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RESUMEN

El trabajo de tesis expuesto enfoco el calculo y modelamiento de un fiftro
pasivo trifasico de arménicos de banda ancha. El cual atiende la
necesidad de solucionar un p'roblema de salidé‘ de o_péracic’m de la
maquina Aoky por presencia de una maquina John Wha generadora de
arménicos. E! filtro pasivo trifasico pasabajos es calculado de forma
simple y con ayuda de iteraciones en matlab se logra obtener un filtro
mejorado que logra atenuar los arménicos y también mejorar el factor d_e
potencia, asi como alejar las frecuencia de resonancia‘ que pudieran
- afectar las cargas préximas sensibles a esta distorsion. Finalmente se
somete el sistema a un flujo de carga armoénico para evaluar el impacto
del filtro en la red, segun el método de penetracfén armonica simple. Ello
permitira mejorar la economia de planta‘ al elevar los niveles de
produccién. en la planta en estudio, evitando una repentina explosion del
filtro por resonancia, disminuyendoc las perdidas de potencia activa,
evitando también el temprano deterioro de motores y tarjetas de maquinas

sensibles a la presencia de armonicos.
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ABSTRACT

The work of thesis exposed focused the calculation and modeling of a
passive thrée-phas'e filter of broadband harmonics. Which addresses the
need to solve a problem of output of operation of the machine Aoky by
presenée of a John Wha machine harmonic generator. The passive three-
phase bassive filter is calculated in a simple way and with the help of
iterations in matlab it is possible to obtain an impfoved filter that manages
to attenuate the harmonics and also to rimprove the power factor, as well
as to distance the resonance freduencies that could affect the near
sensitive loads To this distortion. Finally, the system is subjected to a
harmonic load flow to evaluate the impact of the filter in the network,
according to thé simple harmonic penetration method. This will allow to
improve the plant economy by raising production levels in the plant under
study, avoiding a sudden explosion of the resonance filter, reducing the
active power !6sses, also avoiding the early deterioration of motors and

machine cards sensitive to the presence of harmonics .
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L.LPLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
1.1.1dentificacién del Problema
tUna inadecuada gesﬁén de la calidad de la energia, centrado en la
gestion de la distorsién arménica y del mantenimiento; ocasiona una
~ baja rentabilidad de dichas instalaciones, reﬂejadaé en sus

indicadores econémicos de gestion.

1.2. Formulacién del Problema
1.2.1 Problema General
La energia eléctrica permite mover todo el proceso produc;tivo de las
pléntas. Pero resulta preocdpante el nivel de pérdidas de produccién,
que se manifiestan ante la presencia de distorsion érménica que nos
lleva a plantear la siguiente interrogante:

¢ Como la falta de un filtro de distorsion armonica afecta la economia

de INTRADEVCO- Lurin?

1.2.2. Problema Espgciﬂco_

Asimismo [a distorsién arménica y su filtro tiene multiples efectos
socbre una red eléctrica, manifestandose cdmo severos
calentamientos inclusive en e! propio filtro, para luego agravar sus
efectos destructivos como deterioro temprano de motores, colapso

de transformadores de potencia como se da en nuestro caso. Debido
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1.3.

a una ligera evaluacién del impacto del filtro. Ante ello cabe hacerse

la interrogante siguiente:

C6mo la falta de un modelamiento con penetracién armonica afecta

la confiabilidad de desarroilb de un filtro de la planta Intradevco de
Lurin? |

Objetivos.

1.3.1. Objetivo General. |

En base a la interrogante anterior se da soluciones que permitan
atenuar la distorsidon arménica. Para ello debe plantearse las
estrategias de disefio apoyandonos en las herramientas
computacionales que se emplean actualmente. En vista de ello se

debe asumir el reto y formularse el siguiente objetivo:

Desarrollar un filtro de distorsién arménica para mejorar la economia

de la planta INTRADEVCO de Lurin

1.3.2. Objetivos E_speciﬁcos.
Es evidenteA entonces que se debe calcular un filtro que opere
modelado en diferentes escenarios de carga y flujo armonico. Por

ello planteamos los siguientes objetivos especificos:

14



- Modelar un filtro con penetracion armoénica para lograr un
desarrollo confiable de un filtro que mejore la economia de la

planta INTRADEVCO de Lurin.
1.4.Justificacion del trabajo de investigacion.

Con la ejecucion del presente trabajo de investigacién, se conseguira
establecer pautas para dar solucién-a un problema de ‘interrupcién de
la produccién, que se refleja en indicadores EConémicos de
rentabilidad negativos. |

Cohsidero importante el frabajo por constituir un aporte al desarrol[b
de la inve'stigacién, fundamentalmente en el aispécto tecnologico y de
gestion, y para dar soluciones que procuren una mejof utilizacion de la
energia eléctrica, haciéndola mas eficiente y eficaz, llegando a
conclusiones que puedan tomar de referencia las empresas

“distribuidoras de electricidad y los proyectistas de nuevas industrias.

1.5 Delimitacion de la investigécién
1.4.1. ~ Alcances
El trabajo de investigacion se ha desarrollado en el ambito de [a
zona industrial de Lima, para.c'entrarse en particular a Lurin,
estaf)lecida sobre la margen izquierda del kilémetro 40 de la

panamericana camino al sur. Realizando el estudio del
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alimentador radial réspecti\}o, el cual es el que mayores
problemas presenta, abarcandose la red primaria y secundaria -
comprometida.

1.42.  Limitaciones

Una de las principales limitaciones sera que la informacién se ha
recopilado con distintos patrqnes_ de tiempo de medicion, vale
decir qﬁe para la informacion registrada ha- sido empleado el
Metrel MI-2592 de la em.presla ETTSIH SAC, con muestreo cada
5min y en otros casos cada 10ﬁ1in como el Fluke 435 PQ-
Ana|yz'er de MPC INGS.

La informacion de campo se tomé utilizando la técnica del
muestreo estadfstico, qﬁe en nuestro caso ha sido el muestréo
aleatorior simple. Para este efecto se ha einp‘leado el Fluke 435

PQ-Analyzer y otros equipos similares.
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It MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

El presente informe de tesis ha empleado un método de disefio
analitico de un filtro pasivo de armonicos trifasico de banda ancha
mejorado (FPATBAM). Para una fuente de armonicos tipo diodo

rectificador de un variador de velocidad.

El método se basé en el modelamiento en el dominio de la frecuencia del
rectificador y su filtro. El éxito del método implica la representacion exacta

de los armoénicos de la carga, Zubi[21.]

Los arménicos han sido medidos en campo y replicados en los software
de ingenieria, la fundamental y los circuitos equivalentes de tensiones y
-corrientes, son empleados para calcular a'nalliticamente el rendimiento del
filtro y su optimizacién atiende la necesidad de minimizar la potencia
disipada, alejar las frecuencias de resonancia y mantener un factor de

potencia alto considerando el desplazamiento del cos¢.

El método analitico se verificé a través de simulaciones por computadora
empleando el método de penetracion arménica simple y de mediciones en

 campo.

También se revisé el rendimiento y las debilidades del filtro de arménicos

pasivos para porcentajes de carga diversos.
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Se proporciona en la entrada de los diodos rectificadores una distorsion
armonica total de corriente y se realiza la comparacién, que consiste en
evaluar el factor de potencia de entrada, rectificacidén, regulacion de

tension, eficiencia energética, tamafio y costo.

Los problemas de resonancia y rendimiento de la operacion en régimen
balanceado se abordan al manejar Li y Lo de manera de alejar la

frecuencia resonancia serie.

La optimizacién se basé en el anélisié de simulaciones por computadora
empleando el método de rpenetraéién armonica sir-nple ;ﬁara minimizar la
potencia disipada y garantizar baja presencia de arménicos de tension y
de corriente, los resultados son validados en el Neplan, DigSILENT y

resultados de modelamiento.

2.1.1 Optimizaci6n del filtro pasivo de distorsion arménica
Los filtros pasivos de caracteristica basica L-C, que en un momento
fueron desplazados por los filtros activos, regresan apoyados en el
mod'elamiento,matemético. Siendo la optimizacion de estos y su bajo
costo en relacion a los primeros, interesantes argumentos para su
aplicacion. Ganando confiabilidad al ser sometidos a diferente escenarios

de modelamiento al someterlos a las condiciones mas exigentes.

La optimizacion de los filtros pasivos posee puntuales objetivos siendo

uno de ellos la compensacién de potencia reactiva por su naturaleza

18



capacitiva-inductiva. Asi también debido al efecto compensador de la
potencia reactiva de los filtros, una vez que estos se instalan en el
sistema, se produce un incremento sustancia! del factor de potencia y al
‘mismo tiempo se reducen las pérdidas de potencia y energia en los
elementos del circuito de distribucién.

Para determinar el efecto econémico de la compensacién de potencia
reactiva, todos los escenarios caracteristicos de la carga diaria deben ser
considerados para calcular el consumo de energia y el factor de potencia
de la instalacion. |

En una empresa industrial, la facturacion eléctrica es un medio
conveniente para medir el costo anual del consumo de energia de la
instalacion. Para_cada escenario de carga diaria, la potencia activa total y
la potencia reactiva total suministradas por la fuente, asi como las
pérdidas de potencia activa y reactiva en cada elemento del circuito
jincluyendo los filtros, pueden ser calculadas mediante un programa de
‘flujo de potencia a frecuencia fuﬁdamental y un programa de penetracion
de arménicos, [4] Cabral J.

7 Asimismo la optimizacién también puede combinar redes neuronales
artificiales y algoritmos genéticos en la planificacién de filtros pasivos c'on
multiples fuentes de arménicos. Siendo el objetivo minimizar el costo de
operacion del filtro reduciendo las perdidas en un escenario de un alto

THDi y THDv simultaneamente, [5] Chang.
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En cuanto a la robustez de un filtro pasivo, los armonicos producen
principalmente dos tipos de efectos: el calentamiento .y el envejecimiento
prematuro de condensadores, transformadore_s,.cébieados y control. Los
condeﬁsadores se deteriora_n por una excesiva circulacién de corriente.
La suma de la cormriente fundamental y armonica produce un
calentamiento que reduce la vida util de los condensadores. Esfe
fenomeno esta principalmente asociado a resonancias. Las baterias de
condensadores son una de las principales victimas de los armonicos,
‘Baronal3].

212 Mejoramiento de Banda de Absorcidn de Armonicos
Es importante destacar que es posible realizar diversos estudios para
evaluar el impacto de dimensionamiento del capacitor en el indice de
THDv de la tension de linea. Se puede observar que inicialmente un
dimensionamiento del capacitor tiene gran influencia en la ger_1eraci6n de
tensiones arménicas en el modelamiento de un sistema de compensaddr
" de tension en barras. Por elio se ha notado que a partir de cierto punto no
és posible mejorar el THD aumentando la capacitancia de la bateria de
condensadores. Aproximadamente de 500microfarédios para THD de de
45% en la carga.Freitas[9].

Los fitros pasivos proveen una econémiba alternativa de reduccion de
armonicos en la redes eléctricas. La dimension del capacitor y la

frecuencia de resonancia necesita ser determinado para el caso de un

20



filtro sintonizado a una sola frecuencia siendo este e! filtro mas popular. Al

disefiar el filtro sintonizado deberan tener en cuenta aspectos como:

a) Estructura de Multiple barras

b) Generadores de armadnicos variables con el tiempo.
¢) Dimension del condensador individual

d) Ubicacion del fitro

e) Costo de fabricacién y operacion

- f) Norma o estandar a cumplir.

g) Frecuencia de resonancia
h) Pericdo de variacion de cargas lineales.

Estos crietrios deben aplicarse, [11]JHong

2.1.3. Impacto econ6mico con la insercion del filtro

Diversas técnicas de reduccion de arménicos se han desarroltado para

satisfacer los requisitos impuestos por las actuales normas de armoénicos.

Pero el impacto econémico de ahorro radica en los siguientes rubro:

Disminucién de Perdidas de Energia: La disminucién del flujo de

‘potencia tanto de potencia activa y de potencia reactiva permiten

menor disipacion de energia disminuyendo la huella de carbono.
Proteccion de la Vida Util de los Equipos.- Evitando los episodios
de resonancia se logra mayor duracion de las tarjetas electronicas

sensibles a la distorsion.
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- Aprovechamiento de la Capacidad instalada.- Los alimentadores sé
ven descongestionadoé de flujo de 'energia permitiendo mayor
capacidad de conduccion de potencia.

- Mayor Productividad de la Planta.- Al tener operativa [as maquinas

- se tienen mayor capacidad de produccion

2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 Introduccion
El filtro pasivo tuvo en su disefio diversos aspectos, para lo cual se iran
-abordando oportunamente los conceptos segln convenga la secuencia u
orden. Es importante considerar que cada concebto también puede ser
considerado segun la norma o autor de referencia.

2.2.2 Secuencia De Arménicos:

" Para los sistemas trifasicos balanceados en condiciones normales, las
ondas de corriente o tension tienen un deéfase entre si de 120° y su
secuencia de fases es positiva (A, B, C). Los arménicos de cada una de
las fases, dado que su frecuencia es un miltiplo de la frecuencia
fundamental, presentan unos angulos de desfase diferentes a las formas
de onda fundamentales, por lo cual estos pueden presentar diferentes

secuencias de fase.
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Dado un sistema trifasico en el cual las ondas fundamentales forman un
sistema balanceado y las tres fases tienen la misma forma de onda
podemos realizar el siguiente analisis de AmpueroR.[1].

Tomando como referencia la componente fundamentai de la fase A, las

restantes componentes fundamentales estan dadas por:

V= AL0° Vg =AL—1200 Vo= AL+1200

Dénde:

A Amplitud de la componente fundamental.

Para el armoénico de orden k su desfase @, respecto a la fundamental es

igual para las tres fases, esto es indispensable para que las formas de
onda sean iguales. Por [o tanto las componentes arménicas de orden k

estan dadas por:
Var = Ax2@r Vo = A {@k + @amy  Vor = (@ + @ac)

A,.: Amplitud del arménico k.

©45: Angulo de desfase entre las componentes fundamentales de las
fases Ay B expresado en grados del arménico k.

@4c: Angulo de desfase entre las componenteé fundamentales de las
fases Ay C expresado en Qrados del arménico k.

Un periodo de la componente fundamental es~igqa| a k periodos del
armoénico de orden k, 1o cual permite expresar en grados del armoénico k
los desfases dados en grados de. la componente fundamental utilizando la

ecuacion:
¢ = ko

23



@, Angulo de desfase dado en grados deli arménico k

¢: Angulo de desfase dado en grados de la componente fundamental
De donde se tiene que las componentes arménicas de orden k estan

dadas por:
Var = Ar0r Ver = Apt{@g + k(=120%) Vg = Aps(@y + k(120%)

Entonces, para los arménicos de orden 3n (con n entero) las

componentes armonicas son:

Vaan) = ApnL9@En) . (2.1)
Ve@an) = A(3n)£(¢(3n) +(3n) * (—120°0)= Aians(Pan + 1 * (—360%)=
Veam= Aem<PaEn) (2.2)
Ve = AamZ(@any + Bn) * (1209))= A £(@Eay + 1+ (360%)) =

Vean) = Aen)49Pan) -(2-3)
(2.1), (2.2) y (2.3) demuestran que las componentes armc’miéas de fas tres
fases estan en fase entre si, por consiguiente, los arménfcos de orden 3n
llamados TRIPLENS son de secuencia cero, y sobrecalientan la linea
neutra.

Para los armonicos de orden (3n + 1) (con n entero) las componentes

armonicas son:

Va@nsy) = A@n+1)£@@En+1) (24)
Vean+n = Agnen4(@anen + (3n + 1) = (~1209))

Ve@an+1) = AgnenyL(@@nsr) + n(—360%) — 1202)
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Va@n+1) = Aeniny2(@@En+n) — 1209) (2.5)
Ve@n+1) = A@nsn2(Penen + (3n + 1) » (120%))
Veenn) = ApninZ(@aney +1* (360°%) + 1209)

Ven+1) = ApnenZ(@@ntn +1209) (2.6)

(2.4), (2.5) y (2.6) demuestran que las componentes arménicas de las tres
fases presentan desfases‘entre si de 120° con la misma secuencia
seguida por' las componentes fundamentales, es decir, que los armoénicos
de orden (3n + 1) son de secuencia positiva.

Para los arménicos de orden (3n - 1) (con 'n entero) las compénentes

armoénicas son:

Va@n-1) = A@an-1)4P@En-1) | (2.7)
Vaan-1) = A@n-4(@@n-1 + 3n—1) (—120"))
Va(zi-1) = Agn-14(P@En-1) + 1 * (—360° + 1200)
Ve@an-1) = Agn-14{@@En-1) + 120°) (2.8}
Ve@an-1) = A(Sn-1)4(‘P(3n;1) +(GBn-1) *(1200))
Ve@n-1) = Aan-1y2(@@En-1) + n* (360°%) — 1209 |
Vean-1) = Agn-4{PEn-1) ~ 120°) (2.9
(2.7), 2.8) y (2.9) demuestran que las componentes armonicas de las tres
fases presentan desfases entre si de 120° con una secuencia contraria a

la seguida por las componentes fundamentales, es decir, que los

armoénicos de orden (3n - 1) son de secuencia negativa.
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La Tabla 2.1 muestra graficamente la regla que sigue la secuencia de

fases de los armonicos.

Tabla 2.1

Secuencia de los arménicos

N° Arménico 1-2 314 5 6|7 (8|9 |10[11]1213

Secuencia | + | - |0+ |-fjO|+]|-JO|+}-|0{+

La secuencia seguida por los armonicos es importante para analizar sus

efectos, obteniéndose las siguientes conclusiones:

a)

b)

" En sistemnas trifasicos, los arménicos de orden 3n de corriente solo
se pueden propagar cuando es posible un retorno por nettro.
-Siendo atrapados en el bobinado en delta que en nuestro caso no
se da pues la conexion es YNynd6 para el transformador de la
maguina AOKY.
Los arménicos de orden (3n + 1) en tension generan- en los
motores un campo giratorio en el mismo sentidb de la componente
fundamental.
Los arménicos de orden (3n - 1) en tensién como el quinto,
generan en los motores un campo giratorio en sentido contrario al
generado por la componente fundamental. Por lo que generan un
‘torque antagénico al generado por la frecuencia fundamental

produciendo vibraciones y calenfamiento en las maquinas
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asincronas. Como es el caso én nuestra planta en estudio donde la
magquina AOKY sufre estos episodios. |
Debé tenerse en cuenta que las conclusiones sobre secuencia de los
armbnicos solo son validas cuando el sistema trifasico esté balanceado y
las formas de onda de las tres fases son idénticas. En la practica, pueden -
encontrarse diferéncias entre las tres fases del sistema, lo que conduce a
que los arménicos puedan tener componentes de diferentes secuencias a
las obtenidas eh el caso ideal planteado.
De ello se advierte que el filtro pasivo a plantearse sera el de frecuencia
quinta es decir una frecuencia de corte proximo a 300 Hz.
El presente estudio se ha realizado en las lineas de Soplado y Aerosoles
de la planta de Lurin a 40km al sur de Lima, perteneciente a la planta
industrial manufacturera INTRADEVCO.
La linea de soplado esta formada por uné Maquina inyéctora de plastico
China de marca Jonh WHA, considerada como fuente de arménicos, y
una maquina Japonesa de marca Aoky encargadas de fabricar envases

plasticos de gran demanda.

Existe una Subestacién de llegada, la misma que alimenta a la planta de
soplado con tensién de 440VAC, 60Hz. Esta SS.EE esta compuesta por
un transformador eco de 125 MVA con Tensién de corto circuito
TCC=6.1%, es de fabricécién peruana EPLI y grupo de conexién YNynd6

22 9/0.44/0.23kV: del afio 2006.
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Figura2.1

Vista De La Maquina Jonh Wha En La Planta Intradevco-Lurin

Fuente:Elaboracién propia

Asimismo se tiene un transformador en aceite de 1000kVA de 5.73%
de tensién de corto circuito. Con grupo de conexiéon YNynd6 y relacién
de transformacion 22.9/0.4/0.23kV del afio 2004.

La investigacion se ha centrado en el analisis de la Gestion de la
Calidad de la energia de la planta de soplado la cual es la que mayores
problemas presenté, en su configuracién actual y analizando su gestion
eh los afios 2012 y 2013, para luego realizar una proyeccion a 5 afios,

evaluando los indicadores econémicos de la gestion.

La gestion de calidad de la energia, a su vez, se centré en la insercion de
un filtro pasivo pasa bajos de banda ancha para la atenuacion de la
distorsion arménica de quinto orden, lo que permitié la continuidad de la
produccion aun cuando el empleo de la maquina China Jonh Wha, genera

altos niveles de distorsiéon de corriente.
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Luego se plantearon alternativas coherentes para superar las
deficiencias detectadas, de esta manera mejorar su performance,
asegurando su viabilidad en el horizonte de planeamiento y su

sostenibilidad en el tiempo.

Los sistemas eléctricos industriales, de un tiempo a esta parte
vieneh siendo automatizados y jampliados sin tomar en cuenta los
problemas de energia que se presentan especialmente en desmedro de
su calidad de onda, al ser gestionados de manera coyuntural. Es decir
que, se llega a ejecutar una ambliacién sin tener las condiciones
armoénicas técnicas adecuadas. Si bien las metas de productividad se
alcanzan pero no de manera sostenible, pero solo hasta que se produzca
un colapso del banco de condensadores, como de la subestacién 6 la
misma maquinaria, es tomado en cuenta este problema.

Este cimulo de hechos, tienen implicancias econoémicas desfavorables
para la empresa manufacturera y también distribuidora, las cuales han
sido descritas, analizadas y evaluadas;-para finalmente proponer un plan
estratégico de mejora de la gestion de la calidad de la energia, de esa
manera la empresa podra producir con mayor calidad y hacer sostenible
en el tiempo la productividad y su economia. .

2.2.3 Corriente de entrada con distorsion armonica de los Sistemas de

ASD

29



Un sistema ASD con un puente de 6 pulsos diodo rectificador basico, que
se muestra en la figura.2.1 Tielne tipicamente una linea de entrada de
forma de onda de corriente y espectro arménico. Los armonicos
generados tienen 2p * 1, donde p es el nimero dé pulsos del rectificador
de tension. En el espectro arménico de.los priheros cuatro arménicos
dominante (5°, 7 °, 11 °y 13 °). En el caso particular ilustrado (sistema de
baja impedancia < 2 %) Ié distorsion total de arménicos (THDI} es muy
atta > 70 % y la forma de onda de corriente es muy distorsionada. El
‘contenido de la corriente 'armc’:n.ica basica ‘de un puente de diodo
rectiﬁcador de 6 pulsos es altamente dependiente de la ubicacion donde

el rectificador esté conectado.

Figura 2.2
Sistema diodo rectificador de puente sistema AS_D front-end sin filtros de
armonicos.
5 5 B J{} JG |
1g _

W
v, 1 Cde== Vg Y K @)
V3 i , ¢ 1

Fuente[Zubi]
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Figura 2.3

Forma de onda de corriente de linea

|~ tnatantines de forma dw onda UA/= | - x|
nformpcion te regitivs | Medidos | Oscipacopio de forma de onds {Table 1] Chegraena B troen? |

#00.00

oz ¥ T . T T _]
0.00 2040 40.00 000 £9.00 10000 12000 14900 16000
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Fuente [Elaboracidn propia]

Fig 2.4

Espectro armoénico de linea actual
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Fuente:[Elaboracion propia]

2.2.4 Flujo De Potencia Asistido Computacionalmente

La solucién al problema de flujo de potencia con ayuda computacional es

una practica estandar. El usuario especifica los datos de entrada basado

en criterios técnicos reales locales. Para luego ajustar el control de
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parametros de acuerdo a un criterio global, esto lleva a fijarse un objetivo
y encontrar un éptimo (minimo o maximo). Este es un probiema de
optimizacion estatica de una funcién escalar objetivo también llamada
funcion de costo. Donde se trata dos casos: uno el flujode potencia activa
o real y en segundo caso el flujo de potencia reactiva, tratandose de
minmizar las pérdidas Dommel[6]

2.2.5 Flujo De Potencia Arménico

Un flujo de cargas armoénico puede definirse como una extension del flujo
de cargas convencional a las frecuencias de los armoénicos pafa el caso
de redes que alimentan cargas no lineales. El objetivo central de dicho
flujo radica en la determinacién de los médulos y los angulos de los
voltajes para todos los nodos de la red a cada una de las frecuencias
armonicas consideradas. Estas tensiones estan dadas por las condiciones
de carga y generacion y de los elementos que componen la red que se
estudia. Con este resultado y otros datos del sistema, se pueden obtener
ciertos parametros que brindan una caracterizacion mas completa del
circuito. Entre ellos estan las transferencias de potencia y corriente por las
ramas; la potencia activa, reactivaly aparente eh cada nodo de carga o
generacion asi como los porcentajes de distorsion (THD) en tension y
corriente.

Estan ademas, el factor de potencia, la potencia de distorsion y otras
magnitudes asociadas. En los casos que fuese necesario, pueden

obtenerse también, las
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formas de onda (de tensién y corriente) y los parametros caracteristicos
asociados a ellas: valores picos, velocidades de crecimiento, etcétera,

Perez |.[16].

2 3 DEFINICIONES BASICAS

2.3.1 Distorsion Arménica .- Se define como ondas de tension y
corriente cuya frecuencia es un entero multiplo de la onda
fundamental.Arrillaga[2]. Esta distorsién es acorhpaﬁada- también de otras
ondas que tienen frcecuencias no miltiplos exactos llémadas

interarmonicas.

Si la frecuencia de la sefial eléctrica es inferior a la fundamental, recibe el
nombre de subarménico, ésta podria ocasionar parpadeos luminosos,

perceptibles visualmente, denominados Flicker,Estigarribia(8]

Los Paises en el pasado han creado sus estandares para limitar los
niveles de distorsién a niveles permisibles. Los indicadores del nivel de

distorsién que se pueden citar son:

Distorsion Armonica Total de Corriente

THDi = {2 (2.10)
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Donde el In es el valor eficaz de los armonicos de corriente y |1 es el valor
eficaz de la componente de la corriente fundamental. Sin embargo, esto
“puede ser a menudo enganoso. Por ejemplo, muchos ASD exhibiran
valores altos de THD de corriente de entrada, cuando estan operando a
c_:argasrmuy ligeras. Esto no es critico porqde la magnitud del arménico
fundramentai es baja, a pesar que su distorsion Arelativa es alta. Para tenér
en cuenta la carga y efectuar la caracterizacion de las corrientes
armonicas en una forma consistenfe, el IEEE estandar 519-1992 define
un término adicional, la demanda total de distorsion {TDD). Este término
es el mismo que el THD excepto que la distorsion se expresa como un
porcentaje de la carga fundamental a corriente nominal y no de la

magnitud de la corriente fundamental en el momento de la medicion.

Por lo ténto, el factor TDD esta dada por:

TDD = C2.11)

Donde el In es el valor eficaz de los arménicos de corriente y 1a L es la
demanda nominal de la componente de !a corriente fundamental. Por lo
tanto, el estandar |[EEE 519-1992 recomienda limites de corriente
armoénica, que se muestra en la Tabla 1.1, y se expresa en términos de

TDD, en lugar de THD.
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El Isc / IL es la relacion de cortocircuito en el PCC. Como I se definié
anteriormente, Isc es la corriente de corto del circuito disponible en ia
entrada de la carga no lineal. La relacién de cortocircuito define el limite
TDD que se aplica a la salida de un transformador de distribucion, y por lo
tanto a las cargas conectadas a él. Ya que la distorsion arménica de
tension en el sistema de utilidad surge de la .interaccidn entre las
corientes de carga distorsionadas y la impedancia del sistema de
servicios publicos, ia utilidad es el principal responsable de la limitacion de

la distorsion de la tension en el PCC.
Tabla 2.2

IEEE 519 Limites de corriente armonica

—— - e "
Limites para E""'an"%"d"“, Ardnicas hmpares ' DISTORSIGN DE
RELACION: Eh | DEMANDA TOTAL
e/ h ARmaNICAs ARMDMITAS  ARMONIGAS | (% TDD)
<1 11816 7az2 Zax T
e/l <20 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20 <t/ W <50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50 <Jse/1L.<100 10.0 4.0 4.0 1.5 07 12.0
100<15c/ <1000 | 120 5.5 5.0 20 10 deem - 15.0
Isc/ & >1000 15.0 6.0 6.0 2.5 14 5;(,:7} 20.0
G

Fuente: hitp://www.variacionesdevoltaje.com

El estandar IEEE 519-1992 limita la tensién armédnica recomendada
estandar, que se muestran en la Tabla 2.3, Estos valores se expresan
como el porcentaje de la tension fundamental. Para los sistemas por

debajo de 69 kV, el THD de tension debe ser inferior a 5 %, siempre que
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en el sistema la resonancia no coincida con las frecuencias armoénicas
presentes en las corrientes de carga. Por lo tanto para cumplir con estas
limitaciones, ia utilizacién de eficientes, econémicos y confiables filtros de

armonicos es obligatoria.

Tabla 2.2 Limites de distorsion de corriente Los niveles mas altos de la
generacion de corriente armdnica se permiten para los valores mas altos
de SCR, debido a que un solo cliente tiene menos impacto en la distorsion

de la tension del sistema.

Tabla 2.3

Limites de distorsion armonica de tension

Rango dé tensién. | Distorsién arménica | Distorsion -atménica
~ |individual (%) total THDv (%)
1AV < Vi <69V 3 5
GORV < Vn < 161KV L5 2.5
Vi > 1615V 1 1,5

Fuente: hitp:/iwww.scielo.org.co

Nota: Los sistemas de alta tension pueden tener un maxime de 2.0 %
THD, donde la causa.es una HVDC terminal que atenuar por el tiempo

que se golpea ligeramente para un usuario.
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En esta tesis, los indices de distorsion armdnica total se utilizaran tanto
para la corriente y la tension. Ellos se distinguen por el uso de THD: y

THDv para los arménicos de corriente y tensién respectivamente.
2.3.2 Técnicas de filtrado pasivo de arménicos para sistemas ASD

Un método tradicional para mejorar la calidad de la energia es el
empléo de filtros pasivos conectado a los terminales de las cargas
sensitivas. Sin embargo esta prét:tica tiene algunas desventajas: el
deterioro de la impedancia de la red o cambios en el nive! de carga, lo
cual puede hacer resonar la impedahcia de la red cbn la impedancia d‘el

filtro, Kuamaraswami [12]. |

El principal problema del emplec de un filtro pasivo de potencia es
determinar su ubicacién, tamafio y frecuencia del arménico, empleando el
minimo costo, para ello se plantea una funcién objetivo que exige una

reduccion de pérdidas. Al mismo tiempo que incluye otras restricciones.

El-filtro pasivo.sintonizado en serie, que se muestra en la figura 2.4 esta
conectado en se‘rie con la carga. E! filtro consiste en la inducfancia y la
capacitancia en paralelo que se sintoniza para proporcionar alta
impedancia a una frecuencia arménica seleccionada. La alta impedancia
entonces bloquea el flujo de corriente arménico en soélo la ffecuencia

sintonizada y no en frecuencia fundamental.

El filtro esta disefiado para dar baja impedancia, permitiendo asi que la

" corriente de la fundamental fluya. Para el bloqueo de miitiples arménicos,
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se necesitan multiples filtros en serie y deben estar disefiados para
transportar una corriente total de carga nominal, ya que estan conectados
en serie. Por lo tanto, pueden crear pérdidas significativas a frecuencia

fundamental.

Figura 2.5

Filtrado pasivo basado en reactor de linea de AC e inductancia DC de
linea

Fuente:[21]

En contraste, los filtros pasivos de derivaciéon sélo llevan una fraccion de
la corriente que un filtro serie. Dado el alto costo de un filtro de serie, vy el
hecho de que los filtros de derivacion pueden suministrar potencia

reactiva a la frecuencia fundamental, su uso es mas difundido.
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Figura 2.6

Configuracion de filtro pasivo serie
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Un filtro de derivacién ofrece un camino de muy baja impedancia a la

frecuencia a la cual estd sintonizado y desvia la mayor parte de la

corriente arménica en esa frecuencia. Los filtros en derivacion mas

comunmente empleados son sintonizados y relativamente faciles de

disefar y poner en practica. Los tipos comunes de filtro de derivacién se

muestran en la figura 2.7. los cuales tienen inconvenientes a la hora de

soportar cambios de topologia y cambios en el porcentaje de plena carga,‘

segun el régimen de trabajo.

Fig.2.7

Configuracién de filtros en derivacién
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A diferencia de los filtros de derivacion y de los filtros serie que tienen una
estrecha banda de supresién de armonicos, los filtros de banda ancha

tienen una gama mas amplia de la propiedad de supresion de arménicos.

Figura 2.8

Configuracion de filtro pasa bajo de banda ancha tipo LC(a) y tipo LLCL
(b)

.t TYTYTY el YY YL .
Vi == Vo Vi Vo
| _ }r

(2 ®

Fuente: [21]

Los filtros de Banda Ancha, emplean una cdmbinécién de las dos técnicas
pasivas, con una alta impedancia para bloquear los armonicos de.
corriente no deseados (que fluyen a través de la red) y una trayectoria de
baja impedancia de derivacion para desviar su flujo a través del filtro de

derivacion.

La técnica de multiplicacion de fase se basa en el aumento det niimero de
pulsos para el convertidor, esto aumenta el orden armonico mas bajo para
el convertidor y reduce el tamafio del filiro pasivo necesario para filtrar los
-~ armonicos de cqrriente. Un converﬁdor de 12 pulsos idealmente tiene
orden armoénico debajo de 11 (los armdnicos de corriente quinto y séptimo
son tedricamente inexistentes). Del mismo ;modo, un convertidor de 18
impulsos tiene el mas bajo orden arménico de 17. Sin embargo, un

cbnvertidor de 12 impulsos, que se muestra en la figural.7, necesita dos
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puentes de 6 pulsos y dos conjuntos de 30 grados desplazamiento de
fase entradas de AC y un convertidor de 18 impulsos necesita tres

puentes de 6 pulsos y tres conjuntos de entradas de AC.

Figura 2.9

Configuracion del sistema rectificador de doce pulsos.

Six - pulse. bridges

ok

X )

3

S

Convertor Convertor
bushar ransformers

Fuente: [2]

Existen diferentes topologias para el logro de cambio de fase. En general,
la técnica de multiplicacic’:n'de fase es eficaz para reducir los armoénicos
de corriente de bajo orden, siempre y cuando haya un equilibrio de carga
en cada uno de los convertidores. Sin embargo, su gran tamano, baja
eficiencia, y alto costo son los principales inconvenientes de esta
topologia. Método de compensacion de armoénicos activo (filtrado) es
relativamente un nuevo método para‘la eliminacién de los armoénicos de
corriente de la linea. Filtros activos dan buen rendimiento y reduccion de
los arménicos de corriente. Sin emba‘rgo, se basan en los sofisticados

componentes de electronica de potencia y por lo tanto son mucho mas
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costosos que los filtros pasivos. En los filtros activos la idea basica
consiste en inyectar a la linea igualdad de magnitudes de los armonicos
de corriente / tensién generados por la carga no lineal y con diferencia de

angulo de fase de 180 grados, de modo que se anulan entre si.

Los filtros activos se pueden clasificar en funciéon del tipo convertidor,
topologia, y el numero de fases. El tipo de convertidor puede ser tanto
inversores actuales fuente (CSl) o VSI. CSI basada en filtros activos,
emplean un inductor como dispositivo de almacenamiento de energia. A
base de filtros activos VS|, utilizan un condensador como dispositivo de
almacenamiento de energia. La topologia puede ser derivacion, serie, o
una combinacion de ambos. La tercera clasificacion se basa en la
muitiplicacién del namero de fases, tales como de dos hilos {una sola
fase) y de tres o cuatro conductores (trifasico) sistemas. Tres filtros

activos de fase, Zubi[21].

Figura 2.10
Configuracion de filtros activos fundamentales:

Filtro activo shunt(izquierda), filtro activo serie (derecha)

1, ip masmerr

o# X3 w4 [F 3
K3 - I T

Fuente: [21]
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Los filtros activos hibridos, como se muestran en la figura 1.9 al combinar
filtros activos y pasivos en diversas configuraciones. Ei propésito principal

de filtros activos hibridos es reducir costos iniciales y mejorar la eficiencia.

Figura 2.11

Los filtros activos hibridos comunes son: (izquierdo}) fittro activo en
derivacion y filtro pasivo en derivacion, (derecho) filtro activo serie y filtro

pasivo en derivacion
2 .
1
T

_E- = JG

&

]

Fuente:[21]

Topologias de filtros hibridos han sido desarrolladas, y tienen ain una
aceptacion significativamente pequefia, estos filtros activos consumen
menos de 5 % de la potencia de carga en KVA comparada con el

independiente paralelo (25-30%) o filtro activo serie.

Por lo general, con combinaciones de! filtro pasivo de derivacion, el filtro
pasivo es sintonizado hasta una frecuencia especifica para suprimir el
correspondiente arménico y disminuir la potencia de salida del filtro activo.
Otra combinacion tipica es de un filtro activo y un filtro pasivo serie, (a) y
(b}, son configuraciones mostradas en la Fig.2.11. Los filtros activos
hibridos comunes son: (a) filtro activo en derivacion y filtro pasivo en

derivacion, (b) filtro activo serie y filtro pasivo en derivacion.
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Para el tipo PWM de tension de la fuente Rectificadores (PWM- VSR)
tiene beneficios como ia regeneracion de enefgia, baja distorsion
arménica, el factor de potencia unitario y del circuito intermedio

controlado.

A menudo se utilizan en aplicaciones en las que el modo de

funcionamiento regenerativo es sustancial.

El Principio de funcionamiento PWM- VSR se basa en la generacion de
corriente sinusoidal directamente, mientras que el filtro activo se basa en
la compensacién de armdnicos de la carga. Sin embargo, el alto costo de
topologia es el principal inconveniente que hace que sea poco practicable

en muchas aplicaciones.

Para concluir, la mayor parte de ias técnicas de filtrado mencionados
tienen inconveniente comtin de alto costo en comparacion con técnicas de
filtrado pasivos. En consecuencia, las técnicas de filtrado pasivo de
arménicos, en gran medida, son todavia mas cominmente utilizado, para

la mitigacién de armoénicos de corriente de 6 pulsos, Zubi [21].

En esta tesis, de las técnicas de filtrado armdnico pasivo, la técnica de
banda ancha tipo pasa bajo es la topologia de filtro pasivo mas empleada.
Por lo tanto el filtro de banda ancha tipo LLCL mejorado se investiga a lo

largo de esta tesis.

Basicamente en filtros pasivos, el flujo de las corrientes armdnicas

inyectadas en las lineas se puede prevenir mediante la utilizacién de una
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alta impedancia serie para bloquear o desviarlos a través de un camino de

derivacién de baja impedancia.

Estos dos métodos explican el concepto serie y derivacién de filtros
pasivos, respectivamente. Entre éstos, los filtros de inductancia serie
proporcionan cantidad limitada de shpresién de corriente armoénica con
alto costo reducido signiﬁcativarhente en la tensién de salida. Los filtros
7 sintonizados son efectiva sélo en la proximidad estrecha de la frecuencia
a la que estan sintonizados los ﬁ.ltros. En contraste, los filtros de banda

ancha pasivas tienen un ancho de banda

méas amplio y atenuan casi todas las corrientes arménicas en esta banda
ancha. Los filtros de banda ancha son pasivas el empleo de una
.combina_ci()n de los dos métodos principales, con una alta impedancia de
serie para bloquear las corrientes arménicas no deseadas (desde que
fluye a la red ) y una bajo camino de derivacién de impedancia para
desviar el flujo de corrientes arménibas no deseado (filtro de derivacién

capacitiva), Zubi [21].
2.3.3 Tres reactores de linea AC y enlace inductor DC

La técnica de reduccién de arménicos pasivo mas simple y economica
implica el uso de reactores de linea de AC en frente del ASD como se
muestra en la figura.2.3. El filtro de inductancia en serie (a menudo

denominado como reactancia en linea) es un buen método ya
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establecido. Se utilizan tipicamente inductores de 1 % a 5 % en Lac. En

los EE.UU. 3 % y en Europa 4 % son valores utilizados

weLac
Zbase

welLac% = (2.12)

donde Znase €s la impedancia base dada-en (2.1) y w, es la frecuencia de
la red eléctrica. La reactancia del inductor aumenta proporcional a ia
frecuencia del sistema AC. Por lo tanto, la inductancia suaviza la corriente

de la linea deformada por el convertidor.

Por la presente, una distorsién arménica de corriente significativamente
menor se puede lograr hasta un THD: de! 35 % en comparacién con el
ASD THDi basica. Este nivel de THDI se puede mejorar cuando una
in_ductancia en la zona DC del variador se combina con los reactores de
linea AC. A diferencia de los tres reactores AC de linea, el enlace de la
inductancia en DC no causa ninguna caida de tensién reactiva, mientras
se contribuye a la formacién de las formas de onda actuales. Se sabe que
la impedancia efectiva-del enlace con inducténcia DC, cuando se refiere a
la parte de AC, es aproximadamente la mitad de su valor numérico. El
tamano inductor DC de enlace entre el 3% y el 5% es tipicamente

incorporado en algunos de los sistemas ASD comerciales..

La introduccion de un reactor de linea de AC ftrifasica entre la fuente de
corriente alterna y el rectificador, donde los reactores AC también rehacen

la forma de onda de corriente en los terminales menos pulsante, como el
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cambio repentino de corriente. La corriente del condensador DC hace mas
pequefic y mas continua la corriente. Esto aumenta la vida uti! de los
condensadores de! circuito intermedio en el lado de la carga. Sin
embargo, el inconveniente de los reactores de linea de AC de tres fases

gue es un reductor de tension, debido a un aumento del tiempo

Fig.2.12

Solucion trifasica con reactores de linea en AC para armoénica de

corriente en el sistema ASD

Vi YY) o

i Y Y e
SVETEM

Fuente: [Elaboracién Propia]

necesario para la conmutacion de corriente durante la transferencia desde
el diodo de salida hasta el diodo de entrada en el puente rectificador
trifasico. En élgunos casos, con reactores de alta en linea de AC
utilizados, la tensién de rectificador puede no ser suficiente para alimentar
a la carga. La lreducci()n de la tensién del circuito intermedio puede ser

aproximadamente calculada como sigue:

En condiciones nominales de la salida de voltaje de DC para un caso

ideal (Lac = 0 %) viene dada por
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Vdco = 31_[£VLL (2.13)

, donde ViL es el valor rms de la tension de alimentacién de linea. La
reduccion de tension en el circuito intermedio para una Lac especifica

viene dada por

AV = WelacXlac (2.14)

k3

donde Lac es la inductancia de la reactancia de linea utilizada e Idc es la
corriente de carga nominal de DC. Por lo tanto, el normalizado de! enlace

de DC caida de tension es la relacién de (2.13) a (2.12) y es dada por:

A .
AV% = Yo (2.15)

Suponiendo un enlace DC constante de corriente la, la entrada del

rectificador de corriente nominal IR esta dada por

Ip = lgc X ‘E (2.16)

El empleo de (2.15), después de la sustitucion de (2.12) y ( 2.13 ) en
(2.14), para la reactancia normalizada de linea, el porcentaje de reduccion
en- la tensién de salida del circuito intermedio puede ser en relacién al

porcentaje de reactancia de linea por
Av = 0,5 (x,0) (2.17)

Donde Xac es la reactancia de linea AC en porcentaje w,_ o, donde AV

es la reduccién de la tension de salida DC de enlace en porcentaje. Es
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decir, una reactancia de linea CA de 3 % reduce la tension DC en el

circuito de aproximadamente 1,5 %.

E! principal inconveniente es el rango THD; actual iinea alta (> 30 %) a
pesar de que un enlace DC de la inductancia se combina con los
reactores de linea de AC. Esta gama de THDi no cumple con las normas

de distorsion arménica de corriente en la mayoria de los casos.

LLa onda de la corriente y el espectro arménico tipico para un sistema AC
con reactor de linea 4 %de AC en ASD con 5,5 kW trifasico se muestra
en la figura.2.13. La corriente de linea y las formas de onda de tension de
fase de alimentacion se muestran en la fig.2.14 con un 36 % de THDi

actual y 0,91 de factor de potencia de linea de retraso a plena carga.

2.3.4 Filtro de arménicos pasivo sintonizados.-Filtros sintonizados pasivos
pueden ser derivacion o tipo serie. Los filtros de derivacion pueden tener

varias configuraciones, como se ilustra en la figura 2.7

Figura 2.13

Configuracion de un sistema de filtro shunt sintonizado de 5to y 7mo con
reactores AC adicionales

Fuente[21]
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Como resultado se desvia el flujo del rectificador, donde la corriente
armoénica sigue su camino. Se consigue la supresion de armonicos,
siempre que la magnitud de la impedancia de linea sea mucho mas alta

que la impedancia del filtro de derivacién en la frecuencia armonica.
2.3.5 Filtro pasivo de arménicos pasa bajo de banda ancha

Los filtros armonicos de banda ancha aventajan a los filtros de banda
estrecha, pues los filtros de banda estrecha son altamente sensibles a la
frecuencia de resonancia. Ademas los filtros de banda ancha no tienen

picos de resonancia, Egorova [7].

El método de filtrado pasa bajo de banda ancha, discutido brevemente al
inicio, es ideal acercarse a bloquear todos los arménicos de corriente en
multiples frecuencias (generalizadas). Practicamente, los filtros de banda
ancha estan disefiados para alcanzar una frecuencia de corte que es
menor que la primera frecuencia arménica dominante. Los filtros pasa
bajo de banda ancha utilizan un gran reactor de linea AC en serie, para
evitar que los armoénicos no deseados fluyan por la linea. Una bateria de
condensadores se instalan en paralelo con el rectificador, para absorver
las corrientes armonicas no deseadas evitando que fluyan a través de la

linea de corriente alterna y continua.

Este filtro de derivacion individual es suficiente para suprimir todos los
armdnicos (banda ancha) y evita el problema de amplificacion de la

armonica, por la disminucion de la frecuencia de resonancia en paralelo,

50



lejos de las frecuencias dominante inyectada de arménicos. Esta es una

importante ventaja al utilizar filtros pasa bajo de banda ancha, Zubi {21]

Figura 2.14

Filtro pasivo simple pasabajos LC de banda ancha

~ Fuente: [Elaboracién Propia]

Un filtro pasa bajo de banda ancha de tipo LC sencillé, es la que se
muestra en la figura. 2.14, consta de un gran reactor de linea de AC de
entrada ( Li ), junto con el condensador de filtro de derivacion ( Cf) que
suele ser conectado en A, (Cf = 3CfA) . Los terminales del condensador
estan conectados al rectificador de carga. Este filiro simple puede estar
disefiado para lograr un satisfactorio nivel de THD de corriente de linea y
de un factor de potencia de entrada en menor medida. Sin embargo,
debido a la sobretensién en el condensador y por lo tanto los terminales
del rectificador (en un amplio rango de carga desde vacio hasta a plena

carga), los componentes se esfuerzan y pueden fallar.

Tipica formas de onda relativas al filtro LC simple y su problema de
sobretension se muestran en la figura. 2.16 y la figura 2.17 a plena carga

y sin carga respectivamente. La tensién de salida del rectificador es
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mucho mas grénde que la tension de linea de AC, y por lo tanto la tension
de bus de DC puede ser significativamente mayor que el valor nominal
que éonduce a fallo a la unidad. Para evitar este problema de
sobretension, el reactor de linea de AC de entrada esta disefiado en

combinacion con un transformador reductor (autotransformador), Zubif21].

En la figura 2.14, Z line se define en la siguiente.
Zline = [(Ri + Rs) + jnwe(Li + Ls)] (2.18)

donde Ri y R son la resistencia en serie equivalente inductor del filtro y la
linea resistencia en serie equivalente, Li y Ls son las series de entrada
inductor de filtro y la fuente inductancia equivalente, respectivamente, y Cf

condensador jnwe.

Zcapacitor = [

nweCf] (2.19)

Siendo Cr e! condensador de filtro de derivacion. Una alta relacion de
impedancia entre la impedancia de la linea y la impedancia del
condensador en todas las frecuencias armonicas dominantes generadas
en 6 pulsos completos de los puentes rectificadores es suficiente para
‘desviar los arménicos a trévés de la ruta de derivacion. Mientras tanto, es
evidente que la componente de la corriente fundamental fluira desde Ia
linea de AC al rectificador puesto que la reléciéﬁ de impedancia es

bastante bajo.]
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~ Actual Fig.2.17 Line y formas de onda de tension de alimentacion (de
puntos) a plena carga (5,5 kW Sistema ASD). En el filtro LC de banda
ancha, la mejora del factor de potencia de linea requiere la utilizacion de
condeﬁsadores de filtro mas pequefios. Como resuitado, esto reducira los

problemas de sobretensién.

Tabla 2.4

Valores iniciales de filtro de banda ancha calculado con cédigo 1

) - , Factor a1
Potencia . o THDI(%) ;
(kW) Li {mH) Lp(mH} CiA (pF) Lo (%) de finea p(;{;;g:{gn

0.75 20 9 1.4e-06 0.02 447 0.9

5 209 9.05 8.7e-06 | 0.004 4.45 0.99
50 209 905 ~ ]97e05 | 3.8:-04 |4.29 .99
500 20.9 9.06 9.71e- 3.81e- 4.31 0.99

04 05

2.4. FILTRO PASABAJOS DE BANDA ANCHA MEJORADO (FPATBAM)

Antes se estudié la mitigacién de arménicos para'un ASD,; usando los
métodos de filtrado pasivos comunes utilizados, sus reglas generales de

disefio y rendimiento, se discutieron asi como los atributos. Entre los
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fittros arménicos pasivos discﬁ_tidos, el filtro pasa bajo de banda ancha LC
ha sido encontrado como un‘enfoque mas practico para filtrado armoénico.
El filtro tiene un rendimiento superior a los ofros métodos de fittrado
discutidos. Es eficaz en la supresion de los arménicos de corriente del
rec’;iﬁcador, es simple y libre de problemas dé resonancia de arménicos.
Sin embargo, la estructura simple del filtro viene con un grave |
inconveniente gue son las sobre tensiones en terminales del rectificador,
Como resultado, el filtro de banda ancha mejofado(FPATBAM) ha sido
desarrollado con el fin de superar la deficiencia del filtro LC y obtener las

caracteristicas generales de rendimiento superiores.

2.4.2 Método preciso de disefio de la FPATBAM, La topologia del filtro de

banda ancha esta configurada como se muestra en la figura 2.15 .

Figura 2.15

Filtro pasabajos de banda ancha mejorado

Ip
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Fuente: [21]
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La linea de alimentacién AC trifasica estd conectado a un reactor de
entrada de AC trifasica (Li) y a una resistencia de amortiguacién (Rd). La
rama central consiste en un reactor de AC filtro serie (Lf} y el banco
condensador (Cf) forma un filtro de derivaéién. La bateria de
condensadores se suele conectar en. A conectado (Cf = 3Cf en A).
Finalmente, se inserta un reactor de salida de AC trifasica (Lo) entre los
terminales del rectificador y los terminales dre conexion de Li del filtro. Con
un disefio apfopiado, en las frecuencias arménicas dominantes de
corriente del rectificador (en un amplio rango de frecuencias), el reactor de
entrada grande (Li) proporciona una alta impedancia (rectificador a la
linea ZrL impedancia) con respecto a la impedancia de filtro de derivacion,
como se muestra en la figura 2.23, por lo que todos los aménicos de
corriente del recﬁﬁcador seran impedidos por la linea y desviado para
pasar a través del filtro de derivacion. La impedancia Z line de Ia linea se
encuentra por la ecuacién (2.175 y la impedancia del filtro de derivacion

esta dada por:

Zshunt =[RLi+ | (nw,Lp- 1nw,C;] (2.20)

Donde Rises la resistencia serie equivalente del inductor de filtro, Lty Ct

son el reactor y condensador del filtro de derivacion, respectivamente.
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Li propormona una impedancia suf ciente que minimiza el flujo de
arménicos de corriente desde el rectlf cador a la linea de AC, y también
minimiza el efecto de la tensién de linea arménica en el rectificador dando
cbmo resultado una alta impedancia Zr que proporciona a los arménicos
predomihantes de linea (es decir, proporciona aislamiento armoénico entre
la fuente y el rectificador). Debido al gran Li Iés armoénicos de tension de
linea no pueden establecer la corriente armonica significativa en el filtro
de derivacion. Por Ié tanto, el deber de Li reactor es para bloquear el ﬂujo

de arménicos de corriente en ambos sentidos.

Como la frecuencia de resonancia en paralelo es menor que el rectificador
de corriente dominante a frecuencias arménicas, se evita el riesgo de
resonancia arménica. El condensador de filtro Cf mejora el factor de
potencia de entrada, proporcionando frecuencia fundamental compieta
con compensacion reactiva de potencia. La potencia real P esta fluyendo
desde la alimentacion a ia carga. Y se reparte en Lf y Li tales que no hay
sobretensién en-los bornes. del rectificador. Utilizando (2.20), la ecuacién
(2.19) se reescribe en (2.21) y en consecuencia en (2.16)

w®> (2.21)
p_(Li+Lf)Cf

2= 1 ‘
ws—z}'z,; (2.22)
Ly = 1/(w? * Cp) (2.23)
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Li=g( =) (224)

Cf “’127

De acuerdo con (2.19) y (2.20) la Lf y Li se definen en términos de Cf

para una seleccién de valores en (2.21) y (2.22), respectivamente.

i1 | | 2.25
“ = ey 225)

p s

Li*C = (mi - —1-5) | | (2.26)

Sustituyendo Liy Lf con sus equivalentes de {2.22) y (2.23) en ia ecuacién
| (2.17), el Cf es finalmente dado en esta etapa por ias fé-rmulas del método
completo de disefio del filtro y son aproximados. Las ecuaciones deben

ser ejecutadas en el orden de (2.23), (2.21) y (2.22). Los parametros

involucrados en las ecuaciones deben sér seleccionados cuidadosamente
con el fin de hacer que los calculos de parametros iniciales sean lo
suficientemente precisos para el propdsito de reducir el ndmero de

célculos necesarios en el método de disefio preciso.

La selecciéon de las series de valores de frecuencias resonantes fs
~ depende del contenido arménico del rectificador, y por lo tanto depende

de la rigidez de forma de onda de corriente rectificada.

El diagrama de impedancia de filtro de la figura 2.24 muestra Ja
dependencia del contenido de arménicos y la resistencia actual del
rectificador, tanto para el caso no-rigido y el rigido de la fuente de

corriente, Zubi [21].
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Fig. 2.16

Impedancia de linea y paralela con corriente arménica para fuente con
distorsién en NEPLAN
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Fuente: [ Elaboracién Propia]

La figura 2.15 muestra la impedancia de linea y rama de derivacion con

los armonicos de corriente.

Se selecciona la frecuencia en las proximidades de las dos frecuencias
armoénicas resonante mas dominante en serie Fs actuales (quinto y
séptimo). Si la carga del rectificador es una fuente continua de corriente
rigida Fs, se selecciona de manera que este casi en el centro entre el
quinto y séptimo armoénica. Dado que en caso rigide del circuito
intermedio del quinto arménico es un quinto del fundamental, y el séptimo
armonico es una séptima parte de la componente fundamental. El 7°
arménico no es insignificante en comparacion con el 5 ¢ arménico en

términos de requisitos de compensacion.
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Tabla 2.5

Valores de filtro optimizados calculados con cédigo 1

. . Factor de
Potencia | i mH) | LpmH) | CAQR) | Lo [ SPUA) | porencia en
(kW) de linea
adelanto
0.75 20.9659 9.0562 1.4571e-06 00254 44721 0.9937
[} 20.9658 8.0562 9.7139e-0€ 0.0038 4.4559 0.3938
50 20.9659 9.9562 9.7139e-05 | 3.8134e-04 42907 0.9949
500 20,9659 9.0562 9.713%e:04 | 2.3134e-05 3.1309 0.9899

Teniendo en cuenta los valores de potencia de una planta y su
informacion de la rigidez actual (si no se da, se puede suponer como
fuente de corriente suave), con las frecuencias resonante serie y paralelo

seleccionado.

El diagrama dg:- flujo del codigo de MATLAB construido para el método
aproximado se muestra en la figura 2.25. En este diagrama se aprecia los
valores que se deben ingresar prirﬁeramente para hallar los valores
iniciales de capacitancia y de inductancias considerando las caidas de
tensién permisibles, factor de potencia y en especial los limites de THD
segun las exigencias de los estandares |EEE. Para luego a través de
iteraciones lograr valores mas dptimos. De este modo es posibles obtener

un filtro capaz de ser insertado en el método de penetracion armoénica
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simple. Los valores finales obtenidos deben ser llevados a valores
comerciales de capacitancia expresados en kVAR segun la tension de
disefio. Para luego volver a entrar a los corridos de MATLAB primer y

segundo cddigo alcanzando valores reales de ejecucion de proyecto.

Fig. 2.17
Diagrama de flujo de FPATBA
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2.4.3 Disefio del Filtro por computadora

Valiendonos de la ayuda computacional del MATLAB procedemos a
emplear el codigo de calculo del filtro apoyados en un el modelo
planteado por Zuby[21] para los arménicos 5, 7, 11, 13. Este codigo
que figura en el trabajo mencionados ha sido modificado hasta lograr

la convergencia. Se recomienda emplear las versiones mas reciente

del programa.

disp{'Calculo de filtrc pasive de Trifasico de Banda Ancha');
disp{'aplicada a la salida de una fuente de rectificador');

disp('diode rectifier front-end adjustable speed drives');

disp{'is utilized to calculate the optimal filter parameters.');

%GIVEN PARAMETERS AND RATINGS

PR=input{'enter the ASD rated power value in kW:'};
VLL=input(‘enter the supply line-to-line rated voltage vatue in V:');
fe=input{'enter the supply frequency value in Hz:');

Ls=input({'enter the source equivalent reactance value in 7H:');
Rs=input('enter the source equivalent resistance value in millichm:’);
THDmax=input('enter the line current THD limit value (THDmax%):");
DelVmax=inpul('enter the output voltage regulation limit value (DetVmax%):",;
disp{'PLEASE WAIT");

.74

%CALCULATE THE BASE PARAMETERS AND RATED OPERATING POINT VALUES
Vde=VLL*(3*sqrt(2)Vpi; % RATED DC LOAD VOLTAGE

Idc=1000*PRNVdc; %RATED DC LOAD CURRENT '

Rdc=Vde/lde; %RATED DC LOAD RESISTANCE

V1=VLL/sqrt{3);%RATED SUPPLY PHASE VOLTAGE RMS VALUE

Beta1=0.79;% RATED RECTIFIER CURRENT FUNDAMENTAL STIFFNESS FACTOR
IFLP=Betai*Idc*sqri{2);%FULL-LOAD LINE CURRENT FUNDAMENTAL COMPONENT PEAK VALUE
%--= APPLYING APPROXIMATE DESIGN METHOD FCR INITIAL FILTER PARAMETERS CALCULATION
fs=275;%SELECTED SERIES RESONANCE FREQUENCY

fp=150;%SELECTED PARALLEL RESONANCE FREQUENCY

Alpha=0.5;%SELECTED ALPHA VALUE (NO-LOAD TO FULL-LOAD LINE CURRENT RATIO)
%188

We=2"pi*fe;

Wp=2*pi*fp;

Ws=2"pi*fs;

%STAR CONNECTED INITIAL FILTER CAPACITANCE VALUE (EQUATION 3.32}
Chi=({1000*PR*Beta1*Alpha)/(0.78*(VLLA2)Y*{(1/We)-(We/{Wp"2)));
Lfi=1/(Ws”2*Cfi);%INITIAL FILTER REACTANCE VALUE(EQUATION 3.30}

Lii=(1/Ci)*({ 1/Wp*2)-(1/Ns"2)).%INITIAL INPUT REACTANCE VALUE(EQUATION 3.31)
Cfidelta=Cfif3;%DELTA CONNECTED FILTER CAPACITANCE VALUE

Betarms=0.84;%RMS STIFFNESS FACTOR

Ir=Betarms*lde; % RATED RECTIFIER CURRENT RMS VALUE

ZBASE=V1/Ir;%SYSTEM BASE IMPEDANCE

Lfperi=100*Lfi*(2*pi*60)/ZBASE;%INITIAL FILTER REACTANCE VALUE IN PERCENTAGE
Liperi=100*Lii*(2*pi*60)ZBASE; % INITIAL INPUT REACTANCE VALUE IN PERCENTAGE
%-—- APPLYING ACCURATE DESIGN METHOD FOR FINAL FILTER PARAMETERS ESTIMATION
Loper=4;,%0UTPUT REACTOR VALUE IN PERCENTAGE

Lo=(0.01*Loper*ZBASE)/(2*pi*60);

RinLo=0.01*(0.01"Loper*vV1/lr);

Yoomme—- RECTFIFIER CURRENT HARMONIC RATIOS (CHR)
CHR(1)=1.0;%FUNDAMENTAL COMPONENT

CHR(5)=0.34,%5th HARMONIC COMPONENT

CHR(7)=0.095;%7th HARMONIC COMPONENT

CHR(11)=0.07;%11th HARMONIC COMPONENT

CHR(13)=0.035;%13th HARMONIC COMPONENT
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Yom—---— — SUPPLY VOLTAGE HARMONIC RATIOS (VHR)
VHR{1)=0.0;%FUNDAMENTAL COMPONENT

VHR(5)=0.0225;%5th HARMONIC COMPONENT

VHR(7)=0.0129;%7th HARMONIC COMPONENT

VHR(11)=0.0116;%11th HARMONIC COMPONENT

VHR(13)=0.0088;%13th HARMONIC COMPONENT
Zs=Rs+(100"pi*Ls*sqrt(-1));%EQUIVALENT SOURCE IMPEDANCE
Zsabs=abs(Zs)

%--———— DEFINING THE PAREMERTS STEP SIZE

fpermax=Lfperi;% THE MAXIMUM FILTER REACTOR VALUE IN PERECENTAGE
Lipermax=Liper;%THE MAXIMUM INPUT REACTOR VALUE IN PERCENTAGE
Chmin=Cfi;%THE MINIMUM FILTER CAPACITANCE VALUE
Liper=Liperi;%INPUT REACTOR VALUE !N PERCENTAGE
Lfper=_fperi;%INITIAL FILTER REACTOR VALUE IN PERCENTAGE
delLi=-0.5;%INPUT REACTOR STEP SIZE

dellf=-0.2;%FILTER REACTOR STEP SIZE

delCi=0.002*Cfi;%FILTER CAPACITOR STEP SIZE

x=0;

y=0;

Col=1;

%189

Cf=Cfmin;

while x <80%THE FIRST LOOP FOR Cf VARIATION

x=x+1;

Ci=Cf+delCf;

fori=1:15

Liper=Liper+delLi;% THE SECOND LOOP FOR Li VARIATION

Lip({i}=Liper;

Li{iy=(Liper*0.01*ZBASE)" 142" pi*60);
RinLi(i}=0.01*(0.01*Lip(iy*V1/Ir);%ESTIMATING ESR FOR 99% EFFICIENCY
forj=1:15 % THE THIRD LOCF FOR Lf VARIATION

Lfper=Lfper+dellf;

Lfp(j}=Lfper;

Lf(j)={Liper*0.01*ZBASE)*1/(2*pi*60);
RinLf(j)=0.01*(0.01*Lip(JFV1/Ir);%ESTIMATING ESR FOR 99% EFFICIENCY
LfH=Lf(j}.

%FUNDAMENTAL CURRENT COMPONENT AND DOMINANT CURRENT HARMONICS
%(5th, 7th, 11th and 13th)ARE CONSIDERED

for jk=1:2:13

FS(jk)=(fe*jk); %THE HARMONIC FREQUENCY

WS(jk)=2.0°pi" FS(jk);

74

IHS(jk)=IFLP*(CHR(jk)); % FULL-LOAD RECTIFIER CURRENT HARMCNIC PEAK VALUES
%TOTAL LINE IMPEDANCE (ZLi+Zs}

ZSline(jk)=((RinLi{i}* (Rs"1.0e-3))+{{Ls*1.0e-6)}+Li{i}y*WS{jk ysqrt{-1}};

%TOTAL FILTER IMPEDANCE (ZLf+ZCf)
Zfitter(ik)=(RinLf(j )+ (LG "WS(jk)) sqrt(-1))-sqrt{-1)/({WS(jk)* CF));
abZSline(jk)=abs(ZSline(jk));

abZfilter(jk)=abs{Zfilter(jk));
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VHS(K)=(V1*sqr{2)y*(VHR(K}); %SUPPLY VOLTAGE HARMONIC PEAK VALUES
.

%SUPPLY SIDE CURRENT HARMONICS PEAK VALUES
ILH2(jk)=(VHS(jk))/(abs(ZSline(jk)+Zfilter(jk)});

%LOAD SIDE CURRENT HARMONICS PEAK VALUES
ILH1(ik)=(abs(ZAtter(jk)))* (IHS (k) (abs(Z Sline(jk)+Zfilter(jk)));

%TOTAL LINE CURRENT HARMONICS PEAK VALUES AFTER FILTERING
ILHT(jk)=ILH1{jk)+ILH2(jk);

end %for jk

%LINE CURRENT THD CALCULATICN
THDILINE(j)=100*sqrt((ILHT(5)*2+ILHT{7)"2+ILHT{ T 1}*2+ILHT(13)*2)/IFLPA2}};
THD=THDILINE(j);

%FILTER PARALLEL RESONANCE FREQUENCY (Li, Lf AND Cf)

%190

Fpp=1/((2*pi)*{sqrt(CF{Li(iFLT({))));

%SHUNT BRANCH SERIES RESONANCE FREQUENGY (Lf AND Cf)
Fss=1/((2"pi)*(sqri{CFLI{);

of

LL=(Lo+Li(i)}; %COMMUTATION AND VOLTAGE DROP REACTOR(EMPERICAL FORMULA)




XLo=(100*pi*(Lo+LL)y*sqrt(-1);

ZRLo=(XLo+{Rdc/1.823));% TOTAL LOAD IMPEDANCE INVOLVING Lo, LL AND Rac
abZRl.o=abs(ZRLo);

Y—--————-m-ereumm= CALCULATING LINE POWER FACTOR «-omsmememmmmerenenee
Ztotal=(ZSline(1))+((ZRLo*Zfilter(1)/(ZRLo+Zfilter{1))); % TOTAL INFUT FUNDAMENTAL IMPEDANCE
1Mrms=V1/Ztotal;%SUPPLY CURRENT FUNDAMENTAL COMPONENT RMS VALUE

IFL=abs(11rms}; %FULL-LOAD LINE CURRENT FUNDAMENTAL COMPONENT RMS VALUE
phaserad=phase{l1rms};

PF{j)=cos({phaserad}};

cosfi=PF(j);%FULL-LOAD LINE POWER FACTOR

%pmrmremmmmmmsmmaa—ane CALCULATING FULL-LOAD NODE P VOLTAGE --~------
%FULL-LOAD SUPPLY CURRENT FUNDAMENTAL COMPONENT RMS VALUE
11()=1rms;

%FULL-LOAD SHUNT FILTER CURRENT FUNDAMENTAL COMPONENT RMS VALUE
IFG)=1G)*(ZRLOY(ZRLo+Ziilter(1)));

%FULL-LOAD NODE P VOLTAGE FUNDAMENTAL COMPONENT RMS VALUE
Vp(1)=If1()*(Zfilter(1));

Vprms(1)=abs(Vp(1));

Vp1FLT(j}=Vpms(1});

VAFL=Vp1FLT(j);

Y- —rsmsimasmmamnn CALCULATING NO-LOAD NODE P VOLTAGE ------——---
%NO-LOAD NODE P VOLTAGE FUNDAMENTAL COMPONENT RMS VALUE
VpINL(1)=V1*(abs(Zfilter{1})){abs(ZSline(1)+Zfilter(1)));

VpINLT()=Vp1NL(1});

VONL=VpINLT{(j);

%NO-LOAD LINE CURRENT FUNDAMENTAL COMPONENT RMS VALUE
IrmsNL(j)=V1/(abs{ZSline{1)+Zfilter(1)));

INL=IrmsNL(j):

Inoload(i,j}=INL;

Yfpmemmmmmmmmmemmm-emm CACULATING NODE P VOLTAGE REGULATION «=-svens-en
Voverload(j)={(VpINLT({)-Vp1FLT()/Vp INLT());
Voveroadper=100*Voverload());

Yfgmmmemmmnssnmennana CHECKING CONSTRAINTS AND STORING RESULTS -
i THD<THDmax)&(THD>({THDmax-0.1))&(Vovertvadper<DelVmax)&(Voverloadper>(DelVmax-0.1))
Col=Col+1;

%191

y=y+1;

xy(y)=y,;

Y¥=Yi

LimH(y)=1000*Li{i);%INPUT REACTOR Li
OptR{{y+1),Col}=LimH(y);

LfmH{y)=1000"Lf(j);%FILTER REACTOR Lf
OptR{{y+1).(Col+1))=LfmH(y);
CfuFdel{y)=(C#/3.0)*1000000;%FILTER CAPACITOR Cf
OptR{{y+1).{Col+2})= CfuFdel(y).

THDi{y)=THD;%LINE CURRENT THD
OptR{{y+1).(Col+3})=THDi{y}
Voper(y)=Voverloadper;%VOLTAGE REGULATION AT NODE P
OptR{{y+1).(Col+4)}= Voper(y)

PF(y)=cosfi;%LINE POWER FACTOR

OptR((y+1),(Cal+5))= PF(y},

Fparal(y)=Fpp; %FILTER PARALLEL RESONANCE FREQUENCY
OptR((y+1).(Col+6))= Fparal(y);
Fseries{y)=1/((2*pi}*(sqrt{CFLMH))}: % SHUNT BRANCH SERIES RESONANCE FREQUENCY
Alpha{y)=100*INL/IFL;

end

Col=1;

end

Lfinal=Lfper

Lfper=Lfpermax;%RESET INITIAL CONDITION

end

Lifinal=Liper

Liper=Lipermax;%RESET INITIAL CONDITION

end

Y%----------—- LISTING THE FINAL FILTER PARAMETERS AND SYSTEM PERFORMANCE RESULTS
OptResult{1,1}='Results';

OptResult{1,2}='Li(mH)";

OptResult{1,3}="Lf{mH)"

OptResult{1,4}="C{(?F)’
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OptResult{1,5}='THD",
OptResult{1,6}="CelVo’;
OptResult{1,7}="PF’,
OptResult{1,8}="fp",
no=y+1,

while y>0
OptResult{no,1}=y;
no=no-1;

y=y-1;

end

Los resultados de calculo se muestran en la tabla 2.4 para valores
iniciales del filtro y en la tabla 2.5 para valores optimizados luego de 20

iteraciones

2.4.4 Modelamiento de impacto del filtro con el método de penetracion

armédnica simple: {(segundo cédigo Matlab)

En este nivel se ha empleado el método de penetracion armonica iterativa
por su simplicidad al tratar el problema del flujo de carga armonico en
forma matricial y considerando una topologia radial. Los elementos
lineales de la red fueron modelados considerando su dependencia con
respecto a la frecuencia. Par nuestro caso tenemos que considerar
Thevenin y tendremos lineas y transformadores como elementos de red.
Para una red radial con N nedos, el minimo numero de incognitas sera:

2* Nea + Nev, donde Neq es el nodo de carga y Npv es el nodo en nuestro
se tiene considerado el armonico de 5to,7mo, 11avo, 13avo y 17avo.
orden por ende se tiene que el caso se ha evaluado primeramente para el

flujo de potencia realizado con el método de newton Raphson en el
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DigSilent (ver anexo indicado). Y luego para el quinto armonico

empleando la siguiente expresién:

FO«(yP 6} -2k, vP »yP =0 (2.27)

FO» (30,7, 8) - 2P 4 = 0 (2.28)

Del mismo modo se tiene para los arménicos 7, 11, 15, y 17avo se tiene el
codigo siguiente. Este codigo esta disponible en
www:/Mathworks/File/Exchange. Se recomienda trabajar en valores por
unidad para alcanzar la convergencia minimizando tiempo de corrido del

programa.

cle

clear all
sample_number=1;
w=2*pi*60;

for jj=1:sample_number

% line=[300000

% 050000
% 006080
% 000400
% 00000O0
% 000007

%
% load_power=[07 0 2 0 8 1], %P+Q

%o %% %% % %o % %% Yo% % Y % Ve Yo % % Y % % Yo %% Yo Yo Y Yo % Y Yo %o % Yo

% line=(10000000

% 05000040

% 00608000

% 00040000

% 00000000

% 00000700

% 00000000

% aao000004];

%

% load_power=[0 7+j 02304 0 2);
% source= [000390405];

% %% %Yo % %0 %6 %0 %6 % % %% % %6 %o % % % % % Y% % % % % % % % % % % % % %
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o

(e R o]

oo

(524+1j* 090)* 5
0 0

0 0 0 0 0
0
0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 ‘
0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0
0 0 0 0
0 0 0 0 0
(:299+1j*.083)*.55 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0
0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 (:378+1j*.086)*.55 0 0
0 0 0 0 0
0
0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 (:378+1j*.086)*.5 0
0 0 0 0 0
0
0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 (.378+1]*.086)*.5
0 0 0 0 0
0
0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0
0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0
0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0
0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
(.524+1j*.090)* 4 0 0 0
0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
(.524+1j*.090)*.25 0 0 0
0 0
0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 (.524+1j".090)".2 0 0
0
0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0
0 0 0 0
0 0 0 0 0

0

0

o

(.524+1j*.090)".5 0
0 0

(e ]

oo

0
0
{.524+1j*.090)".1
0
0
‘ 0
0
0
0
0
0
0 0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0 .
0
0
¢
0
0
0
G
0
(-524+1j".090)*.6
0
0
0
0
0 0
0
0
0
0 0
Q
0
0
0
0
0
0
0
0
0

[ Je]

oCc o

oo
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0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 {.524+1j*.090)".2 0 0 0 0
0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1] 0 0 o 0
0 0 0 0 1] 0 0 0
0 0 0 o {.524+1j*.000)*.3 0 0 0
0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0
0 0 0 ) 0 ] 0 0 v}
0 0 0 H] D 0 0 0
Q0 0 0 0 0 0 0 0
0 ¢ 0 0 0 0 (.524+1j*.090)* 4 0
[}
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 o 0 i} 0 1] 0
0 0 0 0 0 0 0 ]
0 0 0 0 0 0 0
(.524+1j*.080)*.3 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 o 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
(.524+1j*.090)".2];
load_power=1e3*[0 50+1j*14.5 0 30+1j*12.5 23+1j*7.5 0 0
230+1j*142.5 230+1j*142.5 o 230+1j*142.5 137+1j*84 72+1j*45
72+1j"45 72+1j*45 13.5+1j*7.5 230+1j*142.5 230+1j*142.5 230+1j*142.5
230+1j*142.5 230+1j"142.5 230+1j*142.5 230+1j*142.5 230+1j*142.5 230+1j*142.5
230+1j*142.5 137+1J*85 75+1j*48 75+1j*48 75+1j*48 57+1j"34.5
57+1j*34.5 57+1j*34.5 57+1j*34.5];
sourcel= [0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1941*exp(1j*(-
67.77)*pi/180) 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0702 exp(1j*(-124)*pif180) 0 o 0 0
0 0 Q .1824%exp(1j*(-55.68)"pif180) 0
0 0 0 0 0 0 : 0 0
0 0 0 0 0 0 1309%exp(1j*(11.9)*pi/ 180}
0 0 0 0 H 0 0 0
4] {0250%exp(1j*(-29.87)'pi180) O 0 o 0 0
0 0 A1190%exp(1j*(-84.11)*pif180) O
0 0 0 1) o 0 0 0
0 0 0 0 0 0 .0758exp(1j*(-7.13)"pif180)
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0136%exp(1)*(-23.75)"piM80) 0O 0 0 0 0
0 0 0573"exp(1j*(-143.56)'pif180) O
0 0 0 0 0. 0 0 0
Q 0 g 0 a 0 .0586"exp{1)*(68.57)*pif 180}
0 0 0 0 0 0 Q 0
0 0075%exp(1j*(71.50)*pi/180) O [+ 0 t] 0
0 0 .0401*exp(1j*(-175.58)"pi1180) O
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 .0379%exp(1j*(46.53)"pif180)
0 0 : 0 0 ] 0 0 0
0 .0062*exp(1j*(77.21)y"pi180) O 0 0 0 0
0 0 0193 exp(1)*(111.39)"piNna0) 0]

% %% %% %% %5 % % % % b % Y % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
V_base=0.5"10e3;

S_base=10e3;

Z_base=V_base*2/S_base,;

load_power=load_power/S_base;

line=linefZ_base;
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fine=[(.195+1j*.08)* 6 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0

0 (195+1j*.08)* 55 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0

0 0 (299+1j*.083)*.55 0 0 0 0
0 0 0 0 (524+1j*090)'3 = 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0

0 0 0 (.299+1j*.083)* 5 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0

0 0 0 0 (.:299+1j*.083)*.5 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0

0 0 0 0o 0 (.524+1j*.090)* 6 0
0 0 0 0 0 0 0 0
(:299+1j*.083)*.6 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0

0 0 0 0 0 0 (.524+1j*.090)".4
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 (.524+1j*.090)* 2 0 0 0
0 0

0 0 0 0 0 0 0
(524+1j*.090)* 6 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0

0 0 0 0 0 0 0
(.524+1j* 090)* 4 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0

0 0 0 0 0 0 0
0 (.524+1j*.090)* 25 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 (.524+1j*.090)*.3 0
o]

0 0 0 0 0 0 0
0 0 (.524+1j*.090)*.2 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 (.524+1j*.090)".4 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 (.524+1}*.090)*.2 0
0 0 0 0 0 0 0 0
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Size_line=sizefline);
Size_load_power=size(load_power);

[line_number,xxx]=size{find(line~= 0});
[xxx,load_power_numberl=size(find{load_power~= 0}};

%%%% randomize loads with constant power factor with Laplacian random number generator %% %% % %%

% one=ones{Size_load_power(1,2),1);

% rand1=(60%one-15000%(0-{0.002/sqrt{2.))*sign{rand(Size_load_power({1 ,2),1)-0.5*one). *log{1*one-

2*abs({(rand(Size_load_power(1,2),1)}-0.5*one))))100;
%

% for kk=1:8ize_load_power(1,2)

% if rand1(kk,1)<0

% rand1{kk, 1}=(60-15000*(0-(0.002/sqrt(2.)\*sign(rand(1,1)-0.5)."log(1-2*abs{(rand(1,1)}-0.5))))/ 100;
% end :

% end

%

% load_power=load_power.*rand1";

%% %% %% %% for BIBC %%% %% %% %% % % % % % Y% %% % %% %6 % % % % % %% % % % % %

BIBC=zeros(line_number,Size_load_power(1,2)-1),

for i=1:line_number
for j=1:Size_load_power(1,2)-1
if line(ij}=0
B=j;
ifi==1 && j==
BIBC{ij)=1;
else
BIBC{(:.j)=BIBC(..i-1);
BIBC(B.j)=1;
end
end
end
end

for i=2:Size_load_power(1,2)

if load_power(1,i}==
BIBC(:,i-1)=0;
end
end

%%%%%%%%  for BCBV  %%%% %% % %% %% % % % % % % % % Yo %% % %

BCBV=zeros(line_number,Size_load_power(1,2)-1);

for i=1:line_number
for j=1:Size_load_power(1,2)-1
if line(i,j)~=0
B=j;
ifi==1 && j==
BCBV(i.j}=line(i,j);
else
BCBV(j,:}=BCBV(i-1,2);
BCBV(j.j)=line(i));
end
end
end
end

69



% %%%%%%% %% %% %% main load flow % %% %% %% % % Y% % %% %o Yo %

DLF=BCBV*BIBC;
V1=ones(Size_load_power(1,2}-1,1);
V_bus=ones(Size_load_power(1,2)-1,1);
|=zeros{Size_load_power(1,2)-1,1);
laa=zeros(Size_load_power(1,2)-1,1};
i=1;

telorance=1;

while i<=200 % maximum iterations
for j=1:Size_load_power(1,2)-1
1. 1)=conj{load_power(1,j+1}V_bus(j,1}).
end
|_test(..i)=I; -
V_bus= V1-{DLF*l};
V_test(:,)=V_bus;

if i<=1
telorance=1; % convergence condition

else
telorance= abs(abs{l_test{line_number,i}}-abs{l_test(line_number,i-1})};

end
if abs{telorance} <= 1e-5
fprintf(Power flow sloution found for %gth sample in "%g" iterations\n' jj,i)
break
end
i=i+1;
end
if i==201 ,
fprintf('No saulotion, the algorithm is not canvergein’)
break
end

V_bus_size=size(V_bus);
v_bus_shift=zeros(V_bus_size(1,1)+1,1};
v_bus_shift{1,1)=1;

for i=2: V_bus_size(1,1)+1
v_bus_shift(i,1)=V_bus(i-1,1};
end

V_bus=v_bus_shift;

|_bus_shift=zeros(V_bus_size(1,1)+1,1};
|_bus_shift{1.1)=(V_bus(1,1}-V_bus(2,1}}line(1,1);

for i=2: V_bus_size(1,1)}+1
I_bus_shift(i, 1)=(i-1,1);
end

| bus=I_bus_shift;
%%%%%% calculate the loads Impedance)

V_bus_size=size{V_bus),
Z_loads=zeros(Size_load power{1,2),1};

fori=1:V_bus_size(1,1)
if load_power{1,iy~=0
Z_loads(i, 1)=(V_busf{i,1))Vconj{load_power(1,)V_bus(i,1)};
else
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Z_loads(i,1)=0;
end
end

%% %% Y Yo % ¥ Yo% Yo Yo Yo e Yo e %6 %o % %o % %o Yo %o Yo % % 6 % % % % % % % % % % % %% % % %o % % % %o % o %
%%%%%%%% hammonic 1oad flow %% %% %% % %% %% %% % %% %%
%o %% % %o Yo %6 % %o Yo o Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o Yo % %o Yo 7o % 7o % Yo %o % % % % % % % %o % Yo % %% % % % o %o % % % % % % Yo

h=1,

line_1=real{line)+1j*imag(line)*h;
Z_loads_1=real{Z_loads)+1j*imag(Z_loads)*2*pi*50*h;
load_1=Z_loads_1";

for mm=1:5
if mm==
h=5;
source=ahs(source1{mm,:)}.*I_bus’;
end
if mm==
h=7,
source=abs(source1{mm,:)}).*|_bus';
end
if mm==3
h=11;
source=abs{source!(mm,:}).*|_bus";
end
if mm==
h=13;
source=abs(source1(mm,:))."_bus';
end
if mm==
h=17;
source=abs({source1{mm,:)}."I_bus";
end

line=(real(line_f)+1j*imag(line_1)"h);
Z_loads=(real(Z_loads_1)+1j*imag(Z_loads_1}"h);
load=Z_loads",

Yo %o % %o % Yo Yo% %Yo % Yo% %o Yo %o %o % Ya % % %o % %o %o % Yo %o % %o Yo %o %o Yo o Yo %o % Yo Yo% Yo %o o Yo % % % Y % %% % o

%

Size_line=size(line),
Size_load=size(load);
Size_source=size(source}),

[line_numberxxod=size({find(line~= 0));
[xxx,load_number)=size(find(load~= Q));
[xxx,source_numberj=size(find{source~= 0));
parallel_number=source_number+load_number;

%% %%%% %% for A %% %% % % % % % % % %o % % % Yo %o Yo% % Yo %o % % Yo %o Yo Yo % %o Y Yo %o

A=zeros(line_number,parallel_number);
Al=A;
lvad_number1=load_number,
source_number?=source_number;
for i=Size_line:-1:1
for j=8ize_line:-1:1
if linefij)~=0
if source(1,j+1y-=0
A1{i,source_number1)=1;
if source_numbert ~= 1
source_number1=source_number1-1,;
end
end
if load(1,j+1)~=0
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A1(iload_number1+source_number)=1;
load_numbert=load_number1-1;
end
end
end
end

for i=Size_line:-1:2
for j=Size_fine:-1:1
if line(i,jy~= 0
for k=1:Size_line
ifling(k,i-1)-= 0 %% means these 2 line are conected to each other
for m=1:parailel_number
if Al{jm)==0
A1(i-1,m}=A1({,m);
end
end
end
end
end
end
end

A=A1;
% %% %% % % % % % % % % % % %%  for HA  %°4% % %% % %% %% Y% % % % % % % % %% %

HA=zeros(line_number,parallel_number),
nn=0;
HA{1,;)=line(1,1);

for i=2:1:Size_line
for j=1:1:Size_line
ifline(ijl==0
for k=1:Size_line
if line(k,i-1}~= 0
HA{j, }=HA(-1,:)Hine(i [)*Aj,:);
end
end
end
end
end

%% %% % % %% %% % % %% %% for HASS %% %% %% %% % % %% % % % % % % %
HAss=zeros({load_number};
i=1,
=t
for n=1:Size_load(1,2)
if load(1,n)~=0
while j<=load_number
HaAss(i,j)=HA(n-1,source_number+j);
=i

end
i=i+1;
=1
end
end

% %% %% % %% %% % %% for HAsh °/u%%%%"/n%"/u%%%%%%%"/o%"/o%"/o%
_HAsh=zeros(Ioad_number,source__number):

ot

for n=1:Size_load(1,2)

if load(1,n)~=0
while j<=source_number
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HAsh(i,j=HA(n-1,j}
j:j+1;
end
i=i+1; \
=1
end
end

%% %% %% % %% %% %%  for Zs and HLF  96% %% %% %% % % %% %% %% % % % % % % %% %

Zs=zeros(load_number);
i=1;

for n=1.8Size_load{1,2)
if load{1,n}~=0
Zs(i,i)=load(1,n);
=i+ 1
end
end

HLF=HAss+Zs;

%% %% % % %% %% %% %% %% finding currents of paraliel elements %%%%%%
Ih=zeros{source_number,1);
i=1;

for n=1:8ize_source(1,2)
if source(1,n}-= ¢
Ih{i,1)=source(1,n);
i=it+1;
end
end

ts=(HLF}*-1 * -HAsh*h;
% %% %% % %% % % %% Harmonic load flow % %% % %% % % % %% % %% % % % % %% %% % % % %

I=zeros{parailel_number,1);
size_lh=size(lh),
size_l|s=size(ls);
k=1;
for i=1:paraltel_number
if i<= size_lh{1,1)
I{i,1)=th(i,1};
else
if k<= load_number
16, 1)=ls{k,1};
k=k+1;
end
end
end

V_bus_h=HA",

V_bus_h_size=size(V_bus_h};
v_bus_h_shift=zeros{V_bus_h_size(1,1)+1,1);
v_bus_h_shift{1,1)=0;

for i=2: V_bus_h_size(1,1)+1
v_bus_h_shift(i,1)=V_bus_h(i-1.1};
end

V_bus_h=v_bus_h_shift;

WV _mag=abs(V_bus_h});
V_ang=angle(V_bus_h}*180/pi;
V_size=size(V_bus_h);

fori=1:V_size{1,1}

% forintf("V%g= %g, %o\n',i,V_mag(i,1).V_ang(i,1)}



end

% %% %% % %% injected current to each bus %%%%%%% %%

for i=1:V_size(1,1)
if source{1,i}~=0
1_harmonic_load(i,1)=V_bus_h(i,:¥Z_loads(i,1);
else
|_harmonic_load(i,1)=0;
end

end

I_ingected=source'-l_harmonic_load;

if mm==
V_bus_h_total_abs_5th{jj,:}=abs(V_bus_h");
I_ingected_total_abs_5th(jj,:)=abs{i_ingected’),

end

if mm== '
V_bus_h_total_abs_7th(jj,:}=abs{V_bus_b");
|_ingected_total_abs_7th{jj.:}=abs(l_ingected'),

end

if mm==
V_bus_h_total_abs_11th(jj,:}Fabs(V_bus_h'y,
I_ingected total_abs_11th(jj,-}=abs{l_ingected");

end

if mm==
V_bus_h_total_abs_13th{jj,-}=abs{V_bus_h");
I_ingected_total_abs_13th(jj,:}=abs(I_ingected’),

end

if mm==
V_bus_h_total_abs_17thijj,:}=abs(V_bus_b’);
I_ingected_total_abs_17th(jj,.)=abs(I_ingected');

end

V_bus_h_total(jj+{mm-1)*sample_number,:)=abs(V_bus_h'}
I_injected_total(ji+(mm-1)*sample_number,:)=abs(l_ingected');

forinti('sample No. %g for %gth harmonic generated.\n' jj,h});

end

end
fprintf"  **** All done ****in’);

V_bus_h_total_abs=abs{V_bus_h_total);
I_ingected_h_total_abs=abs{l_injected_total);
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. VARIABLES E HIPOTESIS
341 Deﬁﬁicién de las Variables
Variables Independientes:
X1: Filtro de distorsién arménica
'X2: Distorsién arménica en la planta Intradevco de Lurin
Variables Dependientes:

Y: Mejora econdmica

3.2 Operacionalizacion de las Variables

Y=X1*X2

3.3 Hipdtesis general e hipotesis especificas
Hipétesis General :Desarrollando un filtro de distorsion amonica

se mejorara la economia de |a planta Intradevco de Lurin
Hipétesis Especifica 1: Modelando un filtro con penetracion
armonica se logra un desarrollc confiable de un filtro que mejora la

economia-de la planta Intradevco de-Lurin
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IV METODOLOGIA

4.1. Tipo de Investigacion
Nuestra investigacién es de tipo descriptiva, pues la data ya se

ha generado en el tiempo y su procesamiento se ha realizado,

posterior a la ocurrencia de los fenémenos de interés.

4.2. Disefio de la Investigacién
Por la naturaleza de la investigacién el nuestro es un disefio

transversal correlacional/causal, pues las causas y efectos ya
ocurrieron en la realidad y nosotros observamos y reportamos.

4.3. - Poblacién y muestra
Poblaciéon: Estard definida por 30 mediciones de calidad dé
energia realizadas en la plantas industriales de Lima,

por la empresa ETTSII del (2010.aI72015)

Muestra: Esta definida las mediciones de calidad de energia

realizadas en la SS.EE Intradevco.

4.4. Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

Los datos han sido recolectados de las plantas donde se han realizado
estudios de calidad de energia en los Gltimos 6 afios. Para ello se ha
~ empleado el analizador de redes como instrumentos de medicién, el

cual observa los mas altos estandares de calibracion.
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Fig. 2.18

Recoleccion de datos en planta de estudio

4.5. Procedimiento de recoleccion de datos
Esta recoleccién se realiza toda vez que las industrias solicitan
servicios de medicion de la calidad de la energia. De este modo el
equipo analizador es sometido a calibracion e instalado en las plantas
industriales, para tomar esta data el analizador es ubicado en el
Vtablero problema donde se désea monitorear la calidad de la energia.
4.6. Procedimiento estadistico y analisis de datos
Para este procedimiento hemos atendido la necesidad de establecer
la frecuencia de corte del filtro pasivo, donde se ha considerado las
mediciones de armonicos de Ultimos 6 afios en las plantas industriales
donde se han ido realizando estudios y mediciones de calidad de
energia. Esta frecuencia de corte resulta trascendental pues de ella
depende la eficiencia del filtro. A priori vemos que hay fuerte
presencia de 3ro, 5to, 7mo, 13avo y 17avo. De los cuales el 5to es el

mas frecuente.
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Entonces nuestra hipofesis alternativa (H1)es : “ el quinto armonico es
el mas manifestado y por tanto es determinante de la frecuencia de
corte del filtro para mejorar la economié de la planta Intradevco , ello
direcciona a tomar una frecuencia de corte del filtro pasivo proximo a
300Hz.

Se evidenci6 con ayuda del PROCESS, software de apoyo
estadistico y empleando Lun muestreo aleatorio simple, que la media
es precisamente muy proximo al quinto armonico como muesra-la

figura.

La naturaleza del estudio permite manejar mediciones realizadas de
calidad de energia, estas arrojan valores de orden de armoénico
detectado.

De aqui se trata de realizar un muestreo aleatorio simple dado que la
variable aleatoria es categorica, pues [a hipotesis plantea que el orden

armonico a considerar sea de quinto orden.

Poblacion:

Muestras de orden armoénico obtenidas=30 muestras

Tabla 4.1 Categorfa de orden de armoénicos encontrados en las 30 muestras de
mediciones obtenidas en las mediciones de los ultimos 5 afios

5 7 3 7 5 11 7 5 3 |5
7 5 7 5 5 11 |3 5 7 7
5 3 5 11 |9 5 |5 7 3 5

Fuente: Elaboracién propia
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Fig. 2.19
Prueba Chi cuadrado corrido en software de vahdacmn de hi ote5|s

Pruoba Chi cundrado para muostro Gnica
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Fuente: Elaboracion Propia

Se aprecia el rechazo de la_hipétesis nula (Ho), por lo tanto la frecuencia

fe corte del filtro_es ligeramente inferior al quinto armonico)

Asimismo el nivel de significancia 0.05. Para eétar a Ié mitad de caer en
una probabilidad de error tipo | y error tipo 1l. De otro lado la decision de
adoptar esta frecuencia de corte de 300hz, se apoya en la media(Ei) que
se indica como 5.866.Para los datos indicados podemos graficar el area

de rechazo como:

Fig. 2.20

Area de rechazo de hipétesis nula HO, con significancia a= 0.05

Area de rechazo de
Hipotesis Nula

0.025 0.025 g :
Fuente:Elaboracién propia
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V.- RESULTADCS Y COSTOS.-

Los resultados del método de penetracion armonica se muestran en el
COMAND WINDOW del MATLAB a continuacién. Para ello han sido
considerados los arménicos 5, 7, 11, 13 y 17. Cabe indicar que para lograr
la co‘nvergencia en 19 iteraciones ha tenido que hacerse modificaciones al

codigo inicial de MATHWORKS.

29/12/16 03:42 PM MATL%Ag Command Window 1l of Z

Power Tlow sloution feund for Yth sample in "19" dterations
as¥ple No. far 3tH harporic generated.
sampple No. r Tth harmonic genatated.
sampie HO. for Lith harmoniz generated.
azppie No. for i3th haxmenic qQenevanted.
sample MG, For i7th hermonic generoted.
XX R L dcme LR K2

Brobd e b b s

Y _bus_h_total sbs =
Coipmne 1 through 1%

4] 9.0007 ¢.0054 0.091% o.002% Q.0529 0.0031 0.9033
0.0036 . .03 £.0028 G.po3s 40018 0.60617 G.e018

] 2.0045% g.04009 a.64012 0.0015 0.400:8 0.0029 a._0022¢
Q.5024 B.0023 2.0025 0.00235 4.00i0 0.0612 £.0013

] 0.0094 ¢.0008 0.0013 8.0012 a.0014 G.0018 o.801%
o008 ©.30139 9.909:9 0.0019% 4.0009 . 0.0010 F.0p10

4 9.0003 4.6506 0.9¢48 . 0509 0.9911 ?.0012 0.0933W
0.0014 0.0015 Q.50:5 0.00:5 8.3807 0.,0008 2.0008

[+ 2.0003 $.0005 o.aga? 0.0008 ¢.0809 $.0010 a.0910w
0.901% G.0011 0.90:i: 0.001% 0. 0088 9.0087 0.6007

Columng 16 thoough 2

0.88318 J.0033 LR 3.50483 G.0044 T. 0048 0.0052 T.0056
o.0468 B, 0085 9.3065 D.0083 ¢.6531 0.0821 8, 0031

0.5013 3.0020 s.oe22 0.09023 G025 0.0027 0. 0028 A.9038w
0.0032 2.2034 90024 0.00%4 o.00d0 0.0g20 3.9020

0.5510 2.0916 T.60637 0.0018& G.0020 00821 0.00%% 3.,0024¢
0.00425% G.2026 $.0026 0.D026 3.0036 0.0G18 3.00086

0.0006% a.0012 4.6813 A.0014 H.0014 o.o81% 0.001% G003
n.0018 G.0913 a.484839 0.0019 4.4032 0.0017 o.om2?

o.nan? 2.00:3 5.0011 0012 0.0013 O.G0%4 G.001% G015
G.GULT 0.39%7 0.30:7 0.00L7 4.48961% 0.0019 2.0010

Columns 31 thueugh 34

Q.0839 9.00941 f.4642 0.0922
o.0024 90028 £.0029 0.Q028

#.3020 9.0021 o.06EL 0.3421
00015 a.001% &. 6016 O.001%
£.0012 H.0012 G.0013 $.0013

L ingectesd h total aky =

Columns 1 through 13

[+} a [} a <] ] a ow
a o o o a [ 1.7BIB
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29712716 03:42 BM MATLAB Command Window 2 of 2

0 ) 8 ] 4 3 T4
9 o 0 4 0 1.2025

il o b i 4 g 114
2 0 0 3 9 §.6283

| D ) o f 2 114
a a 0 % 0 0.5383

a i 8 ) h ) B
il o 0 ] 0 0.34R2

Columns 16 through 20

b ] 0 4 0 8 9 T4
0 3,2833 bl 0 il 0 o

n a : o -0 0 % 8 1%
4 1.1408 g G 3 9 v

9 ] 0 g ] 8 b ] 114
0 9.620% 2 0 3 0 B

) i [} 8 o [} 0 %4
0 8.3422 8 G q 0 3

5 0 o ] ] ¢ 9 T4
0 3.2823 ¢ 0 a 0 )

Columns 33 throwgh 34

b

L I L o e

0 1.650% g
[ 1.0766 o
0 0.5184 9
¢ 0, 1628 i
g {¢.1%46 il

Los resultados son altamente aceptables, pues-se-ha-alcanzado modelar

un sistema que puede fepresentar confiabilidad permitiendo los siguientes

logros:

Reduccién de la distorsién armonica total desde 36% a 4.5%

Reducciéon de perdidas de potencia.por calentamiento en
alimentadores evidenciado de 10% a 4%al emplear Ila
evaluacién de disipacion de energia' de CEPERMATIC. AI

lograrse 6860.03 W-h
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i) Aumento de vida (til de las tarjetas de control y de las PC que
con frecuencia se deterioran.

iv) Aumento de vida util de los bancos de condensadores que son
una victima inmediata de la distorsion

V) Reduccién de fa huella de carbono al evitar calentamiento de
los motores y transformadores evitandose perdidas por efecto
Joule.

vi) Los resultados del flujo arménico se aprecian

MEJORA ECONOMICA { RETORNO DE LA INVERSION COSTOS)
A continuacién se aprecia el costo de materiales que asciende a
S/.35551.04 nuevos soles, para la estimacion del retorno de la inversién

se detalla en el cuadro siguiente la relacion beneficio/costo:

Tabla 4.2 Oferta econdmica del filtro

B a2\ T} S TOS, FILTRO DE ARMONICOS
Itemn

Descripcién Cant __ Unidad P.U(S/) P.P(S/.)
1 Nucleo 60 kg 27.8 1668
(.2 Pletinade’cu 80 kg as 3600}
3 Pletina de Al 85 kg 31 2635
[Ca ™ _aabinete ‘1 und 1520 1520 __ |
S Condensadores - , 3 und 2120 6360
[_&__ Contactores para condensadores 3 und 1950 5850
7  Fusible 3 uned 345 1035
[ 8 Guerdamotor 3 und 540 1620 ]
9 Controlador 1 und 5840 5840
[subotat(s/.) 30128 __ |
IGV (18%) 5423.04
{Totat 35551:04/

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 4.3 Relacion Beneficio Costo de inversion del filtro

beneficio
costo

Ahorro anual de parada de Costo de Material + Costo de

planta= (US$)115 000.00 fngenieria= (US$)31200.33

Fuente: Elaboracién Propia

Nota: El retorno de la inversién se realizara antes del medio afio, lo cual

fos et

es aceptable

V. DISCUSION DE RESULTADOS

La evidente ventaja que representa la instalacién del filtro es posible
hacerla. mas eficiente si se consigue asociar el filtro a un controtador tal

que actue en momentos criticos, reduciendo su consumo propio.

Un segundo filtro seria otra opcién interesante, siempre y cuando se
desee atenuar armdnicos de orden 3n-1, tal que se evite !a vibracion y
calentamiento de los motores eléctricos evidenciado también en las

mediciones
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La desventaja que tiene el filtro seria la necesidad de enfriamiento que
genera la necesidad de ventiladores, los que a su vez consumen tambien

potencia.
6.1 Contrastacion de hipotesis con los resultados

Los resultados evidencian las hipdtesis general y especifica cdmo se
puede apreciar en el capitulo V referente a costos. Estos costos se iran
incrementado al realizar los prototipos previos. Para evitér estos costos
debera fabricarse bobinas mutiples con tap que permitan ir jugando con [a
sintonia en campo tanto a plena carga y escalonadamente hasta la

minima carga aceptable.
6.2 Contrastacion de resultados con otros estudios similares

Los resultados tienen semejanza con el estudio de Hazem Zubi[21], pero
este estudio a diferencia hace también también el estudio del impacto de
la insercion del filiro. Ello reduciria drasticamente el nivel de riesgo que

-suele interesar al realizar la ejecucion del proyecto

VIi. CONCLUSIONES

1-Los filtros pasivos son altamente eficaces si se planean con ayuda
computacional. La necesidad de contar con soluciones econémicas ve
en la optimizacién una interesante herramienta de frabajo, y abre

campo a la ingenieria de disefio, en circunstancias donde las
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soluciones exigen /muy alta condfiabilidad. De este modo la planta
recibe un impacto econémico favorable desde que se supera el
problema de incompatibidad electromagnética incrementando su

capacidad de produccion de la planta en estudio.

Asimismo la economia también se puede apreciar desde que
disminuye la disipacion de potencia durante el flujo de botencia,
restringiéndose el flujo arménico y protegiéndose asi la vida dtil de las
instalaciones, al disminuir los episodio de resonancia que tienen en
riesgo a las fuentes y tarjetas electronicas sensibles.

Y el costo mismo del filtro y su robustez también permite  adaptarse

a futuros cambios previo monitoreo.

2-La penetracion armonica es también una herramienta muy
interesante y atil al analizar redes de energia, en especiallr'edes
radiales como es el comun de nuestras plantas. Donde es posible ver
a priori resultados‘del impacto al insertar el filtro en la red. Ello desde
luego permite tener la posibilidad de atender muy altos niveles de
solicitaciones de variacién de parametros eléctricos. De tal modo que
cada barra bajo estudio permite visualizar su nivel respuesta, en
tension y en especial sus indicadores de distorsion armonica,
elevando la calidad del disefio. Por lo que héce posible trabajar
nuestras redes y transfdrmadores al borde de su capacidad

permisible.
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VIll. RECOMENDACIONES

1-

Es recomendable solicitar un nuevo estudio de fiujo armonico de la

red si se desea realizar :

a- Cambios de potencia de cargas
b- Cambios de seccién de alimentadores de la red
c- Cambiar tecnologia de iluminacién, podria ser la gota que

derrame el vaso de agua al generar episodios de
inestabilidad armonica.

d- Los armonicos de tiempo se ponen de manifiesto en
determinados instantes por lo que los estudios de armonicos
deberan realizarse con mas de un analizador a la vez. Y a
diferente condiciones de porcentaje de plena carga.

El primer codigo ya le dara valores trabajables, y el segundo codigo

evaluara el impacto del filtro.
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ANEXOS

1- Matriz de Consistencia
- 2- Mediciohes con analizador de redes
3- Evaluacion de perdidas con software cepermatic
4- Flujo de carga en Dig-SILENT o
5- Analisis Del 5to Y 7mo Arménico en NEPLAN

39



06

I,

"DESARROLLO DE UN FILTRO

PEHE®

SISENEIA
: DE DISTORSION ARMONICA PARA
MEJORAR LA ECONOMIA DE LA PLANTA INTRADEVCO DE LURIN"

i

PROBLEMA | OBIETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
OBJETIVO
B GENERAL:  |HIPOTESIS
¢ Como a falta de Desan’q[lar un filtro JGENERAL:
un filtro de de iingtorsuon Desan’oﬂgndo un
distorsion arménica para filtro de distorsion ~ [VARIABLES
armonica afecta la mejorar la aménica se INDEPENDIENTES :
iala planta economia deia fmejorara la X1: filtro de distorsion]
de INTRADEVCO planta de economia de la am\ér_Iica . DIMENSI_ONI_ES: lNDICAPORES de X1
de Lurin?” INTRADE)ICO de [planta Intradevco de |X2: Dl§tor5|6n De X1: Eficiencia del | Porcentaje de Atenuacion
PROBLEMA Lurin. Lurin armanica en la planta ﬁitn:o ) del Filtro
ESPECIFICO 1 OBJETIVO  [HIPOTESIS Intradevceo de Lurin. De X2: Distorsion IN{_)lCADORES de X2:
- Como I falta de ESPECIFICO: |ESPECIFICA VARIABLES Armonica Tolal de  JTHDi (%) THDV(%)
3n modelamiento Modelar un filttro |1:Modelando un filtro [DEPENDIENTES  |Corriente y de Tension} INDICADORES de Y:
con penetracion con Qer)etmcién con Pe.fnetmcién Y- Mejqra ec_onc’)_fpica De Y: Productividad ] Incremento productivo(%)
armonica afecta la | 2Monica para  Jarménica se logra un §Operacionafizacion
confiabilidad de fograr un desamollojdesamolio confiable Jde las Vanables:
desarrollo de un confiable d_e un |de un fitro que ' Y=X1"X2
fitro de la planta fitro que mejore la |mejora la economia
Intradevco de economiade la |de la planta '
Lurin planta Intradevco |intradevco de Lurin.
) de Lurin.
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Mediciones con analizador de redes
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<<« REGRESAR AL 5170 WEB -
I I
t N
CEPER‘)]J Adregs bala lenstn ! Fijas baja ersion . Flas mediatensibn  Flexibes bafatensién Poria electrodos
CABLES o !

Instalacign Adre Fore Ertareds Tubos INSTALACIONES FIJAS - BAJA TENSION
Temperatura dal terreno zg r o SOLUCIAN ¢ ; 3 CABLES EN PARALELO POR FASE
Resistividad térmica terreno ' U ) THW-90 456750 V 1x400 Mid2

165 oo + Temperatura ambiente: 20°C

Corrisnta Contrra Monaftsica Trfasica + Caida de Tensidn: 10.7 veitios (2.67%) .

. . « Pérdida de Energfar 638562 vatios-hora (2.12%) :

G de proy ? s He + factor RTerm: 1 '
AMPOrale jas50057052023°2 Are « factor TAmb: 1.08012344973

+ AMperaje Corregido: 539 468514803

Patsncla 100 Kvaw SOLUCHAN 2 : 3 CABLES EN PARALELO POR EASE
Tonsion dalafinsa gy et LSOHX-S 450750 V 10400 MM2
+ Temperatiza ambiente; 20°C .
Frecuencla g t « Calda de Tensin: 10.68 va'tios (2.67%) .
. ida de : 03 vatios-hora (2.11%
Longitud de fafinea  ypq s Péndida de Energla; 5269.03 vatios-hora (2.11%)

» factor RTerm: 1
Factor de potencia g5 s « facior TAmb: 1.08012344673
« AMperaje Cotregido: 604,869131851

Eficiencia ds instalacién dac
Maxime caida de tension v
Maxima pérdida de energia 4 o
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5- Analisis del 5to y 7mo arménico en NEPLAN
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[ANALISIS EN 300HZ (5TO ARMONICO)

CARGA MQ Jonh WHA=100(%) Qamva
BARRA  THDN) flus i) Ang Tensiin
2anna B-112 1547 300 as.u 305 1388
eanRaE-113 1m0 19 604 9.2
RRAB-ES 145 39 1R 02 5253
2aara 28 LE 300 201 [E] B2
oanka 5217 /3 W0 35.995 203 .73
aanma B-22e 146 0 3,701 0 352
aanna B-81 a8 860 23568 103 8015
CARGA MQLlonh WHA= 10(%) | oot CARGA MQ.Jonh WHA-SO{%l
BARRA  THDIN) fa) uf¥) AnpTansion ] BARRA  THDHN) fiHz) upw)
GARRA B-112 183 aw a.sss .91 69.6% BARRAB-112 R 51-'5‘ Tiad 52.69
baarea 112 11 1i8 ob 28925 arsAR.113 B2 30 11z 483 1#9.25
BARRA B-8S els 300 03192 o008 s1s3 [LARRA B85 118 w0 1554 o6 053
zarna B88 [.RERN 1] o211 003 LX) JLARAL B85 1A 200 1683 on B
aanasB-217 165 300 iy 081 &3 Jeanna 8217 na3 o e 3.9% a7 073
2A%RAB-221 ot 30 03201 cos o [BARNA 8221 118 300 2562 06 82.77
anta B-81 0.9 300 73588 0.1 30.36 [EARAA 581 1s 30 188.74 082 3038
CARGA MQ.Jonh WHA=20{%) [ oiomeva ¢ CARGA MQ.Jorh WHA=30(%)
BARRA  THIHIN) 1) ) Ang.Tensin BARRA  TRDI) fa) v ul%}
FTRUN w300 7355 18 .50 ARRA B-212 1483 20 5047 s
aaaraBeL13 . am 238 121 26825 ARRA B-113 5 300 1251 Al
BanRA 325 o 30 0.6384 015 5753 ARRA B-B5 £330 2473 072
ETELTE R 033 308 0422 0.8 w22 ARRA B-B2 15 300 1883 0z
BAARA B.217 13 30 199 142 5773 EARKA B-217 ez 300 33855 &8
BANRAD-221 0 300 0.8402 [ 0w ARA B-221 5 am 2881 o7z
aaAra .82 0.38 300 47,176 0.21 20,35 BARRA P81 169 30 212,291 231
T
CARGA MQ.Jonh WHA= 30(9’] l“'u.umv.\ﬁ
BARRA  THTUMN) W) ui%} Arg Tensidn
BaRRA B-332 w4 300 11.949 21 eaes
3atra B-233 23 A 117 161 269.2
foanra pots [PV Q8877 a4 =753
foanra p-se o5 3 Q5311 .28 2522
fEnrna p-217 &85 300 11998 73 &7.73 CARGA MQ. Jonh WHA= 80(%)
ranna p-221 LYTRE 02003 .24 .7 TR THDR) fn} N
(DARRAR D) o3t 3% K] 231 2038 EARRAS-112 FERT I !:.su T
BasmA 2113 e 300 .12 483
- Banis 545 18 309 2554 084
CARGA MQ.Jonh WHA'4D(%] f 0.16MvA RARRA 25 14 Le38 o.n
BARRA  THDiM) ) wi%} AngTenstin ] ::m:_::i ’:':: x ’:::: ;'::
ounna p112 853 300 15.93: 162 (X7 ; - -
ourra B-113 a4 a0 .56 247 269.25 BARRARSL 18 a0 128704 o8
2anpa B-23 oss 300 1277 0.2 22T
2R B2 067 EL LT 047 L] CARGA MQ.Jonh WHA=90(%)
easra B-217 552 300 19398 £ Bri3 e D0 ot v
[2arRa p-221 05 0o 128 632 o
Barra b-01 0.75 300 54.352 041 90.35 PARRA 8-112 8 0 5.847
BARRA -113 89 0 1251 269.25
EARRAB25 135 360 m £7.53
CARGA MQ.Jonh WHA=! 50(%] ] 0.20MVA" anna b2 15 w0 LE9s o
MRS THDIN) ) ams e BARRA B-217 use 300 35495 8773
nanmn 112 " [T 19.915 452 .89 BAARA 8221 131 300 2£01 o
[2anna .13 55 300 625 302 288,28 Ll H 1o, 306 ELEL LS. 2038
aarra B2y o7 300 1598 o4 8753
2arna p-2a LX) 1035 048 CFH
zanra 217 LYTIET ] freH 87,73
foarna B.221 [ &%) 200 L60L BL.I?
fearsans: D54 300 117.94
CARGA MQ,Jonh WHA= 50(%) . ;
BARRA  THDHN) bi:H] wl%) Ang. Tensign
zanaaB 112 sgr 30 u.ass 549 969
Barma 2113 &6 300 B3 363 200,25
SRR A B-85 o7 300 1315 7] 753
BarnaB.28 PR 266 055 8.2
BARRAB.217 281 30 13857 a5 [I35)
arra 8.221 087 200 1 bz X
bansn 681 113 a0 341878 .62 2.36
CARGA MQ.Jonh WHA'70(%} | 0.28MVA S
BARRA  THDIUN} iz X ‘g Tenlén
fasns B-122 15 30 n.m s 968
EAARA B.113 27 e 373 23 8.5
[ERREA 245 100 200 2235 056 &5
SUTERD) 7 30 1477 (i) ©Bn
BarRA 2227 iLse 300 rr.sse 635 28]
panna a.22¢ 07 a0 2261 (%] 277
| LY E L3 300 168116 072 5096
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ANALISIS EN 420HZ (7MO ARMONICO)

CARGA MQ.Jonh WHA= 100(%) Loamva, CARGA MQ.Jorh WHA—40(/o) § oaemua
BARRA  THDUN} fike} ww) Ang.Tenarn BARRA  THDM(%) fiHz) [ ]] Ang.Tensidn
BARRAB-112 1647 300 ss 5] 3.05 (1] [BARRA B-122 8i% 300 15\911 152 L
EARRS B-112 1 300 138 6.04 26925 BARRA B-113 el 556 242 26825
e B1s 145 300 1182 o0 0133 BARRAB-8Y 058 20 2277 032 7.5
naRRA B2 167 300 211 ast [137] BaRKa B.£3 867 300 o8444 0.7 L)
BARRA B-217 1654 W00 39.99% Y] 8173 BARKA B-217 L2 300 18.598 .54 L1k x]
parrs £.221 148 300 3201 ok 8177 BARRA B-221 058 a0 118 0.a2 L4

™ 295.88 5036 BARNA B-81 075 300 94352 042 20.56
CARGA MQulonh WHA= 10[%] § oo CARGA MQ.Jonh WHA—SO(% Lo.zomvn

BARRA  THIRIW) fivey M) ‘AngTensién BARRA  THDIM) i} vi%) Arg.Tensk
2arRAR-112 165 300 3.953 .91 B358 SARRA 8112 B 300 19-'115 453 B389
[RARRA B-113 11 30 139 08 6815 SaNRA 3113 55 300 645 L2 269.23
BARAA B-25 nas 300 03192 008 753 SARRA 885 or W 1556 o4 75
BARRA B8R 017 300 o111 002 £9.22 BARKS B85 0Ly 300 105% 048 120
BARRA 2287 188 300 2393 081 7 BaRRA B-227 LES R 19397 PE!} a1
RANRA B-221 0.1% 300 0.3201 008 "nn [BARRA 212 o 300 1601 oA "N

|easnassa 013 300 13258 04 9038 fsrna b0z cad 30 e 0% 03¢
gl == -
CARGA MQ.Jonh WHA-ZD(%) 0.08MVA CARGA MQu.Jonh WHA—SO(%)

BARRA  THDI(¥] 4 ap} Ang Tenston BARRA  THOMM} Ra) ui%} AngTansidn
BARRA B-112 ¥, 3 E 7955 181 £9.65 EARRA B-112 L2 300 nms 543 5265
BARRA B-112 22 300 238 113 183,25 ARRA B-113 88 300 Ll 3,63 bt
BARRA B-22 0.29 300 0.5384 216 [ X6 [BANRA B85 Q87 300 1815 Q48 s
BARRA B-28 223 300 0A22 AL 2322 [DARRA B84 1 300 1266 0.55 2
BARAA B-217 231 300 1993 1.82 0273 [SARNA B-217 9.81 00 13.957 545 0.7
[BARRA B-221 (%] 300 0.6403 FETY Pkl [BARRA B-221 987 300 1521 -2 ] wn

|gum B-51 .38 300 aAr1TE 021 .35 [ARRRA 581 111 300 141528 062 9045
CARGA MQ.Jonh WHA= 30(%) Potzmus CARGA MQuionh WHA—70(%) ] oasmva
i

BARKA  THOIN) 2 u%) AngTensiin BARRA  THDUN] fiHz) uf¥) ANg.Tension
BARRA B-112 43 300 u.m 72 0.5 BARKA B-117 158 300 17&1 834 2969
BARRA B-113 33 00 417 151 26925 BARRA B-113 7 300 872 4.23 WIS
BARRA B-S 04 300 .8577 [ET 8733 SARKABSS - 10 00 2235 0.58 0233
DaRRa p28 05 0 06331 o.re 2521 EARKA BES 17 300 1477 0.84 By
BARRA B-217 496 b 11398 273 544 BARRA B-217 uss 3w 17596 £.35 LA
JSARRA B-221 o.M 300 0.9603 0.24 B8I77 [AARRA B-221 102 300 2243 0.38 Ty
[ARRA B-81 056 ﬁ TO 754 931 50.38 RARAA B-A1 131 30 155,118 0.72 ¥0.35
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