig. 33) se le inyectara una carga no lineal en la barra (B5), para
observar como afecta al sistema, para esto se hara el analisis y lacomparacion de los porcentajes

de los armonicos en las siguientes tablas.

Tabla 20: THD de Voltaje y Corriente del circuito de 18 Nodos con carga no lineal

Barras THD, - % THD; - %
1 1.01 3.91
2 1.76 14.91
3 3.28 20.95
4 4.70 21.36
5 5.99 20.48
6 7.09 23.02
7 7.40 16.50
8 7.79 26.86
9 7.79 6.67
10 3.28 2.80
11 291 26.21
12 4.22 29.87
13 4.22 3.64
14 5.24 30.62
15 5.92 34.56
16 5.60 25.37
17 5.60 4.84

En la (Fig. 33) se indica la sefial de la onda distorsionada de voltaje y corriente debido a la
conexion de la carga no lineal en la barra (B5) del sistema que es la de mayor concentracion de
los arménicos que inyectan hacia la red de distribucion.

Al ingresar la carga no lineal los datos obtenidos en la tabla anterior reflejan el cambio que
sufre el sistema de prueba con los efectos de la distorsion armdnica total (THD) (Fig. 34) y esto

a su vez disminuye la calidad de energia en el sistema.
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(b)

Fig. 33 Sefial de la onda del circuito de 18 nodos con carga no lineal: (a) Voltaje; (b) Corriente
Realizado por: Los Autores
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Fig. 34 Orden de los armdnicos del circuito de 18 nodos con carga no lineal: (a) Voltaje; (b) Corriente
Realizado por: Los Autores

11.4.3.3 Caso 3: Porcentajes de THD,, y THD; del circuito de 18 Nodos

» Con carga no lineal conectado el filtro con optimizacion no lineal

En este caso al circuito de prueba se le conecta el filtro con optimizacion no lineal (FTO) en la

barra (B5), que es uno de los métodos investigados que permitiran reducir el porcentaje de los

armonicos en las distintas barras de conexion del circuito, para esto se hara el analisis y la

comparacion de los porcentajes de la distorsién armonica total en la siguiente tabla.

Tabla 21: THD de Voltaje y Corriente del circuito de 18 Nodos con carga no lineal conectado el (FTO)

Barras

THD, > %

THD; > %
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1 0.17 0.64
2 0.32 2.57
3 0.59 3.85
4 0.80 3.96
5 0.99 3.85
6 1.15 4.56
7 1.21 3.29
8 1.29 5.43
9 1.29 1.12
10 0.59 0.50
11 0.48 412
12 0.67 4.74
13 0.67 0.58
14 0.82 5.01
15 0.94 5.74
16 0.88 4.08
17 0.88 0.76

Con la informacion recopilada en los pasos anteriores los datos se escribieron en la tabla
anterior para proceder al analisis de como el filtro actia de manera eficiente frente a la conexion
de la carga no lineal, rectificando la onda distorsionada con la finalidad de disminuir un
porcentaje aceptable de arménicos.

Cabe mencionar que el filtro de optimizacion no lineal fue creado en afios anteriores con el
proposito de reducir los armonicos, que a su vez este filtro con su disefio y programacion ha
sido de ayuda para grandes investigaciones aportando en el adelanto tecnoldgico.

Los criterios y analisis empleados para este filtro nos han demostrado que al emplearlo en
cualquier tipo de sistema eléctrico trifasico su funcionamiento supera a los otros métodos
tradicionales con un alto porcentaje en la compensacion de la potencia reactiva.

Dicho esto, al conectar el filtro de optimizacion no lineal al sistema de 18 nodos podemos
observar la reduccion de los armonicos en la onda sinusoidal de voltaje y corriente (Fig. 35) a

un porcentaje favorable para la calidad de energia del sistema de distribucion.
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(b)

Fig. 35 Sefial de la onda del circuito de 18 nodos con carga no lineal y (FTO): (a) Voltaje; (b) Corriente
Realizado por: Los Autores
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Fig. 36 Orden de los armdnicos del circuito de 18 nodos con carga no lineal y (FTO): (a) Voltaje; (b) Corriente
Realizado por: Los Autores

11.4.3.4 Caso 4: Porcentajes de THD,, y THD; del circuito de 18 Nodos

» Con carga no lineal conectado el filtro con la teoria de Akagi

En este caso al circuito de 18 nodos se le conecta el filtro con la teoria de Akagi (FTA) en la

barra (B5), que es el otro método investigado que permitird reducir satisfactoriamente el

porcentaje de los arménicos en las distintas barras de conexion del circuito, los datos se

recopilaron en la siguiente tabla:

Tabla 22: THD de Voltaje y Corriente del circuito de 18 Nodos con carga no lineal conectado el (FTA)

Barras

THD, > %

THD; > %
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1 0.17 0.58
2 0.19 0.15
3 0.21 0.12
4 0.24 0.12
5 0.31 0.12
6 0.45 0.12
7 0.48 2.51
8 0.54 3.96
g 0.54 2.67
10 0.21 0.26
11 0.23 1.37
12 0.29 1.56
13 0.29 0.29
14 0.33 1.60
15 0.37 1.81
16 0.35 1.33
17 0.35 0.35

La operacion del filtro de Akagi y configuracion parte del estudio de las teorias de Clark y Park
ingresadas de forma programada en Matlab para una primera parte en la que utilizara también
la teoria de control de (p, q) obteniendo asi la compensacion de potencia reactiva.

Con el filtro de Akagi conectado a la red los datos recogidos en la tabla anterior describen la
versatilidad de este filtro ante elevadas magnitudes de los armonicos en la red de distribucién
por ende este filtro es mas eficiente en un mayor porcentaje de reduccion de las perturbaciones
por lo que en comparacion con el filtro de optimizacion no lineal.

Esta compensacion de la onda sinusoidal de voltaje y corriente se indicara en las (Fig. 37), una
visualizacion clara de que el filtro implementado al circuito actia con mayor eficiencia ante

cualquier carga no lineal que puede ser introducida a la red.
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Fig. 37 Sefal de la onda del circuito de 18 nodos con carga no lineal y (FTA): (a) Voltaje; (b) Corriente
Realizado por: Los Autores
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Fig. 38 Orden de los armdnicos del circuito de 18 nodos con carga no lineal y (FTA): (a) Voltaje; (b) Corriente
Realizado por: Los Autores

11.5 COMPARACION DE RESULTADOS DE LOS METODOS PROPUESTOS.

El andlisis realizado al sistema de 18 nodos de la IEEE, conectando al sistema una carga no
lineal, genera distorsion en las ondas de voltaje y corriente para lo cual el estudio realizado de
los filtros con optimizacion no lineal y Akagi cada uno actda de una forma adecuada ante el
problema de los armonicos, pero al comparar los datos entre estos dos metodos el filtro (FTA)
supera al de Opmtiizacion no lineal (FTO) por lo cual las expectativas de esta investigacion son
favorables para proyectos de implementacion.

La comparacion de los porcentajes de los THD tanto de voltaje como de corriente se reflejaran
a continuacion en las tablas e imagenes de los dos métodos utilizados anteriormente en el

analisis obtenido de los resultados.



74

Tabla 23: Comparacion entre los filtros con el circuito de 18 Nodos

FTO FTA FTO FTA
BARRAS THD, THD, v e,ntre los THD; THD; v e,ntre 05
métodos métodos
- % - % - % - %
1 0.17 0.17 0 0.64 0.58 0.06
2 0.32 0.19 0.13 2.57 0.15 2.42
3 0.59 0.21 0.38 3.85 0.12 3.73
4 0.80 0.24 0.56 3.96 0.12 3.84
5 0.99 0.31 0.68 3.85 0.12 3.73
6 1.15 0.45 0.7 4.56 0.12 4.44
7 1.21 0.48 0.73 3.29 251 0.78
8 1.29 0.54 0.75 5.43 3.96 1.47
9 1.29 0.54 0.75 1.12 2.67 -1.55
10 0.59 0.21 0.38 0.50 0.26 0.24
11 0.48 0.23 0.25 4.12 1.37 2.75
12 0.67 0.29 0.38 4.74 1.56 3.18
13 0.67 0.29 0.38 0.58 0.29 0.29
14 0.82 0.33 0.49 5.01 1.60 341
15 0.94 0.37 0.57 5.74 1.81 3.93
16 0.88 0.35 0.53 4.08 1.33 2.75
17 0.88 0.35 0.53 0.76 0.35 0.41

Las magnitudes de voltaje y corriente armoénicas son reflejadas en la tabla anterior del circuito
de 18 Nodos que se implementd el estudio de optimizacion no lineal y Akagi para filtros activos
de potencia en la reduccion de los armonicos a distintos porcentajes segun el nodo y las cargas
gue estén asociadas a este nodo.

Los valores de la distorsion armonica total (THD) tanto de voltaje como de corriente segun el
caso de estudio estan detallados de acuerdo a las dos teorias explicadas anteriormente dando
como resultado que las dos teorias aplicadas a sistemas de distribucidn ejecutan su funcion a
condiciones aceptables en la reduccién de los arménicos.

La reduccién de armonicos con el filtro de optimizacion no lineal es buena y esta dentro de los
parametros de aceptacion para que el sistema de una buena calidad de energia y no provoque
dafios a los elementos electronicos de los usuarios residenciales.

Al ingresar al sistema el filtro con la teoria de Akagi se puede diferenciar un porcentaje de

disminucion mayor de armonicos en comparacion con el filtro de optimizacién no lineal por lo
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que el presente estudio realizado demuestra gran importancia en el avance tecnolégico para la
reduccion de armdnicos que queda abierto en lo posterior para una implementacion del mismo.

La comparacion se puede observar en la siguiente figura:

COMPARACION DE FILTROS CON CIRCUITO DE 18 NODOS

;. 0 T S L P P o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

FTO THDv % FTA THDv % % entre los métodos
FTO THDi % uFTA THDi % % entre los métodos

Fig. 39 Comparacion en porcentajes de (THD) con los filtros aplicando optimizacion no lineal y la teoria de
Akagi
Realizado por: Los Autores

12. IMPACTOS TECNICO

En el estudio de la comparacion con la optimizacién no lineal y la teoria de Akagi se basa en
seleccionar el filtro activo para minimizar los armonicos del sistema de distribucion
introduciendo la carga no lineal al sistema mejorando asi la calidad de la energia eléctrica de
las empresas distribuidoras ofreciendo un servicio mas eficiente para los usuarios y por ende

reducir la facturacién del consumo eléctrico del usuario.

13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

12.1 Conclusiones

» Al realizar la recopilacion de informacion fue limitada ya que se encuentran en
plataformas virtuales con acceso restringido a estudiantes que no pertenezcan a dichas
entidades por lo que se dificulto la tarea, esto en cuanto a la teoria de Akagi ya que el
estudio del arte de los demas temas que involucran este estudio se encuentra de manera

alcanzable.
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En el desarrollo de optimizacion no lineal se utiliza las condiciones de Karush-Kuhn-
Tucker donde se encuentra un lambda 6ptimo para el control de los disparos del filtro y
reducir los arménicos cuando ingrese una carga no lineal, entonces la teoria de Akagi
nos permite obtener la corriente activa instantanea y la corriente reactiva instantanea
para realizar la compensacion de la potencia reactiva donde esta teoria cumple con las
expectativas de minimizar los armoénicos en un mayor porcentaje que la teoria de
optimizacion.

Se efectlia una programacion de las teorias en estudio para realizar el control de un filtro
activo para compensar armonicos programando las diferentes condiciones y ecuaciones
para las dos teorias en el programa Matlab y con esto la modelacién de los filtros en el

programa Simulink, donde se realizo las simulaciones en los circuitos de prueba.

12.2 Recomendaciones

>

En el caso de estudio como la teoria de Akagi en los buscadores de libres como Google
entre otros no se pudo recopilar informacidn ya que este tema solo se encuentra en sitios
web con acceso restringido como lo es la IEEE entre otras.

Las teorias desglosadas pueden ser de gran utilizacién para los posteriores trabajos de
titulacion en la parte de investigacion.

En el disefio de los circuitos modelados en Simulink se debe tener un amplio
conocimiento al momento de modelar los diferentes elementos que comprenderan el
circuito eléctrico de aplicacion.

Esta investigacion esta desarrollada para circuitos de distribucion trifasicos balanceados
por lo que se recomienda para las futuras investigaciones se investigue para circuitos
desbalanceados.

La implementacion del filtro activo de potencia con la teoria de Akagi para una

propuesta tecnoldgica lleva a un elevado costo.
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14.1 (A) DIAGRAMAS DEL SISTEMA DE PRUEBA

1. FILTRO PASIVO
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2. FILTRO HIBRIDO
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3. SISTEMA DE PRUEBA SIN CARGA
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4, SISTEMA DE PRUEBA CON CARGA NO LINEAL
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5. SISTEMA DE PRUEBA CON FTO
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6. SISTEMA DE PRUEBA CON FTA




14.2 (B) Célculos para el modelamiento del filtro pasivo
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14.3 (C) Codigo de la programacién de optimizacion no lineal

En el siguiente lenguaje de programacion se detalla las variables que se utiliz6 para encontrar

la ecuacion de control de optimizacion no lineal.

K = fases (a, b, ¢)

Igk = Corriente de compensacién instantanea en (k)

function Igk = fcn(va,vb,vc,ia,ib,ic)

%#codegen

iga = ia-((((va*ia+vb*ib+vc*ic))/(va’2+vb"2+vc2))*va);
igh = ib-((((va*ia+vb*ib+vc*ic))/(var2+vb"2+vch2))*vb);
igc = ic-((((va*ia+vb*ib+vc*ic))/(var2+vb"2+vch2))*vc);

Igk = [iqa,igb,iqc];



14.4 (D) Codigo de la programacion de la teoria de Akagi
A continuacion, se indica el lenguaje de programacién utilizado para desarrollar las

transformadas de Clark y Park que sirven para el estudio de la teoria de Akagi.

K = fases (a, b, ¢)
VK = Voltaje instantaneo en fase (k)

function [V_alpha,V_beta] = fcn(Vk)
%#codegen
Va=Vk(1);
Vb=Vk(2);
Vc=VK(3);

V _alpha=sqgrt(2/3)*(Va -(1/2)*Vb -(1/2)*Vc);
V_beta=sqrt(2/3)*((sqrt(3)/2)*Vb -(sqrt(3)/2)*Vc);

ILK = Corriente de compensacion instantanea en (k)

function [I_alpha,l_beta] = fcn(llk)
%#codegen

la=11k(1);

Ib=I1k(2);

Ic=11k(3);

|_alpha=sqrt(2/3)*(la -(1/2)*Ib -(1/2)*Ic);
|_beta=sqrt(2/3)*((sqrt(3)/2)*1b -(sqrt(3)/2)*Ic);

PQ = potencia activa y reactiva

function [p,q] = fcn(Valpha,Vbeta, lalpha, Ibeta)

%#codegen

p = Valpha*lalpha + Vbeta*Ibeta;
g = -Vbeta*lalpha + Valpha*Ibeta;



end

(P = 0) Potencia activa se hace cero porque necesitamos compensar reactivos a nuestro

sistema

function [lalpha,lbeta] = fcn(q,Valpha,Vbeta)

%#codegen

p=0;

a = 1/(Valpha2 + Vbeta"2);

lalpha=a*(Valpha*p -(Vbeta*q));

Ibeta= a*(Vbeta*p +(Valpha*q));

end

la, Ib, Ic = Corrientes de compensacion

function [la,Ib,Ic] = fen(l_alpha,l_beta)
%#codegen

la=sqrt(2/3)*1_alpha;
Ib=sqrt(2/3)*(-(1/2)*1_alpha + (sqrt(3)/2)*1_beta);
Ic=sqrt(2/3)*(-(1/2)*1_alpha - (sqrt(3)/2)*1_beta);



14.5 (E)Manual del Usuario para la modelacion de sistemas eléctricos en SIMULINK

MANUAL DE USUARIO
PARA LA MODELACION
DE SISTEMAS
ELECTRICOSEN
SIMULINK



A. MODELACION DE SISTEMAS ELECTRICOS

1. Crear un modelo en blanco.

Abrimos el entorno de simulacion de SIMULINK disponible en el programa Matlab. Creamos
un nuevo modelo en blanco. La ventana que contiene nuestro modelo inicial tiene la apariencia
que se ve en la imagen inferior.
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Finalmente debemos nombrar y guardar nuestro modelo en formato .sIx

2. Acceder a la libreria
Para afiadir cualquier elemento al espacio de simulacidn, utilizaremos la libreria de Simulink

En la ventana “Simulink Library Browser” nos permite seleccionar los elementos necsarios para
armar nuestro modelo. Para ello, nos da dos opciones, realizar la busqueda en casa que
conozcamos el nombre del elemento o a través del listado de librerias de componentes
instaladas en nuestro ordenador.
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Para armar el sistema eléctrico propuesto utilizaremos los elementos que se encuentran en la
libreria Simscape>>Electrical>>Specialized Power System>>Fundamental Blocks.

Esta libreria es de gran utilidad ya que contiene modelos para representar casi todos los
elementos activos y pasivos que conforman un sistema eléctrico.

3. Afadir elementos desde la libreria

Cualquier elemento de la libreria puede ser afiadido a nuestro modelo con solo dar clic sobre él
y arrastrarlo al espacio en blanco de nuestro modelo.
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Una vez agregado el elemento, debemos modificar su nombre por uno que represente al
componente de la red eléctrica que representa.

4. Modelar Sistemas eléctricos

Un sistema eléctrico estd compuesto de varios componentes. Generadores, lineas de
transmision, lineas de distribucion, transformadores y cargas seran representados por sus



respectivos modelos. La interconexion de estos modelos permitira simular el comportamiento
del sistema

Recomendamos agregar los elementos en el siguiente orden:

- Barras 0 nodos

- Lineas de transmision

- Transformadores

- Generadores o0 equivalentes de la red
- Banco de capacitores

- Cargas lineales

- Cargas no lineales

4.1 Barras o nodos

Como primer paso procedemos a ingresar todas las barras o nodos que posea nuestro sistema,
en nuestro caso son 18 barras. En simulink las barras del sistema pueden ser representadas por
el bloque “Three PhaseV-I Measurement”. Este bloque lo encontraremos en la libreria
Simscape>>Electrical>>Specialized Power System>>Fundamental
Blocks>>Measurement.
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Accedemos a los parametros del blogue dando doble clic en él. Este bloque permite la medicién
de voltaje y corriente a través de él.



| Theoe-Phaso V1 Measuroment (mask) (link)
1deal three-phase voltage and current measurements.

The block con output the voltages and currents in per unit vidues or in volts
and smperes,

Parameters

Ww{w ']
7 Use a label

] Voltages n pu, basad on paak value of nominal phasesto-ground voltage
Current measurement |yes v]

U] Usa a label
| currents in pu

Output signads in:  Cormiplex

4.2 Lineas de distribucién

Las lineas de distribucion las representamos mediante el modelo serie RL. Para utilizaremos el
Series RLC Branch” que se encuentra en
Simscape>>Electrical>>Specialized Power System>>Fundamental Blocks>>Elements
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Los parametros que ingresamos en este bloque son:

Tipo, en este caso RL
Resistencia [ohm/ km]
Inductancia [L/ km], que puede ser calculada a partir de la reactancia inductiva L =

X./2nf

la

libreria



E Block Parameters: Three-Phase Senes_Rl.(E Bra;chIZ @

Three-Phase Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a three-phase series RLC branch.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the
branch.

Parameters

Branch type [RL

Resistance R (Ohms):
0.3732

Inductance L (H):
0.4833/(376.99)

Measurements [ None

Recomendacion: El nombre de las lineas de distribucién deben indicar el nombre de las barras
a las que se conectan.

4.3 Transformadores

Simulink nos permite modelar al transformador trifésico a través del bloque “Three Phase
Transformer (Two  Windings)” que se encuentra ubicado en la libreria
Simscape>>Electrical>>Specialized Power System>>Fundamental Blocks>>Elements.
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Los parametros que debemos especificar en este blogue son:

- Conexion

- Tipo de nucleo

- Frecuencia [f]

- Potencia nominal [VA]

- Voltaje primario [V]

- Voltaje secundario [V]

- Resistencia de devanados primario y secundario [pu]
- Inductancia de devanados primario y secundario [pu]
- Resistencia de magnetizacion [pu]



- Inductancia de magnetizacion [pu]
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4.4 Equivalente de la red

Simulink nos permite modelar una red eléctrica a través de su equivalente: Fuente en serie con
la impedancia de corto circuito, mediante el bloque “Three Phase Source” que se encuentra en
la libreria:  Simscape>>Electrical>>Specialized = Power  System>>Fundamental
Blocks>>Electrical Sources.
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Los parametros que debemos ingresar a este blogque son:

- Voltaje fase-fase [ Vrms]
- Angulo de fase [deg]

- Frecuencia [F]

- Resistencia [ohms]

- Inductancia [L]

- Voltaje Base [Vrms]



Three-Phase Sowrce (mask) (link)
Three-phase voltage sowce in senes with AL branch,

Parm”muﬁm

Configuration: iYg

Source
1] Specfy Internal voltages for each phase

Phase-to-phase voltage (Vrms): 2%

Fhase angle of phase A (degrees): 0

Frequency (Hz): 60

Impedance

¥ Internal = spacify short-cirouit level parameters
Source resistance {Ohms):  0.5929 il
Source mductance (M):  16.58¢-3 {1l

Base voltage (Vrms phph):  25e3 13
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4.5 Banco de capacitores

Los bancos de capacitores pueden ser representados en Simulink mediante el bloque “Three
Phase Parallel RLC Branch”. Este bloque lo configuramos como una capacitancia y lo
conectamos a tierra a traves del bloque ground. Estos bloques los encontramos en la libreria:
Simscape>>Electrical>>Specialized Power System>>Fundamental Blocks>>Elements.
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La capacitancia es el Unico parametro que ingresamos a este bloque. Esta puede ser calculada a
partir de la admitancia capacitiva asi:



-WWMM(M) (k)

Implemants a three-phase paralied fLC branch.
Use the Branch type’ perameter to add or
branch.

Faramaters
Branch type [C

Capacitance C (F):
0.0077/{376.99)

Measurements | None

4.6 Cargas Lineales

Las cargas lineales son modeladas en Simulink mediante el bloque “Three Phase Parallel Load”.
Este bloque lo encontramos en la libreria: Simscape>>Electrical>>Specialized Power
System>>Fundamental Blocks>>Elements.
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Los parametros que ingresamos a este bloque son:

- Configuracion

- Frecuencia [f]

- Potencia Activa [W]

- Potencia Reactiva Inductiva [Var]
- Potencia Reactiva Capacitiva [Var]



T'vz;e-M r;n}nlla RLC Lood (mask) (link)
Implements & three-phase paralel RLC load.

Parametirs | Load Flow |

Configuration '!_(!'M

| Nomiral frequency fr (Hz): 60
L Specify PQ powers for aach phase
Active power P (W): 056
Inductive roactive Power QU (positive var): 0.31e8

Capacitive reactive powsr Qe (negative var): 0

4.7 Cargas no lineales

Simulink permite modelar cargas no lineales mediante la utilizacion de “Universal Bridge”
bloque que representan a un puente de rectificador cuyo nimero de pulsos podemos elegir. La
carga: resistiva, inductiva o capacitiva; conectada a este blogue es alimentada por voltaje
continuo.
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El bloque “Universal Bridge” se encuentra en la libreria: Simscape>>Electrical>>Specialized
Power System>>Fundamental Blocks>>Power Electronics.



T

74l Block Pacameters: Ursversal Brdge
Universal Bridge (mask) (link)

This block implement 3 bridge of sefectod power electronics
dendces. Series RC snubber circuits are connected in parallel with
each switch device, Press Help for suggested srwbber values

when the model |s dscretized. For most applications the internal
Inductance Lon of diodes and thyristors should be st to 2e0

Farameters
Number of bridge arms: |2
Snubber resistance Rs (Ohms)

L Lo ) e | i

B. FLUJOS DE POTENCIA

Para realizar un analisis de flujos de potencia en Simulink debemos integrar a nuestro modelo

dos bloques.

1. Bloque Powergui

El primero, “Powergui”, bloque dedicado a sistemas eléctricos el cual nos permite acceder a las
herramientas de analisis que posee Simulink como: Flujos de potencia, Inicializacion de

variables, Anélisis de Fourier, etc

Este blogue se encuentra en la libreria: Simscape>>Electrical>>Specialized Power

System>>Fundamental Blocks.
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- Frecuencia [Hz]
- Numero de iteraciones
- Potencia Base [VA]

Para realizar un analisis de flujos de potencia debemos ajustar los siguientes pardmetros:

- Tolerancia
— e
T2l Bock Pacameters: powery s I e
Sotor Tools Profererces
Steady-State Initial State
Mlm_lnm Impedance W
FFT Analyss Use Unear System Analyzer
Hystoress Design RLC Une Parametors
£ Load Flow
¥ Load flow settings ]
Max ferations SO
' Frequorcy (Mz) 50
il Base power (VA) 100e6

il PQ tosrance (pu) 0.0001
Voitage units kv -

Powar units | MW - !

2. Bloque Load Flow Bus

El segundo, “Load Flow Bus”, bloque necesario para correr un flujo de potencia pues nos
permite especificar los puntos del sistema que seran considerados como nodos. En nuestro
ejemplo afiadiremos 18, uno por cada nodo del sistema.

Este bloque se encuentra en la libreria: Simscape>>Electrical>>Specialized Power
System>>Fundamental Blocks>>Measurements.
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En este bloque debemos establecer el voltaje base, tipo (Slack o PV), voltaje y angulo de ser

el caso.

Load Flow Bus (mask) (link)
Identify and parameterize a load flow bus node.

Paramoters | Load Flow
Connectors: ] ipk :

Bus identification 8US_2
Base voltage (Vs phase-phase)
12.5a3
Swing bus or PV bus vaRage (pu)
1
Swing bus voltage angle (degrees)

3. Load Flow Tool

Una vez insertado los bloques anteriormente mencionados, procedemos a correr el flujo de
potencia. Para ello, damos clic en el bloque Powergui, en la opcion “Load Flow” 'y esperamos

a que se cargue la aplicacion Load Flow Tool.

Esta aplicacion se abrird en una ventana similar a la siguiente:
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En esta ventana debemos verificar que todos los que ingresamos sea correctos, y en caso de no
existir ningan error, procedemos a dar clic en Compute para correr el flujo de potencia en
nuestro sistema.

En caso de no existir errores de convergencia se obtendran los resultados del flujo de potencia
en nuestro sistema.
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Finalmente, si estamos de acuerdo con los resultados procedemos a dar clic en Apply to Model
para aplicar los mismos a nuestro sistema.

C. ANALISIS DE ARMONICOS

1. Medicion de voltaje y corriente

Para realizar el analisis de armonicos en nuestro sistema procederemos a utilizar la herramienta
FFT Analysis que vine integrada en el blogue Powergui de Simulink. Pero primero debemos
adecuar nuestro sistema para el analisis, para ello, agregaremos los bloques “Voltage
Measument” o “Current Measurement” desde la libreria:



Simscape>>Electrical>>Specialized>>PowerSystem>>FundamentalBlocks>>Measurem
ents.
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Estos blogques nos permitiran medir el voltaje o corriente de cualquier punto del sistema. En el
ejemplo mediremos el voltaje de la red en el lado primario del transformador.

2. Almacenar los datos

Para realizar el andlisis de arménicos en una sefia de voltaje o corriente debemos guardar la
sefial que queremos analizar en una variable del Workspace de Matlab en formato de estructura

con tiempo.
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Para ello utilizaremos el blogue to Worspace que se encuentraen la libreria: Simulink>>Sinks



[:. Bock Parimesers: iwm
i To Workspace _'i
Writis input to specified timeseries, array, or structure in & workspace. !

For merir-based simulolon, Gota 15 writhen in the MATLAD base }
workspace. Dt is not avaiatiie untd the simulation & stopped o

panisad,

| Tolog a bus sigral, use “Timeseries” save format. ’

Parametors 'u

Variable name:

‘vokape

Limit data points to last:
nf

Decimation

Tt Save format: | Rructues WAth Timae \

7! Log fled-point data as a fi cbiect
Samphe time (<1 for iInhernted)

!
i
§
g

En este bloque guardaremos en la variable voltaje de tipo Structure with time los datos
medidos durante la simulacion.

3. FFT Analysis Tool

Para realizar el analisis de contenido de armonicos en la sefial de voltaje debemos primero
correr la simulacién en Simulink. Es importante establecer los pardametros de simulacién
adecuados para este analisis tales como: tiempo de simulacion, Solver, Step, etc.

En este ejemplo, se simula durante 0.1 segundos el sistema modelado utilizando la
configuracién por defecto de Simulink.

Una vez se completa la simulacion se habra creado la variable voltaje en el Workspace.

Entonces, accederemos a la aplicacion FFT Analysis haciendo clic en el blogue Powergui.
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Aqui seleccionaremos:



- nombre de la sefial a analizar

- tiempo inicial

- numero de ciclos

- frecuencia fundamental

- frecuencia maxima que se tomara en cuenta en el analisis.

Una vez seleccionado estos valores, damos clic en Display y obtenemos los siguientes
resultados
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Aqui se aprecia el valor de los arménicos en la sefial en porcentaje de la componente
fundamental y el valor de la distorsion armonica total THD.

D. INGRESO DEL FTO A LA RED DE DISTRIBUCION
1. Ecuacién de control de la FTO

Para realizar la programacion de nuestra ecuacion obtenida de la reduccion del filtro de
optimizacion no lineal con sus respectivos condiciones Yy restricciones de la Karush-Kuhn-
Tucker para el control del filtro activo de potencia procedemos a utilizar la herramienta User-
Defined Functions>>MATLAB System.
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En esta funcion de Matlab nos permite programar la funciéon que nosotros necesitamos para

poder controlar al filtro activo de potencia
2. Modulacion de banda de Histéresis

En el modelamiento de la banda de histéresis primero comenzamos eligiendo de la libreria
Simulink>>Commonly Used Blocks>>Sum y Relay para modelar las tres fases de control.
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Entonces accedemos al elemento de que conformar la banda de histéresis para configurar los

parametros que comprenderan el sistema de control de la banda de histéresis.
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3. Filtro activo de potencia

Selecionamos de Simscape>>Electrical >>Specialized Power System>>Fundamental
Blocks>>Power Electronics los 6 IGBTs para modelar el inversor con que estara alimentado

con un capacitor de 100e-6 y con esto estar ingresado a la red.
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La red del filtro que se conectard al ingresar a la red de distribucion de 18 nodos estara
dimensionada de 10e-2 de los elementos de Simulink (Three-Phase Series L Branch
(mask)(link))



P2l Biock Parameters: Three-Phase Series FIC Sranchl6 —
Three-Phase Series RLC Branch (mask) (ink)
Implements 2 three-phase seriss RLC branch.

Use the "Branch fype' parameter to add or remove elements fom the
branch.

Paramai=s

Sranch type [L -

Inductanrce L (Hj:
10=2

Measxamenis [hbne =

[Lox J[ Concel ][ Hep || 2poy

E. INGRESO DEL FTA A LA RED DE DISTRIBUCION

1. Ecuacién de control de la FTA

Para programar el estudio de la teoria de Akagi se comienza modelando las teorias basicas de
las transformadas de Clark a Park tanto de voltaje como de corriente donde serén insertadas a
programacion donde se compensaran la potencia reactiva para el filtro y asi poder controlar las
ondas, primero se comienza modelado la teoria de Clark a Park en la herramienta User-Defined
Functions>>MATLAB System.

o vo ik

De esta manera se puede programas las funciones de control que nosotros necesitamos para
poder control al filtro de acuerdo a nuestra teoria de estudio.

2. Modulacién de banda de Histéresis



En el modelamiento de la banda de histéresis para FTA también tiene la misma secuencia que
el FTO primero comenzamos eligiendo de la libreria Simulink>>Commonly Used

Blocks>>Sum y Relay para modelar las tres fases de control.
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Entonces accedemos al elemento de que conformar la banda de histéresis para configurar los

parametros que comprenderan el sistema de control de la banda de histéresis.
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3. Filtro activo de potencia

Selecionamos de Simscape>>Electrical >>Specialized Power System>>Fundamental
Blocks>>Power Electronics los 6 IGBTs para modelar el inversor con que estara alimentado

con un voltaje DC de 10e-2 y con esto se ingresara a la red.
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La red del filtro que se conectara al ingresar a la red de distribucion de 18 nodos estara
dimensionada de 10e-2 de los elementos de

(mask)(link))

Simulink (Three-Phase Series L Branch

Block Parameters: Vcc2 & ‘
DC Voltage Source (mask) (link)
Ideal DC voltage source.

Parameters
Amplitude (V):

10e-2 B
Measurements [ None v ]

[ OK ][ Cancel ][ Help ][ Apply







