REDUCCION DE ARMONICOS A TRAVES DE
FILTROS ACTIVOS BASADOS EN
CONVERTIDORES MULTINIVEL EN
SISTEMAS DE DISTRIBUCION






UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA SEDE
QUITO
CARRERA DE ELECTRICIDAD

REDUCCION DE ARMONICOS A TRAVES DE
FILTROS ACTIVOS BASADOS EN
CONVERTIDORES MULTINIVEL EN SISTEMAS
DE DISTRIBUCION

Trabajo de titulacion previo a la obtencién del

Titulo de Ingeniero Eléctrico

AUTOR: STEVEN ELIAS VELEZ VALDIVIEZO
TUTOR: WILSON DAVID PAVON VALLEJOS

Quito -Ecuador 2023



| Datos de Catalogacion Bibliografica

Steven Elias Velez Valdiviezo

REDUCCION DE ARMONICOS A TRAVES DE FILTROS ACTIVOS BASADO EN
CONVERTIDORES MULTINIVEL EN REDES DE DISTRIBUCION Universidad Politécnica
Salesiana, Quito-Ecuador 2023

Carrera de Electricidad

Breve resefia historica e informacion de contacto:

Steven Elias Velez Valdiviezo (Y'1996). Realizd sus estudios de nivel secundario en el
Colegio Técnico Salesiano San Rafael. Egresado de Ingenieria Eléctrica de la Universidad
Politécnica Salesiana. Su trabajo esta basado en la reduccion de armonicos a través de un filtro
activo basado en convertidores multinivel para mejorar la calidad de la energia.
svelezvl@est.ups.edu.ec

Dirigido por:

Wilson David Pavén Vallejos (Y?1989). Actualmente es docente a tiempo completo de la
Universidad Politécnica Salesiana. Obtuvo su titulo de tercer nivel en la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE como Ingeniero Electrénico en Automatizacion y Control. Obtuvo su
titulo de cuarto nivel en la Universidad de Newcastle upon Tyne como Magister en
Automatizacion y Control. Doctor por la Universidad de Ferrara — Italia. wpavon@ups.edu.ec

Todos los derechos reservados:

Queda prohibida, salvo excepcién prevista en la ley, cualquier forma de reproduccion, distribucién, comunicacion
publicay transformacion de esta obra para fines comerciales, sin contar con la autorizacién de los titulares de propiedad
intelectual. La infraccion de los derechos mencionados puede ser constitutiva de delito contra la propiedad intelectual.
Se permite la libre difusion de este texto con fines académicos o investigativos por cualquier medio, con la debida
notificacion a los autores.

DERECHOS RESERVADOS
©2023 Universidad Politécnica Salesiana
QUITO - ECUADOR


mailto:grdriguez@est.ups.edu.ec

CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIA DEL TRABAJO
DE TITULACION

Yo, Steven Elias Velez Valdiviezo con
0803017409 manifiesto que:

documento de identificacion  N°

Soy el autor y responsable del presente trabajo; y, autorizo a que sin fines de lucro la

Universidad Politécnica Salesiana pueda usar, difundir, reproducir o publicar de manera
total o parcial el presente trabajo de titulacion.

Quito, 17 de octubre del afio 2023

Atentamente,

Tt Vel

Steven Elias Velez
Valdiviezo

0803017409




CERTIFICADO DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO
DE TITULACION A LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Yo, Steven Elias Velez Valdiviezo con  documento  de identificacion  No.
0803017409, expreso mi voluntad y por medio del presente documento cedo a la
Universidad Politécnica Salesiana la titularidad sobre los derechos patrimoniales en
virtud de que soy autor del Articulo Académico: “Reduccién de arménicos a través de
filtros activos basados en convertidores multinivel en redes de distribucién”, el cual ha
sido desarrollado para optar por el titulo de: Ingeniero Eléctrico, en la Universidad

Politécnica Salesiana, quedando la Universidad facultada para ejercer plenamente los

derechos cedidos anteriormente.

En concordancia con lo manifestado, suscribo este documento en el momento que hago

la entrega del trabajo final en formato digital a la Biblioteca de la Universidad

Politécnica Salesiana.

Quito, 17 de octubre del afio 2023

Atentamente,

= 4

Steven Elias Velez
Valdiviezo

0803017409

VI



CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE
TITULACION

Yo, Wilson David Pavén Vallejos con documento de identificacion N® 1719224311,
docente de la Universidad Politécnica Salesiana, declaro que bajo mu tutoria fue
desarrollado el trabajo de titulacion: REDUCCION DE ARMONICOS A TRAVES
DE FILTROS ACTIVOS BASADOS EN CONVERTIDORES MULTINIVEL
EN REDES DE DISTRIBUC I{i'N._, realizado por Steven Elias Velez Valdiviezo con
documento de 1dentificacion N® 0803017409, obteniendo como resultado final el trabajo
de titulacion bajo la opeion de Articulo Académico que cumple con todos los requisitos

determimados por la Universidad Politécnica Salesiana.

Quuto, 17 de octubre del afio 2023

A[entamentg_, o

/T

/

Ison David Pavon Vallejos, MSc
1719224311

Vil



INDICE GENERAL

INTRODUGCCION ....ooouiiiiiiiisieieieie ettt 2
MARCO TEORICO ..ottt 3
2.1  Distribucion de energia eléctricaen lared..........ccoovvviiiiiiieicieie e, 3
2.2  Distorsién armonica en los sitemas de distribucion ..., 3
2.3  Calidad de la energia debido a las cargas no lineales............c.ccccveverreniveieseennnn, 4
2.4 Compensacion de armonicos en el sistema de distribucion ............c.ccoceevccieinnne 5
2.4.1 Filtros Pasivos de POLENCIA..........c.ccviieiiiiicic e 6
2.4.2  Filtros ACtivOs de POENCIA .......ccveiviiieiiccie e 6
2.4.3 Convertidores MUIINIVEL............coivi i 6
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... 6
3.1 ConVErtidor — DC-AC ...ttt 7
3.1 FIIO ACLIVO = AF ..ottt 7
ANALISIS DE RESULTADOS ...ttt ettt nes s 11
4.1  Sistema de Distribucion de 13 barras de lIa IEEE.............c.cccccooeiieiieiiccceee 12
4.2 ACLUACION A1 INVEISOT ..ottt ns 12
4.3  Actuacion del filtro aCtiVO..........ccecieiieie e 13
4.4  Comparacion entre Segmento 1y el SEgMento 2........cccoevvevveveiieieeie s 14
CONCLUSIONES ..ottt sttt te e e sre e steereanes 15
5.1 TrabajOSs FULUIOS.....cc.oiiiiiiieieieie et 16
REFERENCIAS ...ttt ettt e et este e neere e s reesteennenne s 12
6.1  Matriz de EStado del Arte.......ccviiiiiiiiiiiee e 16
6.2  Resumen de INAICAUOIES. ........ccviiiiiiiiicie et 23

VIl



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Esquema de un sistema de distribucion incluyendo filtro activo [autor] 3
Figura 2. TerCer armONICO. .......ccouiiiiiieiee et et 5
Figura 3. QUINIO @rMONICO ....c..ccveiiieiecie e sre e enes 5
Figura 4. Filtro PASIVO ..o 6
Figura 5. Filtro Activo de potencia configuracion basica. ............cccccveviveicevvcnee, 7
Figura 6. Sistema de distribucion IEEE de 13 barras sin filtro activo. .................... 8
Figura 7. Sistema de distribucion IEEE de 13 barras con filtro activo.................... 9
Figura 8. Diagrama del filtro @CtiVO. .........cccciiiiiiiiiieeee e 10
Figura 9. Estructura de control del filtro activo ..........cccccevveie i, 11
Figura 10. Modelo de un convertidor IGBT. ..o 13
Figura 11. Unifilar de 13 barras IEEE. ...........c.cccooiiiiiii e, 13
Figura 12. Corriente en el nodo 634 del sistema. ..........cccccveveiieviccc e, 15
Figura 13. Corriente suministrada por el inversor abC. ..........ccccocoviiiiniiniinieienn. 15
Figura 14. Medicion del voltaje en capacitores del filtro activo..............cccccccueene.e. 15
Figura 15. Compensacion de corriente suministrada por el filtro activo al sistema.
.......................................................................................................................................... 15
Figura 16. Comparacién de corriente en nodo 634 con filtro y sin filtro para la fase
= TP PPPROP 16
Figura 17. Comparacién de corriente en nodo 634 con filtro y sin filtro para la fase
D et R b bRt ettt ettt te bt ne et 16
Figura 18. Comparacion de corriente en nodo 634 con filtro y sin filtro para la fase
(o3OS P PR UTRTPPOPP 16
Figura 19. THD de Corriente en nodo 634 sin filtro activo ............ccccccveveeiiecnee, 17
Figura 20. TDH de Corriente en nodo 634 con filtro activo ...........ccccvceviiininiennn. 17
Figura 21. Resumen e indicador de la teméatica - Estado del arte. ....................... 32
Figura 22. Indicador de formulacion del problema - Estado del arte.................... 32
Figura 23. Indicador de solucién - Estado del arte. ..........ccccocevivieviiicceececee, 33


https://d.docs.live.net/6c35f77cacd83ded/Escritorio/REDUCCION%20DE%20ARMONICOS%20A%20TRAVES%20DE%20FILTROS%20ACTIVOS%20BASADOS%20EN%20CONVERTIDORES%20MULTINIVEL%20EN%20REDES%20DE%20DISTRIBUCION%202.docx#_Toc148376046
https://d.docs.live.net/6c35f77cacd83ded/Escritorio/REDUCCION%20DE%20ARMONICOS%20A%20TRAVES%20DE%20FILTROS%20ACTIVOS%20BASADOS%20EN%20CONVERTIDORES%20MULTINIVEL%20EN%20REDES%20DE%20DISTRIBUCION%202.docx#_Toc148376046
https://d.docs.live.net/6c35f77cacd83ded/Escritorio/REDUCCION%20DE%20ARMONICOS%20A%20TRAVES%20DE%20FILTROS%20ACTIVOS%20BASADOS%20EN%20CONVERTIDORES%20MULTINIVEL%20EN%20REDES%20DE%20DISTRIBUCION%202.docx#_Toc148376054
https://d.docs.live.net/6c35f77cacd83ded/Escritorio/REDUCCION%20DE%20ARMONICOS%20A%20TRAVES%20DE%20FILTROS%20ACTIVOS%20BASADOS%20EN%20CONVERTIDORES%20MULTINIVEL%20EN%20REDES%20DE%20DISTRIBUCION%202.docx#_Toc148376054
https://d.docs.live.net/6c35f77cacd83ded/Escritorio/REDUCCION%20DE%20ARMONICOS%20A%20TRAVES%20DE%20FILTROS%20ACTIVOS%20BASADOS%20EN%20CONVERTIDORES%20MULTINIVEL%20EN%20REDES%20DE%20DISTRIBUCION%202.docx#_Toc148376067
https://d.docs.live.net/6c35f77cacd83ded/Escritorio/REDUCCION%20DE%20ARMONICOS%20A%20TRAVES%20DE%20FILTROS%20ACTIVOS%20BASADOS%20EN%20CONVERTIDORES%20MULTINIVEL%20EN%20REDES%20DE%20DISTRIBUCION%202.docx#_Toc148376067

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Informacion del sistema de 13 barras de l1a IEEE ..o, 11
Tabla 2. Datos reSpectivos Al INVEISOL ........ccvviviieiieie e 12
Tabla 3. Datos respectivos del Filtro ACtIVO.........cccocveviiicciececc e 12
Tabla 4. Comparacion de THD parael Seglyel Seg 2 ....cocovvvveiviiiiiicieecece e 15
Tabla 5. Matriz de estado del @rte ..........cccveeeiieieiie e 19



REDUCCION DE ARMONICOS A TRAVES DE

FILTROS ACTIVOS

BASADO EN

CONVERTIDORES MULTINIVEL EN REDES DE

DISTRIBUCION
Resumen

El siguiente trabajo tiene como finalidad
desarrollar la creacién del filtro activo para
reducir los armonicos en la corriente que es
afectado al momento de integrar equipos no
lineales dentro del sistema de distribucion,
mediante la implementacion de convertidores
multinivel, el cual conllevara a que los
armoénicos de corriente de salida se
disminuyan a fin de obtener una buena
calidad de la energia consagrada a la red, para
lo cual conlleva la simulacién respectiva en
MATLAB/Simulink para un sistema IEEE de
13 barras. Resultado de lo cual, se establecen
los potenciales beneficios de incorporar los
filtros activos para reducir los armonicos en
los sistemas de distribucion, determinar a su
vez las correcciones debidas en la corriente,
reduciendo aquellas fallas que se ocasionan
en la carga, corrigiendo la compensacién de
los armdnicos de corriente. Todo esto
garantizando que la aplicacion del filtro
activo opere en su maxima potencia
conforme.

Palabras Clave: Filtros, Calidad, Armonicos.

Abstract

The following work aims to develop the
design of an active filter to reduce
harmonics in the current that is affected at
the time of integrating nonlinear equipment
in the distribution system, through the
implementation of multilevel converters,
which will lead to the output current
harmonics are decreased in order to obtain
a good quality of the energy delivered to the
network, for which a simulation in
MATLAB / Simulink for an IEEE system of
13 bars will be performed. As a result of
which, the potential benefits of
incorporating active filters to reduce
harmonics in distribution systems are
established, determining in turn the
corrections due in the current, reducing
those faults that are caused in the load,
correcting the compensation of current
harmonics. All this ensuring that the
application of the active filter operates at its
maximum compliant power.

Keywords: Filters, Quality, Harmonics.



1 Introduccion

Es importante destacar como ha
aumentado de manera rapida la demanda
de electricidad, desde las industrias
comerciales hasta lo servicios domésticos,
todo esto ha facilitado la ejecucion de
tareas y procesos relacionado con la
tecnologia en estos ciclos; en relacién con
el aumento de la demanda, se lleva a cabo
en incorporacion de filtros activos, dando
una mejor calidad de la energia y la carga
reduciendo a su vez en el sistema de
distribucion[1].

Consecuentemente, la fase de consumo
ya sea residencial, comercial o industrial,
hoy en dia se accede a introducir nuevos
equipos relacionados con la produccion de
energia, tales como equipos lineales y no
lineales que alteran la calidad de energia.
Estos equipos no lineales crean ciertos
problemas de arménicos, recalentamiento,
entre otros problemas, esto conlleva a
distorsionar la estructura de onda
sinusoidal suministrada en términos de

menor eficiencia del sistema,
recalentamiento en  transformadores,
incorrecto  desempeiio de  motores,

incremento de pérdidas en la potencia,
escasez de equipos de proteccién[2].

Complementario a lo descrito, se requieren
procedimientos y una correcta aplicacion
donde se asegure que la cualidad de la
energia tenga un rango y la acotacion de
actuales armonicos, tales que se mejoraria
la calidad de energia. Consecuentemente,
ha sido propuesto multiples métodos para
solucionar aquellos inconvenientes de
calidad de energia, como la reproduccion
de sistemas inestables, habilidad para la
estabilidad de carga, estudio de arménicos
suministrado, apreciacion de corriente en
exceso, interrupcion de linea en sistemas
eléctricos y reproduccién de carga en
potencia reactiva[3]. Desde la perspectiva,
se centrara en analizar aquellos filtros que

reducirdn armonicos perjudiciales a la
calidad de energia, por lo tanto,
impresionara directamente en los factores
de potencia que mejoran continuamente,
mitigacion en pérdidas de potencia,
reducciéon en aumento de temperatura de
conductores, recalentamiento en
transformadores, y demas[4]. Se puede
indicar que en los sistemas suministrados
se emplean los filtros hacia la red, en
conjunto de filtros pasivos para afrontar
armoénicos conectados en serie. Por ende,
aquellos filtros pasivos poseen un limite de
manejo consecuente a inconvenientes que
emite difundirse limitadamente, clase de
cargas especificas, compensacion segura,
conectadas en serie malla e impedancia del
filtro y grandes tamafios de resonancia
paralela negativa, esta dificultad genera la
descomposicion de los elementos como
condensadores, resistencia, inductores,
transformadores y diodos[5].

Segun se sefiala que, aquellas cargas no
lineales integrados en el sistema, tales
como, generadores, transformadores, entre
otros, generan inconvenientes de calidad
de energia los cuales seran abordados por
medio del uso tecnoldgico de filtrado mas
avanzado, tales como: agregar filtros
activos. Sin embargo, el shunt AF es la
mejor solucién en pro a la calidad de
energia en funciones de reparacion de
armonicos de corriente y energia reactiva.
La productividad del filtro esta sujeto, los
cuadros de control, las tacticas de
exploracion de corriente de remisiony a los
datos del inversor. Una corriente de
remision se sustrae a base de tacticas de
exploracion de arménicos, como la serie de
potencia al proviso, tratamiento de serie

positiva fundamental y exploracion
sincronica, para controlar los filtros
activos[6].



Los modelos IEC 61000-3-2 e IEEE-519,
disponen restricciones en compafiias que
distribuyen energia eléctrica con la
respectiva operacion y disefio del sistema.
Con el aumento de la demanda de carga, la
puntuacion de los filtros activos también
aumenta con la capacidad y el costo del
sistema acumulativo. Como solucion, se
utilizan filtros activos para reducir
armonicos en los sistemas eléctricos de
potencia[7], por tanto, el trabajo esta
distribuido, tales como: a) Parte 2 ilustra el
marco teodrico junto con la problema
establecido dicho anteriormente; b) Parte 3
precisa el modelado del disefio; c) Parte 4
ilustra el disefio y su respectiva aplicacion;
d) Parte 5 instaura aquellos resultados
obtenidos y su respectivo analisis.

S/E

DISTRIBUCION
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SISTEMA DE 4
TRANSMISION

>

é_;

Y se concluye con las respectivas
conclusiones del documento. En la

se muestra un blogue generalizado para
incluir filtros activos a la red del sistema de
interconexion.

2 Marco teorico

Se tiene como concepto de armodnicos
como aquellas corrientes parasitas que
afectan a la red de los sistemas eléctricos
de potencia y qué posibles métodos pueden
solucionar dicho problema.

ALIMENTADORES
PRIMARIOS H

CARGAS NO LINEALES

FILTRO ACTIVO

(a4

INVERSOR

Figura 1. Esquema de un sistema de distribucién incluyendo filtro activo [autor]



2.1 Distribucion de energia eléctrica
en la red.

Es una fase importante del sistema
eléctrico motivo por el cual corresponde
directo a los usuarios finales que terminan
en el esquema de energia eléctrica, esta red
esta constituida por centros que perciben
aquella energia de transferencia y se
direcciona a los primeros circuitos, para
proveer a diversos lugares como son
clientes con mayor énfasis y en
consiguiente se desplaza aquella energia
hasta los transformadores de distribucion,
que se pueda enlazar al circuito secundario
y por ultimo distribuir a los
consumidores[8]. Esta accion de reparto es
el desarrollo evolutivo impulsado de
aquella amplitud en la demanda por lo que
el traslado de aquella tecnologia del
equipaje, aquella aparicion de industrias
actualizadas , Dbienes nuevos de
produccién, diversas consecuencias que
alteran 'y componen un apoyo que
determinen aspectos en el sistema
disefiado, ejecucién e intervencién; los
sistemas de distribucion actuales hoy por
hoy incluyen variacion en funcién de
tacticas y planificacion guiadas a la
prevencion ambiental, al confort social,
que torna una parte esencial y sugerente al
mercado eléctrico[9].

Efecto por distorsion armonica

Se entiende como alteraciones de onda a
los armonicos, en el flujo y tension
eléctrica creado a la larga de potencia del
sistema que lleva hasta la demanda que
aparenta ser ineludible, se producen por
componentes exteriores como cargas no
lineales, también como hornos de arco,
lamparas  fluorescentes y  equipos
permutados como conversores alternos a
continua asi como también reguladores,

entre mas elementos, como también dentro
del propio sistema se origina artefactos no
lineales que son wusados en potencia
electronica hacia los transformadores
rechazando una  exaltacion, del
sincronismo de los alternadores [10].

2.2 Distorsion armonica en los
sistemas de distribucion.

Se dice que wuna funcion periddica
constituida por la suma de funciones
sinusoidales es una distorsion armonica. La
distorsion armonica es una anormalidad
transitoria que puede generarse en
arranques de motor. La dimensién de onda
en un punto cualquiera de un sistema
eléctrico se dispone alterada, en relacion
con la onda senoidal que en teoria debe
encontrarse, se expresa que la onda tiene
componentes de armonicos por lo cual se
encuentra contaminada[11]. La distorsion
armonica es una alteracion que afecta a la
calidad de la energia, y su importancia de
corregir estas distorsiones van en aumento
ultimamente, a base de la propagacion en
cargas no lineales y variables en el tiempo
de los sistemas de energia. Aquellos
sistemas de potencia deben disefiarse no
solo para corrientes y voltajes sinusoidales,
sino también para cargas no lineales[12].
Estos tipos de cargas crean contaminacion
armaonica, distorsionan la onda en corriente
y voltaje, crean resonancia, aumentan las
pérdidas del sistema y acortan la vida
conveniente de los equipos eléctricos. Esto
requiere un analisis exhaustivo de la
generacion de armonicos, la medicion, los
estudios de efectos adversos, el control de
armonicos 'y los limites de nivel
aceptables[13].

También son conocidos desviaciones de
sefiales sinusoidales de voltaje y corriente
causadas por cargas no lineales, el uso de
elementos ferromagnéticos y en general el
uso de dispositivos que deben realizar
conmutacion en su normal operacion[14].
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Y(f)

La apariencia de voltajes y corrientes con
armonicos en los sistemas eléctricos
producen dafios en los equipos, esto puede
ocasionar problemas de crecimiento de
mitigacion de potencia activa, subida de
tension de condensadores, errores de
medida, errores de proteccion, dafios en el
aislamiento, ruptura dieléctrica, reduccion
de la vida necesaria de los equipos, etc[15].
En la Figura 2 se observa el tercer
armonico la cual tiene la particularidad
frecuencial que es tres veces mayor de la
frecuencia fundamental.

Sefial Original

Y(t)

005 0.1 015 02 025 03 035 04 045
tiempo(seg)

Tercer Arménico

sefial

Y(f)

05

0 50 100 150 200
Frecuencia (Hz)

Figura 2. Tercer armonico.

En la Figura 3 se observa el quinto
armonico el cual es el armdnico que es
cinco veces mayor que la fundamental por
lo cual afecta a los equipos y sistemas
trifasicos, asi como el séptimo y undécimo
armonico[16].

Senal original

0o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
tiempo(seg)
Quinto Arménico

o 50 100 150 200 250 300 350
Frecuencia (Hz)

Figura 3. Quinto armoénico

2.3 Calidad de la energia debido a las
cargas no lineales

En virtud de este problema con respecto a
las distorsiones en la onda causado por las
cargas no lineales y su aportacion negativa
a la c de la cualidad de energia se prospera
este estudio que percibe maés alla de los
tradicionales estudios, procura demostrar
el potencial efecto sobre las corrientes,
cuando se anexan cargas no lineales que de
vez en cuando afecta con armonicos a la
red, motivo por el cual se muestra el disefio
y realizacion de un acondicionador para
perfeccionar la calidad de la energia con la
reparacion de armonicos modificando las
corrientes de salida con un filtro activo que
se especificard mas adelante[17].

Aguellos elementos electronicos se logro
una mejora en la velocidad, seguridad y el
control de resolver problemas lo que
permite tener una mejor energia
consumida. Sin embargo, estos elementos
son agregados por semi conductores que
generan perturbaciones en la sefial de
corriente, por lo tanto, estos dispositivos
conllevan una sensibilidad alta lo que
ocasiona dafios de los equipos [18].

2.4 Compensacion de Armonicos en
el Sistema de Distribucion.

La evolucion de la tecnologia ha hecho que
cada elemento que conforma el sistema de
potencia, restaure sus caracteristicas para
brindar una mejor eficiencia en el sistema,
del mismo modo la potencia electrénica ha
perfeccionado en conjunto con las actuales
cargas no lineales, las cuales integran a la
demanda industrial y comercial de
corriente y alteran el plan de comunicacion
y sobre todo al de reparto; debido a que es
el area encargada a la cual se vincula de
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forma directa  desfavoreciendo  su
funcionamiento[19]. Es por ello que a raiz
del mal funcionamiento se han buscado
métodos que permitan que obedezcan
hechos de reparacion de eléctrica de
potencia y estas indagaciones concluyen al
avance de la potencia en los diferentes
filtros. Es necesario saber que las cargas no
lineales contienen dos modelos de cargas,
las cuales se reconocen segun los
transformadores estaticos (rectificadores,
inversores, etc.) los cuales son
posicionados a propdsito debido a la
implicacion de armonicos, por lo tanto no
se puede determinar las cargas de baja
potencia por lo que es imposible
reconocerlas, por ello en mayor dosis
originan mayor desorden en la distribucién
del sistema de operacion[20]. Estos
impactos desfavorables de las cargas no
lineales y armonicos presentes es
imprescindible una inspeccién de potencia
en los filtros, estos han incrementado,
métodos de reparacion de armonicos, los
cuales conciernen a los filtros pasivos y los
filtros de potencia activos[21].

2.4.1 Filtro Pasivos de Potencia

Se usan comunmente los filtros pasivos
para limitar las corrientes en los sistemas
de distribucion. Sin  embargo, su
desempefio estd limitado a algunos
armanicos y pueden crear resonancia en la
red eléctrica[22]. La Figura 4 ilustra el
modelo del filtro pasivo contenido una
fuente de energia, una carga no lineal
ademas de un filtro pasivo con inductancia
y capacitancia conectados a tierra.

Modelo de Filtro Pasivo

@

' Carga No Lineal

Filtro Pasivo

Figura 4. Filtro Pasivo

Este método sostiene la tarea de disminuir
la infeccion armonica y esta conformada
por elementos conservadores tales son los:
inductores, transformadores y
capacitadores. Este tipo de filtro tiene
cualidades tales como: simplicidad,
confiabilidad y durabilidad por su tamafio
de las bobinas y  capacitores
requeridos[23]. La respuesta dinamica en
el cambio de carga es el efecto de la
resistencia en el filtro lo cual se puede
ajustar para eliminar un solo armoénico. Los
filtros pasivos se desarrollan exponiendo
distintos costes de oposicion en la
resonante de frecuencia. Existe en la serie
un filtro que esta vinculado para mostrar
impedancia mayor a la armobnica de
frecuencia la cual requiere ser obstruida.
Aun cuando se provee una probable
conformaciéon en secuencia, es muy a
menudo enchufar paralelamente
filtros[24].

2.4.2 Filtros Activos de Potencia

Los filtros activos reducen las
perturbaciones de la corriente de carga, lo
que reduce los arménicos de corriente y
voltaje. El filtro activo es utilizado para
reducir armonicos segun la necesidad de
compensacion[25]. La idea de usar un filtro



activo es compensar las perturbaciones de
corriente y voltaje de la fuente, pero su
desarrollo real fue posible gracias a la
estrategia correcta en el control de una
frecuencia a otra. Los filtros activos se
dividen por componentes pasivos Yy
transistores de sintonia, lo que reducen los
armonicos de baja frecuencia. El filtro
activo se apoya en el control de un vinculo
cerrado con un convertidor electronico o
también Ilamado inversor[26].

Los filtros tienen como caracteristicas
combinarse entre elementos activos y
pasivos. Son componentes basicos de los
circuitos, tales como: resistencias,
condensadores e inductores. Seguidamente
estos filtros se puede hacer maniobras
como conexiones en cascada esto se debe a
que estan disefiados para modificar sefiales
y hace que permita la integracion entre dos
0 mas circuitos. Si por motivo el circuito
cuenta con amplificadores operacionales,
la salida de tension del circuito, estd al
limite por aquella saturacion limitada de
los componentes[27].

Es un método de depuracién de armoénicos,
el cual conceptla la bandeja de corriente
que se enchufa de manera exacta o por el
transformador y se logra dominar. Aquel
filtro logra incluso deshacer armonicos
generados en el voltaje o la corriente
mediante la introduccion de corriente o
voltaje  conveniente de  elementos
armonicos de idéntica intensidad a la de
aquella carga, en pro de asegurar la
transferencia senoidal de la sefial. Un AF
se observaen la jError! No se encuentra e
| origen de la referencia. esta integrada
por un distrito de subestimacién de
armonicos el cual equilibra en su totalidad
las jerarquias armonicas en tiempo breve y
la compensacion es descrita en jerarquia
exclusivo de reparacion[28].

@

Carga no lineal

— e —

Figura 5. Filtro Activo de potencia configuracion basica.

Los filtros activos reducen la
probabilidad de espectro de difusion entre
laredy el filtro que pueden causar aumento
de tension. Ademéas la propagacion
armonica y la modificacion de potencia
como también el balance entre las fases
cuando existe un crecimiento en las cargas
no lineales alimentadas hacia la red se
encuentran problemas de armonicos y la
reduccién de eficiencia por un bajo factor
de potencia[29].

Los arménicos, se acoplan al modelo de
filtro el cual no tiene dominio con la
impedancia ni con la potencia, este lo
transforma en conducto grato por no
necesitar de una potencia reactiva, en otras
palabras, su manejo es escasamente
estricto. Las labores del mencionado filtro
son[30]:

— Simplificacién de armoénicos en la
red.

— Simplificacién de la corriente por
Cero.

— Los arménicos de voltaje se abrevian
en los puntos de conexién con las
cargas.

— Rectificacion del factor de potencia.

— Igualdad de la corriente en las fases.

— Igualdad de el voltaje en todas las
fases.

— Simplificacién del titileo o Flicker.

— Organizacion de voltaje.



Existen tres filtros activos los cuales
ejercen funciones diferentes estos se
muestran a continuacion:

a) El filtro nimero esta paralelo lo que
elimina corriente de armonicos,
mediante la descendencia de energia
suprime corriente en los armonicos,
todo ello de esta carga, con este filtro
las suma y forma wuna onda
sinusoidal.

b) EIl de la serie que se asemeja al de
paralelo, es el filtro activo 2 el cual
produce una sefial de voltaje, en la
cual la carga es la suma armonica que
de manera similar forma una onda
sinusoidal.

c) Para el filtro 3 es el hibrido que
pertenece a la union en serie para
fluctuaciones de paralelo y voltaje
hacia fluctuaciones de energia.

2.4.3 Convertidores Multinivel

En las circunstancias actuales, los
conversores de potencia electronica son
utilizada principalmente para
electrodomésticos y en industria. La
calidad de la energia es un gran problema
asociado con los armdnicos de corriente,
debido al mayor uso de cargas no lineales
como conversores de potencia electronica,
variadores de frecuencia que degradan
execrablemente la calidad de la energia del
sistema de distribucién[31]. Por lo tanto, se
propone un filtro de energia activo como
una solucion sostenible solucion para
mitigar estos problemas asociados con los
convertidores de electronica de potencia.
Convencionalmente, los filtros pasivos
eran la solucion para la eliminacion de
armoénicos debido a sus ventajas inherentes
de bajo costo y mayor factor de potencia.
tales como: sobrecarga del filtro,
resonancia paralela entre el sistema de
alimentacion y los filtros, desafinacion de
la  frecuencia armonica con el
envejecimiento de los componentes

pasivos, y las caracteristicas de filtrado
dependen de la impedancia de la fuente,
que no se conoce con exactitud[32]. En las
ultimas dos décadas, los APF (Filtro de
Potencia Activa) se utilizan principalmente
para la mitigacion y compensacion de
armonicos. Los APF actian como fuente
de corriente que inyecta una magnitud
antagonica pero igual a la corriente de
carga armonica y reactiva para eliminar los
componentes armanicos y reactivos de la
corriente de suministro en el sistema de
distribucion. Estos filtros activos tienen
limitaciones en la aplicacién de voltaje
medio y alto debido a la restriccion de
clasificacion de voltaje inverso de los
semiconductores, 'y el uso de
transformadores de clasificacion alta en
consecuencia, el sistema se vuelve
ineficiente, costoso y voluminoso[33].

3 Desarrollo del problema

Se perfecciona la cualidad de energia y se
debe reducir por cargas no lineales la
mayoria de armonicos, con implemento de
un filtro activo hacia el sistema de 13
barras de la IEEE[34]. Si se desea cumplir
dicho propésito se debe realizar una
simulacion de dos segmentos. La
simulacion del primer segmento considera
la simulacion del método de distribucion
de 13 barras, por lo cual ha sido adaptado
para incluir cargas trifasicas[35]. En la
Figura 6 se muestra la conexion establecida
dentro del sistema de 13 barras, adaptado a
una carga no lineal.

o—t==—+=E

4160V NODO 633 476 kv 1 480V NODO 634

Figura 6. Sistema de distribucion IEEE de 13 barras sin
filtro activo.

Por su parte, para la simulacion del
segundo segmento, se considera ademas de
lo descrito anteriormente, el implemento
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de un filtro activo[36]. En la figura 7 se
visualiza el sistema de 13 barras IEEE,
pero con la implementacion del filtro
activo.

CARGA
EPfE
LINEAL
steov noba o

446 kY 1480V Me Filtro Activo

Figura 7. Sistema de distribucion IEEE de 13 barras con
filtro activo.

Con los escenarios simulados se realizara
una comparativa para analizar el beneficio
en periodo de calidad de energia
alcanzados debido a la adhesion del filtro
activo. Anterior a la ejecucion de la
simulacion es indispensable proponer los
diferentes  patrones  matematicos vy
organizacion de cada elemento del sistema,
los cuales estaran detallados
posteriormente[37].

3.1 Convertidor DC- AC

Con la ayuda de una Modulacion por
Ancho de Pulso Sinusoidal (PWM),el
mando del inversor se llevard a cabo,
mediante la cual serd confrontada en tres
seflales por dependencia para aquellas
fases a, b y c con sefial mensajera
triangular[38]. Este serd enlazado al
sistema eléctrico, por consiguiente, para
evaluar sefiales de dependencia para las
fases una por una, y asegurar que estas se
hallen en la red eléctrica mediante fase, se
llevara a cabo una union de insercion en la
fase. EI computo de aquellas sefiales de
informe de las fases a, b y c estan
determinadas mediante las ecuaciones[39]:

a =ma * sinwt (1)
b = ma(sin wt — 2?”) (2)
3)

21
¢ = ma(sinwt + ?)

Es necesario disefiar un filtro de red, lo que
se conoce como la oposicion de relacién
entre la red eléctrica y el inversor. Existen

ecuaciones por las cuales se puede calcular
el filtro RL esas ecuaciones son (4) y (5)
respectivamente[40].

0.0015V,,,,> 4)
B 3
0.15 V”Tﬁ‘tz )
L =——F
an red
Para el disefio del inversor se
intervienen  variables las cuales se
muestran a continuacion [41]:
a Sefial de referencia para la
fase a.
b Sefial de referencia para la
fase b
c Sefial de referencia para la
fase c.
wt Seguimiento de fase de la red
eléctrica— PLL.
ma Amplitud de modulacion
Vour Voltaje de salida del inversor.
P Potencia entregada por el
inversor.
frea Frecuencia de la red eléctrica.
R Resistencia del filtro de red.
L Inductancia del filtro de red.

3.2 Filtro Activo — AF

Mediante este parrafo se explica el patrén
matematico y manejo del filtro activo, el
cual se conecta paralelo al sistema, con el
fin de reducir la componente armoénica
provocada por la conexion de cargas no
lineales hacia el sistema de
distribucion[42].

La implementacion de cargas no lineales
altera la calidad de energia vy
desequilibradas, ocasionando que se
distorsionen las formas de onda de las
ideales. Lo que ocasiona pérdidas y



deterioro a equipos, lo que disminuye su
tiempo de vida eficaz[43].

En la Figura 8 muestra un diagrama del
filtro activo, el cual esta distribuido por red
de alimentacion, bobinas de enlace, filtro
activo y su respectiva carga no lineal donde
la bobina de enlace lo hace necesario para
aquella conexién paralela con la red de
alimentacion.

DIAGRAMA DE FILTRO ACTIVO

Is I

— — CARGA
NO
LINFAL

RED DE T Ic

Filtro Activo

ALIMENTACION

VvDC

Figura 8. Diagrama del filtro activo.

De este modo primero, se establece la
valoracion del voltaje DC sobre los
capacitores. Es fundamental examinar que
aquel peso de voltaje se encarga de
proporcionar los picos de voltaje
ocasionados por la conmutacién del
convertidor[44]. En la ecuacion (6) se
determina el célculo del voltaje de
conmutacion.

Vpc(APF) = % A (6)

Posteriormente, esta se direcciona hacia el
sistema la inyeccion de la corriente, por
lado de la APF, realizando este camino
viable un cambio en la energia. Para ello el
calculo se conceptualiza como fuente de
proyeccion al mayor rizado de corriente
DC aprobado[45]. En la ecuacion (7) nos
muestra la inductancia de frecuencia.

% (7)

Li(APF) = ————
f .
6 \/EfSW lrz

Por ultimo, se establece el calculo del
capacitor del AFP. Para ello el calculo se
estima como fuente de proyeccion el
maximo rizado de voltaje DC
autorizado[46]. Para calcular el valor del
capacitor se utiliza esta ecuacion (8):

C(APF) = — toe (8)

Vs ‘/g -fSW Urg

Una vez evaluado el filtro activo de
potencia este serd vinculado paralelamente
con el sistema, se conduce a establecer su
método de control. Se plantea ejecutar al
filtro activo un control, apoyandose en la
operacion de compensacion de la corriente
de dependencia. En otras palabras, se
evalla los valores de inmediato las pasan
por el sistema y son las corrientes no
activas[47].

Ademaés, en la simulacion se produce un
grupo de manejo, el que sera delegado para
establecer que el filtro activo tenga una
corriente de dependencia el cual inyectara
la organizacion para que los armdnicos
tengan un equilibrio. Dentro del filtro
activo el blogue de control, se constituye
por lazos esenciales, un lazo principal de
control de voltaje llamado DC del
convertidor y un lazo secundario de
corriente del filtro activo[48].

Sin embargo, se requiere dividir los
elementos activos y no activos de energia.
De ahi se emplea un inspector de (SRF, por
sus siglas en inglés). Mediante el cual el
inspector se determinard una dependencia
que rodea en complejidad sobre el plano y
estara adaptado con el voltaje de conexién
en el punto de la red[49].

Los elementos trifasicos a, b, c se
administran con los convertidores de
Clarke y Park, por lo cual es primordial
operar en el punto de conexion la fase del
sistema por medio de la Fijacion de
Fase[50]. La transformada de Clarke se
emplea para transformar los elementos

10
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Figura 9. Estructura de control del filtro activo

a, b, c del sistema trifasico en un marco
estable ortogonal de elementos «, 8. Dado
que, la transformada de Park transforma
estos elementos a, B en un entorno de
dependencia ortogonal rotatorio, de
elementos d,q. En la transformada de

Clarke, se detallan las siguientes
ecuaciones posteriormente[51]:
a a 9)
|:B:| = [T(I,B,O]' b]
0 c
, 11 (10)
2 2
= b0 S5
1 1 1
V2 V2 V2
, Lt (11)
(24 2 2 a
[.8 = E 0 E _E . b]
0 3 2 Z c
1
V2 N2 V2

Se describen a la transformada de Park,
mediante las siguientes ecuaciones[52]:

d coswt senwt] [X

ol = |[s] @

gl l—senwt coswt

Terminada la simulacién se dividen los
elementos no activos y activos de la
energia, por medio de aquella modificacién
al proceso de dependencia sincrono, en la
Figura 9, visualizamos el esquema de
control del filtro activo, en el cual se resalta
que para ordenar la modulacién del
inversor son I, y I, mediante las sefiales de
dependencia productivas. Estas sefiales
conducen a crear las ideas de del inversor
de modulacién del filtro activo[53]. La
dependencia de corriente  resultante
precedentemente del controlador
modelado, el cual se manifiesta en
elementos I, que modifica la sefial con

elementos a8 por medio de las ecuaciones
(13) y (14)[54].
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Ip = Ijcos6 — I senf (13)

Is = Iysenb — I, cos6 (14)

A continuacion el vector referencia es
calculado mediante la ecuacion (15)[54]:

1
V. = /fazHﬁz (19)

Después, to, t1 y t2 se ejecutaran mediante
las ecuaciones, los vectores espaciales(16),

(17)y (18)[54].

to=At —t; — t, (16)
|4
t;p=——*T, * Sen(E —8,) (17)
pC 3
%4
t, = — T, » sen(0,) (18)
Vbc

Se miden los tiempos de pulsaciones de los
transistores utilizados 51,52y 83,
referente al lugar en el que se ubica el
vector establecido, tal cual como se
observa en las siguientes
ecuaciones(19),(20),(21),(22),(23)y(24)[5
5]

Seccion 1:
tO

to

S2=t, +2
1o
53——2

Seccién 2:

fo (20)

Seccion 3:
s1= 0
2

t
52=t1+t2+3D (21)

S3—1¢, + 0
—ty +

Seccion 4:

2

to
S2=1t, + > (22)

to

51

Seccion 5:
t0
Sl=t, +—
52 =2
2
to
53 = tl + tz + E
(23)
Seccion 6:
tp
S1=t¢t,+t,+ >
£
s2=> (24)
S3=t, + 0
=t +s
Las variables que se muestran a

continuacion se utilizan para el modelo del
filtro activo.

Vpc(AF)  Voltaje en los capacitores del
filtro activo.
I Corriente del sistema.
L¢(AF) Inductancia del filtro activo.
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fow Frecuencia de conmutacion del
inversor.

C(AF)  Capacitores del filtro activo.

a,b,c  Sistema de coordenadas
trifasicas.

a,,0  Marco de referencia

estacionario ortogonal.
d,q,0 Marco de referencia rotatorio

ortogonal.

Wy Velocidad angular en tiempo de
fase.

/4 Vector de referencia en
modulacion PWM.

0, Angulo del Vector de referencia
en modulacion PWM.

S1 Tiempo de conmutacién del
transistor S1.

S2 Tiempo de conmutacion del
transistor S2.

S3 Tiempo de conmutacion del

transistor S3.

Filtro Activo con un convertidor
IGBT

EL convertidor utilizado contiene un
inversor de 3 polos con un interruptor
controlado el posee sefiales de entrada para
los transistores permitiendo el ingreso de
control y un transistor de tres polos[56]. En
la Figura 10 se visualiza un conversor
IGBT trifasico conectados en paralelos que
tiene la capacidad de conmutar en sistemas
de alta tension.

CONVERTIDOR IGBT

3 g 3

——C

IGBTi‘ \GBTQi E’} 1GBT% @

Figura 10. Modelo de un convertidor IGBT.

A
B

4 Analisis de resultados

La simulacién contiene dos segmentos, los
mismos que se diferencian por la inclusion
del filtro activo en el segundo segmento.

1) El orden de los componentes para el
Segmento 1 es: Simulacion a
Sistema de 13 barras IEEE.

2) En tanto que el orden de los
elementos para el Segmento 2 es:
Simulacion a Sistema de 13 barras
IEEE adaptado a un Filtro Activo
(AF).

4.1 Sistema de Distribuciéon de 13
barras de la IEEE.

Los nodos han sido disefiados para
incorporar cargas trifasicas. Se estima al
nodo 634 como la referencia para el
respectivo unifilar de 13 barras IEEE que
se observa en la Figura 11.

Unifilar del3 Barras IEEE

7 650

646 645 632 633 % 634
(ll-l (yi—l 671 692 675
[ ——————®
L]

652 680

Figura 11. Unifilar de 13 barras IEEE.

La informacion del sistema de 13 barras

IEEE se resume a continuacion:
Tabla 1. Informacion del sistema de 13 barras de la

|EEE
Nodo | P Q NIVEL DE VOLTAJE
(kW) | (kVAR) L — L (RMS)
)
650 - - 4160
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646 | B:170  B:170 4160
C:125 | C:125

645 | A:170 | A:125 4160
632 A:85 A:5 4160
B:33 B:19
C:585 C:34
633 - - 4160
634 | A:120 A:90 480
B:120 B:90

C:160 | C:110

611 | C:170 C:80 4160
684 | A:128 A: 86 4160
671 - - 4160
692 - - 4160
675 | A:485 | A:190 4160
B: 68 B: 60
C:290 | (C:212
652 - - 4160
680 - - 4160

fsw (Hz) 5000

f (Hz) 60
R, (@) 1.0000e — 4
L (H) 1.0000e — 5

La Tabla 3, detalla las variables respectivas
disefiadas del filtro activo.

Tabla 3. Datos respectivos del filtro activo

Vs (V) - LL RMS 480
Voc (V) 440
F (Hz) 60
R (@) 100
Cs (F) 1.0000e — 6
Ron () 1.0000e — 4
L¢ AF (H) 1.0000e — 3
CAF (F) 5000e — 4

Seguidamente, se detalla la informacion
disefiada para cada los elementos que
pertenecen al sistema objeto de
simulacion:

La Tabla 2, detalla los datos respectivos
que se disefiaron para el Inversor.

Tabla 2. Datos respectivos del inversor IGBT

Vi (V) 480
Vour (V) 440

Seguidamente, se ilustran aquellos
resultados obtenidos en las simulaciones
del sistema. Se muestra una distincion del
estilo de los elementos del sistema, los
cuales son: inversor y filtro activo.
Seguidamente se finaliza con una
comparacion entre el Segmento 1
(simulacion sin filtro activo) y el Segmento
2 (simulacion con filtro activo).

4.2 Actuacion del Inversor
Teniendo en cuenta el buen manejo de las
anteriores etapas, se convierte de corriente
continua a corriente alterna, teniendo en
cuenta el funcionamiento del inversor. Se
obtiene una corriente deseada a la salida
del inversor, obteniendo un valor de 500 A,
de modo que se determine el valor de
corriente del nodo 634 del sistema sea el
mismo, de tal manera es considerado como
punto de conexion y la distribucion dl
sistema. Figura 12 se muestra la corriente
que transita en el nodo 634 del sistema, por
lo que, se observan perturbaciones
provocadas por las cargas no lineales.
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Corriente en el nodo 634 del sistema IEEE de 13 barras
500 f T T T T T

< Vo
2, Vo
k5 \ \ { \
g "‘.‘ ‘.."‘ I“.
Vo AN AoA A
\ / /
\ /) / /
/ WV > v
-500 = L . | J
0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 02
Tiempo(seg)
—A B C

Figura 12. Corriente en el nodo 634 del sistema.

La Figura 13 muestra la salida de la
corriente suministrada en el nodo 634 por
el inversor del sistema. Podemos observar
que no hay un alto grado de perturbacion,
ya que es censada por los filtros de
suministro en la red.

Corriente de salida del inversor

500

Corriente (A)

017 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25
Tiempo (seg)

—A—B Cc

Figura 13. Corriente suministrada por el inversor abc.

4.3 Actuacion del filtro activo

El filtro activo requiere de dos etapas, por
lo cual la primera etapa consiste que el
sistema sea eficaz para ser estudiada la
corriente continua que circula por los
capacitores. Seguidamente la segunda
etapa consiste de un correcto filtrado hacia
los armonicos en los elementos (qy d) y al
sistema de distribucion lo cual suministra
una corriente del filtrado,
consecuentemente la corriente que llegue a
suministrar al filtro activo sea apta de
equilibrar los arménicos. La Figura 14,
muestra la medicion del voltaje en aquellos

capacitores del filtro activo. llustra que
exhibe una correcta estabilidad en el
ambito transitorio y aquella reaccion veloz,
esto hace que el sistema de control del
filtro activo contiene un procedimiento
correcto.

Voltaje en los capacitores AF

16000

14000

12000

10000

% 8000
g

S 6000
4000
2000
0
-2000

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Tiempo(seg)
—Vdc|
Figura 14. Medicion del voltaje en capacitores del filtro
activo.

La Figura 15 muestra aquella corriente en
los capacitores suministrada por el filtro
activo, para  descartar  armonicos
detectados en corriente suministrada al
sistema.

Corriente en los capacitores AF

1000 -

Corriente(A)
o

0.2 0.25 03 0.35 04
Tiempo(seg)

—ldc
Figura 15. Compensacidn de corriente suministrada por
el filtro activo al sistema.



4.4 Comparacion entre el Segmento
1y el Segmento 2

En el Segmento 1y 2, se obtiene la utilidad
del accionamiento del filtro activo,
referente a la mitigacion de perturbaciones.
Debido a esto, se debe examinar el cambio
en la corriente del nodo 634 (enlace en
fuente) en el Segmento 1 (sin filtro activo)
y Segmento 2 (con filtro activo).

La Figura 16, muestra una comparacion
entre la corriente tomada del nodo 634 del
sistema al igual que la Figura 17 y Figura
18, para el Segmento 1 y 2, de las fases
correspondientes.

Luego se muestran las respectivas figuras
de integracion de un filtro activo, lo que
conlleva a una mitigacion de los armoénicos
hacia la sefial de corriente.

Corriente en nodo 634 IEEE-13 con filtro-fase A

W000F N /TN
2000 / N / N
N

//
-1000 \ / .
i20013- \\ '/ —Al

0..I7 0.1‘75 U.‘IB D.I-BS U.-IQ U.‘iQS
Tiempo(seg)

Corriente en nodo 634 IEEE-13 sin filtro-fase A

3000

2000 |

Corriente (A)
= =
g8 o 8

g
8

2
8

017 0.1‘?5 0.‘18 0.{85 O.l19 O.‘{QS
Tiempo (seg)
Figura 16. Comparacion de corriente en nodo 634 con
filtro y sin filtro para la fase a

Corriente en nodo 634 IEEE-13 con filtro-fase B

2000 {
3000 *‘\
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— \
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] \ ,

£ \ /

2 0 / |

S -1000 / e 1

/
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Tiempo(seg)

Corl_riente en n_codo 634 IE_EE-13 sin f_iltro-fase B

3000 |
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=1
© L1000
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3000
0.19 0.195 0.2 0.205 0.21
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Figura 17. Comparacion de corriente en nodo 634 con
filtro y sin filtro para la fase b.

Corriente en nodo 634 IEEE-13 con filtro-fase C
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Figura 18. Comparacion de corriente en nodo 634 con
filtro y sin filtro para la fase c.
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Una vez reducido los arménicos con el
accionamiento del filtro activo, también se
observa en la operacion de los armonicos,
el cual muestra en la Tabla 4, Figura 19 y
Figura 20.

Tabla 4. Comparacion de distorsién armonica para el
Segmento 1y el Segmento 2

Linea THD sin AF THD con AF
% %
30% 4%
b 32% 4.5%
c 28% 4%

Distorsion Armoénica Total THD

e

—

0.15 0.155 0.16 0.165 0.17 0.175 0.18
Tiempo(seg)

THDA — THDB — THDC|

Figura 19. THD de Corriente en nodo 634 sin filtro
activo

La Figura 19 se observa una sefial de
distorsion armonica de corriente, mediante
un ciclo de tiempo aproximado 0.18
segundos, se demuestran fluctuaciones de
los armonicos en cada una de las fases, por
lo cual se debe a lo largo de este ciclo de
tiempo, son ocasionados por la
inestabilidad de operacidn del sistema. Una
vez formalizado el sistema, se decretan el
tanto por ciento de perturbaciones de una
forma clara como se demuestra en la figura
anterior. Aquella integracion del filtro
activo implica que la distorsion arménica
se disminuya gradualmente, a pesar de que,
a lo largo de un periodo leve de tiempo
alrededor de 0.16 segundos, se ilustra
fluctuaciones de armédnicos que generan
consecuencias del estado informal de
operacion, por lo que se muestra en la

Figura 19, dando como resultado un
sistema en conjunto ha aumentado ya que
se ha incorporado el inversor del filtro
activo, lo que generan armonicos y retrasan
un tiempo en volver a su normalidad, lo
expresado se muestra en la Figura 20.

i Ditorsion Armodnica Total THD

4+

i

)| |
1.5

%

1}
05¢
o

05 L s L L s
0.15 0.155 0.16 0.165 0.17 0.175 0.18
Tiempo(seg)

THDA — THDB  THDC]

Figura 20. TDH de Corriente en nodo 634 con filtro
activo

Los tiempos de fluctuaciones de los
armonicos con la ejecucion o no de un
filtro activo, se estima una conexion eficaz
con su respectiva carga resistiva y los
capacitores, por ende, los tiempos
obtenidos de los deltas son irrelevantes en
comparacion a la relacion del sistema
estacionario de la operacion.

5 Conclusiones

Lo descrito e investigado en el actual
informe, se describen las siguientes
conclusiones:

— Los filtros activos para una red de
prueba se utilizdé una frecuencia en 5
kHz por lo cual son datos que se
esperaban, sin embargo, la perspectiva
de estructura y ejecuciones fisicas se
aconseja  usar  frecuencias  con
permutacion superior con la finalidad
de aminorar el rango de los materiales
y los elementos semiconductores.

— Con los datos de las simulaciones
respectivas, se puede concluir que tiene
un correcto funcionamiento el inversor,
ya que los diversos del mismo
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alcanzaron la magnitud establecida de
manera apresurada. Seguidamente
conseguimos la salida del inversor en
corriente alterna proyectada, lo que dio
como resultado en 500A.

— El filtro activo, disminuye las
perturbaciones provocadas por cargas
no lineales. Precisamente se tuvo una
disminucion de distorsion armonica,
por lo tanto, en la fase A se redujo de
30% a 4%, en la fase B se redujo de
32% a 4.5% y concluye en la fase C se
redujo de 28% a 4%.

— La inductancia de conexion al sistema
gjerce consecuentemente como un
filtrado para la reduccion de
armonicos, de tal modo que en la
conexion hacia el nodo 634 del
sistema, inclusive sin ejecutar el filtro
activo, demostraba un indicador no tan
elevado de distorsion armoénica de
corriente.

Trabajos Futuros

Segin lo investigado en el actual
documento, se plantea como temas a
investigar, los siguientes:

— Reduccion de la distorsién
armonica total del inversor
multinivel en puente H en cascada
con el uso del método de fase.

— Reduccion de la  distorsion
armoénica de n-MOSFET de pozo
cuantico InAs de 14 nm para una
alta eficiencia de conversion de CC
a CAy unaalta ganancia de voltaje.

— Reduccion de varias resonancias
armoénicas en un sistema de
distribucion de energia mediante el
método de control de corriente.

— Reduccion de armonicos en
inversores CHB de 13 niveles
mediante estrategia de frecuencia
fundamental PAM.

Mitigacion de la  distorsion
armoénica total en el voltaje de
salida del controlador de voltaje de
tiristor para motores asincronos
monofasicos.

Reduccion del contenido de
armonicos para aplicaciones de
electronica de potencia utilizando
inversores de niveles multiples con
abrazadera de diodo.
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6.1 Matriz de Estado del Arte

Tabla 1. Matriz de estado del arte

REDUCCION DE ARMONICOS A TRAVES DE FILTROS ACTIVOS BASADO EN CONVERTIDORES MULTINIVEL EN REDES DE
DISTRIBUCION
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6.2 Resumen de Indicadores

TEMATICA

Implementacion de

filtros activos
7

~ WO}

Modulacion y
simulacion de
sistemas balanceados

Modulacion de la
corriente

Calidad de Energia

Figura 21. Resumen e indicador de la temética - Estado del arte.

FORMULACION DEL PROBLEMA

0
Inversor IGBT Filtro Activo Simulacion del modelo

Figura 22. Indicador de formulacion del problema - Estado del arte.
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SOLUCION DADA MEDIANTE

3,5

Disefio e implementacién del Validacion de los parametros Disefio e implementacion del
filtro activo asociados a la calidad de inversor
energia

Figura 23. Indicador de solucion - Estado del arte.
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