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Resumen

Es necesario gestionar arménicos para obtener calidad energética en sistemas de distribucién. Por lo cual, este articulo tuvo como
objetivo evaluar el uso de filtros pasivos como alternativa viable para la gestién arménica en redes de distribucidn eléctricas en
media tensién con alta carga industrial, mediante el andlisis de Indices de Distorsién Arménica Total que fueron calculados y
graficados con el software Matlab. Asi, primero se propuso un caso de estudio con base en la red de distribucién IEEE 34 nodos,
para posteriormente, definir cuatro escenarios de simulacién que permiten la integracién de bancos de condensadores,
reactancias de rechazo y fuentes de arménicos. Partiendo de un diseio matemdtico se analizé el flujo de carga arménico diario
para cada hora, y se propusieron mecanismos de disefio de reactancias de rechazo como complemento a las soluciones
tradicionales de correccién de factor de potencia basadas en bancos de condensadores. Los resultados mostraron que, el uso de
los filtros pasivos LC pueden ser altamente efectivos para la gestién de distorsién arménica de tension, pero insuficientes para la
eliminacién de distorsion arménica de corriente. Sin embargo, esta clase de filtros st muestran completa eficacia en la limitacién
de amplificacién de arménicos (tanto de tensién, como de corriente) al utilizar bancos de condensadores para la correccién de
factor de potencia en sistemas con problemdticas de arménicos. Concluyendo que los filtros pasivos LC con reactancias de
rechazo mitigan arménicos de voltaje asf se tengan bancos de condensadores y fuentes de armdnicos, lo que los convierte en la
forma mds factible, eficaz y econémica de obtener calidad energética.

Palabras clave: Filtros pasivos, red de distribucién, reactancias de rechazo, distorsion arménica total, mitigacién de

armonicos.
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It is necessary to manage harmonics to obtain energy quality in distribution systems. Therefore, this article aimed to evaluate the
use of passive filters as a viable alternative for harmonic management in medium voltage electrical distribution networks with
high industrial load. To do this, the Total Harmonic Distortion Indices were analyzed, which were calculated and graphed with
Matlab software. First, a case study was proposed based on the 34-node IEEE distribution network. Later, four simulation
scenarios were defined that allow the integration of capacitor banks, rejection reactances, and harmonic sources. Based on a
mathematical design, the daily harmonic load flow for each hour was analyzed, and rejection reactance design mechanisms were
proposed as a complement to traditional power factor correction solutions based on capacitor banks. The results showed that
the use of passive LC filters can be highly effective for the management of voltage harmonic distortion, but insufficient for the
elimination of current harmonic distortion. However, this type of filters does show complete effectiveness in limiting harmonic
amplification (both voltage and current) when using capacitor banks for power factor correction in systems with harmonic
problems. Concluding that LC passive filters with rejection reactors mitigate voltage harmonics even if there are capacitor banks
and sources of harmonics, which makes them the most feasible, effective, and economical way to obtain energy quality.

Keywords: Passive filters, distribution network, rejection reactors, total harmonic distortion, harmonic mitigation.
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Highlights

e Los condensadores de la industria pueden utilizarse como parte de un filtro pasivo para la gestiéon
armonica.

e Mediante filtros LC es posible limitar la amplificacién arménica en usuarios industriales.

¢ Aunque no eliminan armoénicos de corriente, los filtros LC si gestionan arménicos de tension.

Highlights

e Industry capacitors can be used as part of a passive filter for harmonic management.
o Using LC filters it is possible to limit harmonic amplification in industrial users.
o Although they do not eliminate current harmonics, LC filters do manage voltage harmonics.

1.INTRODUCCION

El desarrollo tradicional de los sistemas eléctricos ha considerado una relacién lineal entre voltaje y
corriente [1]. De esta manera, al contar con una excitacion de voltaje senoidal, la respuesta del sistema es
otro senoide (de tensidn o corriente) con la misma frecuencia de la excitacién, pero con diferente amplitud
o fase [2]. Desde esta perspectiva, tnicamente el desfase entre voltaje y corriente en una carga permitia
cuantificar el factor de potencia (simplificdndolo al cos ¢) y, por lo tanto, determinar la energfa reactiva
presente [3].

Por ejemplo, las cargas representativas a nivel industrial (como motores y transformadores) permitian
este andlisis lineal, pues al tratarse de bobinas, el desfase entre tension y corriente implicaba la aparicién de
energfa reactiva inductiva (simplificando nuevamente el cdlculo del factor de potencia) [4]. De esta
manera, si la potencia reactiva llegase a superar un limite establecido por la regulacién de cada pais, los
operadores de red realizaban penalizacion por consumo excesivo de reactivos [5]. Por ende, se masifico la
Correccién del Factor de Potencia (PFC por sus siglas en inglés) con la cual se contrarrestan los excedentes
de potencia reactiva producidos por las bobinas en la industria mediante el uso de bancos de condensadores
[6].

Sin embargo, el amplio desarrollo de la electrénica de potencia y su utilidad en los entornos industriales
provocd la aparicién de contaminacién arménica [7] (entendiendo esto como la distorsién producida en
ondas sinusoidales de tensidn y/o corriente) [8]. La aparicidon de este fendmeno se debe a diferentes
factores, sin embargo, entre los méds comunes se tiene el uso de cargas con impedancia no lineal [8]. En
consecuencia, la presencia de corrientes y/o tensiones armonicas provocc') la aparicién de nuevas
problematicas en el sistema eléctrico, entre las cuales se tiene [8]: Aumento de las pérdidas, equipos con
pérdida de vida util [9], calentamiento de conductores y desbalances de carga [10].

No obstante, las problemadticas a nivel industrial fueron mucho mads agudas, pues al contar con
condensadores para mejorar su cos ¢, se dio un efecto de amplificacién de arménicos debido a la resonancia
paralelo (producida entre estos condensadores y la inductancia de los transformadores) y la circulacién de
corrientes no lineales tipicas en cargas industriales (por el uso de Variadores de Velocidad (VDF) y
Rectificadores) [11].

A raiz de esto, se han utilizado filtros LC con reactancias de rechazo y el condensador empleado para la
gestion del cos ¢ para asi, evitar la amplificacién de armdnicos (e inclusive eliminarlos en funcién de ciertos
criterios técnicos) [12].

Si bien existen otros mecanismos como los filtros activos o los compensadores dindmicos para tratar esta
problemdtica, (garantizando incluso la eliminacién de arménicos) [13], los filtros pasivos son una
alternativa mucho mas econémica, o en su defecto, podrian contribuir a utilizar un filtro activo o
compensador dindmico mucho mds pequenio (y, por lo tanto, de menor costo) [14].
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Asi mismo, pocos estudios evaltian el uso de filtros pasivos como alternativa viable para gestionar los
arménicos en multiples cargas industriales interconectadas mediante una red de distribucién de energia
(determinando bajo qué consideraciones esta opcién de bajo costo podria inclusive eliminar la distorsién
en tension y/o corriente) [15] y [16]. Por ende, es necesario evaluar el impacto que podrian representar
estos filtros pasivos a nivel de red para la gestién de arménicos en el dmbito industrial y de esta manera,
mejorar el rendimiento de las redes de distribucién, siendo fundamental realizar estudios que permitan la
mejora en la calidad de energia (donde juega un papel clave la gestién de armoénicos) [17].

Con base en lo anterior, el presente articulo describe y brinda un aporte al estado del arte pues
profundiza en alternativas de bajo costo para gestionar armoénicos a nivel de red, mediante el uso de filtros
pasivos LC conformados por condensadores disefiados para PFC y reactancias de rechazo.

1.1 Estado del arte

Desde una perspectiva de Calidad de Energfa se han empleado diferentes técnicas para la disminucién y
climinacién de arménicos en cargas de diferente tipo (principalmente industriales) con el fin de garantizar
la forma de onda sinusoidal en los sistemas eléctricos.

Es por esta razén que, varios autores han implementado y dado a conocer algunas de las tecnologias que
existen para este proceso actualmente, probadas en softwares de modelado de redes, ademds de algunas
investigaciones referentes al analisis exhaustivo de arménicos en redes de distribucién. Lo anterior se
muestra al detalle en las siguientes categorfas (secciones 1.1.1,y 1.1.2).

1.1.1 Alternativas de tecnologias de mitigacion de arménicos

En la Tabla 1 se resumen los trabajos mas relevantes referentes a las diferentes tecnologias que se tienen
como alternativas para la mitigacién de armonicos, las cuales brindan un punto de partida util para el
desarrollo de este articulo. Allf se detalla el autor, el aporte y la informacién (revista o congreso) de la
publicacién de cada referente.

Tabla 1

Alternativas de tecnologias de mitigacién de arménicos

Referencia Principal aporte

Implementacién de filtros pasivos de sintonizacién tnica para mitigar los
[18] armonicos individuales, ademds de mejorar factor de potenciay el perfil de voltaje,
utilizando software ETAP [18].

Algoritmo de mitigacién de arménicos para minimizar la distorsién arménica total

[19] al optimizar el tamafo y la ubicacién de los filtros de potencia activos en una red de
distribucién con cargas no lineales presentes [19].

Investiga como mejorar la calidad de energia en una red de prueba IEEE-13 nodos,
[20] ajustada mediante el uso del compensador estatico de distribucién, interconectado
con la red integrando energfa solar fotovoltaica [20].

Algoritmo de optimizacién de enjambre de particulas multiobjetivo para asignacién
optima de filtros activos de potencia en derivacién en la red de distribucién [21].

Fuente: elaboracion propia.
1.1.2 Anadlisis de armonicos en redes de distribucion

Asimismo, en la Tabla 2 se resumen los trabajos més relevantes referentes a analisis de arménicos en
redes de distribucién. Alli se detalla el autor, el aporte y la informacién (revista o congreso) de la
publicacién de cada referente.
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Tabla2

Analisis de arménicos en redes de distribucion

Referencia Principal aporte

Revisién de la literatura sobre arménicos, mediciones experimentales, modelado de
22] simulacién y discusion de resultados, de modo que, se describe la fisica no lineal del

fenémeno arménico para explorar sus aplicaciones y comparar las tecnologfas de
mitigacién arménica para probar su conformidad con limites estindar [22].

Describe aspectos correctos en el andlisis armdnico, presentando una revisién de las
(23] técnicas de propagacion armonica en sistemas de potencia definiendo que existen
métodos para modelar fuentes de arménicos [23].

Tecnologias de inteligencia artificial para la estimacion de arménicos en las redes de
[24] distribucién, por la gran importancia de estimar y predecir los niveles de arménicos

[24].

Describen un método para modelar redes aguas abajo de media y baja tensién para
[25] estudios de armonicos en la red de alta tensidn, a través de un método de

agrupamiento [25].

Fuente: elaboracion propia.

1.2 Marco tedrico
1.2.1 Sistema de distribucion de energia eléctrica

Es parte esencial del sistema eléctrico de potencia cuya funcién principal es distribuir la energia eléctrica
desde una subestacién hasta el usuario final [26].

1.2.2 Andlisis de armédnicos en instalaciones industriales

Un estudio armoénico tiene como objetivo la cuantificacién de la deformacién en la forma de onda en
una serie de puntos relevantes en el sistema de potencia. Varias técnicas de analisis de arménicos estdn
disponibles para estudiar su generacién y propagacion [23]. Algunas técnicas que se utilizan actualmente
para analizar los arménicos en un sistema eléctrico son: la exploracién de frecuencia util en condiciones de
resonancia y la simulacién de tiempo alcanzando un estado estable que presenta falta de restricciones de

flujo de carga [27].
1.2.3 Armodnico

Un arménico es una componente en frecuencia de la corriente y/o tensién multiplo entero de la
frecuencia fundamental (normalmente 60 Hz para el continente americano) [28]. Este se origina debido a
la absorcion de corriente en cargas no lineales mediante impulsos bruscos [29],[30].

1.2.4 Distorsion Arménica Total (THD)

Es un pardmetro que describe la suma de la potencia de arménicos respecto al fundamental [31], y
cuantifica de manera numérica los arménicos existentes en un determinado punto de cualquier red
eléctrica. Este se calcula con (1):

|
f
leiiz fnRMSZ
THD = +* 100
Iy pus (1)
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1.2.5 Distorsion Armdnica Total en voltaje

La evaluacién armdnica de tensidon se realiza mediante la distorsidn total arménica, teniendo en cuenta
(2)para ast calcular THDV [32].

550 2
*‘Jl n=2 Vn
——— =100

1 (2)

THD, =

e SiTHDV <5 %, el sistema tiene un buen funcionamiento.
o Si5% < THDV < 8 %, el sistema presenta una contaminacion signiﬁcativa.
e SiTHDV > 8 %, el sistema tiene un pésimo funcionamiento [32].

1.2.6 Distorsiéon Armonica Total en corriente

La evaluaciéon armédnica de corriente se realiza mediante la distorsién total armdnica, teniendo en cuenta

(3)para asi calcular THDi [32].

I
[z
THD, = 4 100
L 3)

e Si THDi < 10 %, el sistema tiene un buen funcionamiento.
e Si10 % < THDI < 50 %, el sistema presenta una contaminacién significativa.
o Si THDi > 50 %, el sistema tiene un pésimo funcionamiento [32].
Es importante aclarar que en (1), (2) y (3)se considera hasta el arménico 50, pues esta es la capacidad de
medicién de la mayoria de los equipos de costo bajo/medio en el mercado.

2 ASPECTOS METODOLOGICOS

El proyecto se estructuré en tres fases, las cuales se desarrollan a continuacion.
2.1 Fase I: Propuesta de caso de estudio tomando como modelo de pruebas el sistema IEEE 34 nodos

El sistema de distribucién IEEE 34 nodos es el modelo de pruebas a partir del cual se propone un caso de
estudio. Lo anterior, considerando que, este sistema fue disenado para evaluar y comparar algoritmos en la
resolucién de sistemas radiales trifdsicos desequilibrados, representando un modelo de orden reducido de
un circuito de distribucién real [33]. Por lo tanto, primero se definen las caracteristicas del modelo de
pruebas describiendo el nimero establecido de cargas trifdsicas tanto spot como distribuidas, entre otros
componentes. Cabe resaltar que, aunque el sistema original es desequilibrado, a nivel de media tensién la
mayoria de los sistemas son balanceados, por lo que en el presente trabajo se asumen todas las cargas como
trifasicas balanceadas.

2.1.1 Propuesta de caso de estudio red de distribucion IEEE 34 Nodos

El modelo de pruebas IEEE 34 nodos mostrado en la Figura 1 es una red de distribucién con tensiéon
nominal de 24.9 kV [34]. Es desequilibrado con cargas spot (aquellas ubicadas como tal en un nodo del
sistema) y cargas distribuidas (aquellas que se ubican como derivaciones a lo largo de un conductor de
media tensién). No obstante, y tal como se mencioné anteriormente, para esta evaluacidn se tiene un
sistema trifdsico equilibrado, pues a nivel de media tensién los sistemas de distribucién suelen estar
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balanceados. De esta manera, los valores que no se cambian del modelo de prueba original son: La tensién
nominal de 24.9 kV, la tensién base de 69 kV, y la potencia trifsica de cortocircuito de la red de 200 kW.
Los componentes del sistema de distribucion que se vuelven trifésicos equilibrados son:

o El transformador de subestacién reductor de alto voltaje de 69 kV a 24.9 kV conectado del nodo
fuente en delta al nodo 800 en estrella.

o El transformador de carga Y-Y en linea reductor de voltaje a 4.16 kV para una corta seccién del
alimentador conectado del nodo 832 en estrella al nodo 888 en estrella.

o Las72 lineas tanto las normales como las del centro de segmento de linea.

o Los dos reguladores de linea.

o Las 6 cargas tipo spot y las 17 cargas distribuidas conectadas en estrella dejando el mismo voltaje,
potencia activa y reactiva.

g43
g22 845
820 44

228 330 834 @56
Figura 1
Sistema IEEE de 34 nodos

Fuente: [34].

En esta evaluacién se estudiardn usuarios con curvas de carga tipicas para consumidores industriales.
Estas curvas son variaciones de la demanda de potencia en el tiempo, y su relevancia radica en que permite
visualizar el consumo de potencia por hora en un horizonte diario de 24 horas.

Por esta razén, tanto las 6 cargas spot como las 17 cargas distribuidas tienen curvas de carga de tipo
industrial. Otro aspecto relevante de las cargas es que el sistema IEEE 34 nodos maneja tres tipologias para
los consumidores en funcién de la dependencia que tiene su demanda de potencia de la variacion de
tensién: Potencia Constante, Impedancia Constante y Corriente constante. Segin [32], los usuarios de
tipo industrial se pueden modelar como cargas de Potencia Constante, razén por la cual asi se establecen en
el presente trabajo (es decir, que la demanda de potencia no varfa en funcién de la variacién del voltaje). El
tltimo aspecto importante dentro del presente estudio es el espectro arménico de las cargas, definiendo
para toda una configuracién tipica industrial: conexién en estrella con 15 % de carga arménica de tipo
fluorescente, 20 % de tipo variador de frecuencia y 15 % de otros tipos. Esta configuracién de espectro
armonico se define como PQY3 (PQ: Potencia constante, Y: carga en estrella y 3: trifdsica) y se carga como
un archivo .csv en el simulador OpenDSS. Este espectro se muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3

Espectro armonico de las cargas

Espectro  Orden (Armoénico)
PQY3 1 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15
Magnitud 100 11.38 143 233 125 1.69 0.08 1.07 081 059 048

Fase -23.57 -15.09 12.6 79.59 -42.6 -30.73 -67.8 84.65 -6.15 -76.06 5.76
Fuente: Adaptada de [32]

Por tltimo, se quitan los dos condensadores de derivacién que tiene el sistema originalmente, con el fin
de visualizar los efectos bajo estudio.

2.1.2 Configuracion del caso de estudio red de distribucion IEEE 34 nodos

Se procede a construir la configuracién en el simulador a manera de lineas de c6digo implementando
todos sus componentes y medidores necesarios. Para definir y almacenar la configuraciéon de cada una de las
lineas correspondientes se utiliza el comando “linecode” [35], tal como se muestra en el algoritmo 1 con la
linea trifisica 301, donde se establecen matrices de resistencia, reactancia y capacitancia tomando como
unidad de longitud los kilos pies (kft).

Algoritmo 1

New linecode.301 nphases=3 basefreq=60 units=kft

0365530303 0.04407197 0.36282197 |0.04467803 0.043333333 0.363996212]
~ Xmatrix =
0267329545 |0.1220075760.270473485| 0107784091 0.099204545 0.269109848]
~ cmatrix =
5572492163 |-0.72160598 2.464381882] -0.472329395-0.2989610962.368881119]

Lineas de distribucién

Se modelan utilizando el comando “line” emulando elementos de carga determinados con impedancias,
en los cuales se especifica entre qué nodos se conecta la linea y su longitud [35], como se muestra en el
algoritmo 2. Alli se evidencia que los pardmetros eléctricos son los del tipo de linea 301 definida en el
algoritmo 1:

Algoritmo 2

New Line.L24 Phases=3 Bus1=850.1.2.3 Bus2=816.1.2.3 LineCode=301 Length=0.31

Transtormadores

Se modelan como elementos de conversidén energética trifdsicos con dos bobinas conectadas en
configuracién delta-estrella desde la subestacion hasta el nodo 800 [36], utilizando el algoritmo 3:

Algoritmo 3

New Transformer.SubXF Phases=3 Windings=2 Xhl=0.001 ppm=0

~ wdg=1 bus=sourcebus conn=Delta kV=69 kVA=25000 %r=0.0005

~ wdg=2 bus=800 conn=wye kV=24.9 kVA=25000 %r=0.0005

Cargas

Para este caso, el comportamiento de las cargas se basa en el modelo 1 de potencia activa y reactiva
constantes (PQ) [35]. En este punto, es necesario establecer la curva de carga, definiendo la demanda diaria
(por hora en un dfa completo), teniendo en cuenta el patrén de comportamiento industrial tipico en el
dmbito colombiano que se muestra en la Figura 2; para esto se utiliza el algoritmo 4, en donde también se
define el espectro arménico tipo PQY3 explicado anteriormente:

Algoritmo 4

New Load.S860 Bus1=B860.1.2.3 Phases=3 Conn=Wye Model=1 kV= 24.900 kW=60.0 kVAR=48.0
spectrum=PQY3
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New Load.D802_806 Busl=midB806.1.2.3 Phases=3 Conn=Wye Model=1 kV= 14.376 kW= 90
kVAR= 45 spectrum=PQY3
1

=
[

=
o

=
da

Potencia (pau. )

0.2

Figura 2

Curva de carga industrial
Fuente: [35].

Reguladores

Estos se modelan como transformadores monofésicos con control de cada una de sus bobinas [35]. En la
construccién de este caso de estudio red de distribucién IEEE 34 nodos, los dos reguladores se
implementan en el simulador con tres fases independientes, tal como se muestra en el algoritmo 5:

Algoritmo 5

New transformer.regla phases=1 windings=2 buses=(814.1 814r.1) conns= 'wye' kvs="14.376 14.376"
kvas="2000 2000" XHL=.01 wdg=1 %r=.0001 wdg=2 %r=.0001 ppm=0

New regcontrol.cregla transformer =regla winding=2 vreg=122 band=2 ptratio =120 ctprim=100
R=2.7X=1.6

Elementos de medicion

A fin de obtener las mediciones de perfil diario de potencia y voltaje, se implementan elementos de
medicién llamados monitores, los cuales se conectan al terminal seleccionado de cualquier elemento
especifico de la red, con el fin de almacenar datos de voltaje, corriente y potencia [35]. Para su
configuracién en este caso se selecciona el modo de operacién del medidor de la siguiente manera:

Algoritmo 6

New monitor.Linel _power element=Line.L1 terminal=1 ppolar=no mode=1

New monitor.Linel_voltage element=Line.L1 terminal=1 mode=0

New monitor.Linel current element=Line.L1 terminal=1 mode=0

En el algoritmo 6, se muestra el primer medidor que registra la potencia ya que se encuentra en modo 1,
también el segundo medidor que mide la tensién pues estd en modo 0, y el tercer medidor que mide
corriente debido a que también se establece en modo 0; ambos conectados y midiendo la linea 1 para
obtener mediciones de todo el sistema. Para esto se utiliza el comando “mode” que define los pardametros de
los valores a registrar.

Cabe destacar que, en el caso de estudio modelado es necesario medir los valores de voltaje y potencia en
un perfil diario de cada carga tanto distribuida como spot. Por tanto, se coloca un monitor siguiendo la
codificacién que se implementa en el algoritmo 6 en cada linea donde se conecta directamente la carga.

Simulacién de perfil diario de potencia y voltaje en caso base

Para simular el modelado del caso de estudio de la red de distribucién IEEE 34 nodos en el simulador
OpenDSS, es necesario tener en cuenta los modos de solucién. Antes de seleccionar el modo de solucién, se
ejecuta la linea de comandos “Set VoltageBases” para definir los voltajes base de la red, y la linea de
comandos “CalcVoltageBases” que genera una lista de buses con el calculo de sus voltajes base [35].
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Posteriormente, para la ejecucion de la simulacién se ejecutan los siguientes comandos que resuelven el
caso de estudio red de distribucién IEEE 34 nodos:

Algoritmo 7

Set mode=daily

Set number=24

Set stepsize=1h

Solve

De acuerdo con el algoritmo 7, el comando “set mode” ejecuta una o varias soluciones asociadas a la red
activa y que se puede consultar. Para este caso especifico, “mode” establece el modo de solucién para el
circuito activo, que se elige de tipo diario para que realice una serie de soluciones siguiendo la curva de carga
diaria industrial.

Posteriormente, con el comando “set number” se fija el numero de soluciones que se desea ejecutar,
estableciendo en este caso un valor de 24, ya que un dia tiene 24 horas y se desea observar el perfil de voltaje
y potencia en cada hora. También se coloca un tamano del paso de 1 hora con el comando “stepsize”. De
esta manera, los monitores se restablecen al comienzo de la solucién [37].

Por ultimo, se tiene el comando “solve” con el cual se ejecuta la solucién en el modo especificado
previamente. Asi se tiene un modo de solucién diario capaz de calcular el perfil diario de potencia y voltaje
de cada monitor.

2.2 Fase II: Modelado de fuentes de contaminacion arménica, bancos de condensadores y reactancias
de rechazo mediante el software OpenDSS

Luego de simular el perfil diario de potencia y voltaje del caso base, se procede a verificar cudles cargas
tienen un factor de potencia por debajo de 0.9, a través del anélisis de cada hora durante un dia completo.

En esta metodologia, se toma en cuenta la carga trifsica balanceada de tipo spot conectada al nodo 860
en estrella (S860), cuya tension nominal es 24.9 kV, potencia activa de 60 kW y potencia reactiva de 48
kVAr con un espectro arménico de potencia constante. Esto con el fin de obtener mediciones de perfil
diario de potencia especificamente en esta carga para posteriormente calcular el factor de potencia.

Las mediciones de potencia y voltaje de linea de cada hora tomadas con el monitor se presentan en tres
fases, de modo que es una carga trifisica. No obstante, esta carga es balanceada por lo que las mediciones
son iguales en las tres fases, por lo cual, se elige solo una fase para realizar la verificacién y esta se muestra en

la Tabla 4.
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Tabla 4
Perfil diario de potencia y voltaje de la carga S860

Hora P (kW) Q (kVAr) (kV)

1 6.03117 4.55161 14.834
2 5.03135 3.75091 14.840
3 4.03187 2.94765 14.950
4 4.03185 2.94764 14.950
5 4.03185 2.94764 14.950
6 5.03105 3.75156 14.842
7 6.03131 4.55197 14.827
8 8.03156 6.1538 14.790
9 14.0313 10.9516 14.867
10 18.0291 14.154 14.838
11 18.0291 14.154 14.838
12 17.0303 13.3488 14.980
13 15.0324 11.7489 14.960
14 15.0321 11.7486 14.960
15 18.0291 14.154 14.838
16 20.0289 15.7572 14.812
17 20.0274 15.7561 14.812
18 15.0315 11.7482 14.960
19 10.0319 7.74769 14.969
20 8.0319 6.14642 15.001
21 7.03178 5.34615 15.012
22 7.0316 5.34602 15.012
23 6.03136 4.54821 14.931
24 6.03166 4.54845 14.931

Fuente: [38]

Por consiguiente, se calcula el factor de potencia para cada hora en un periodo de 24 horas del dia, con el
fin de verificar si esta carga presenta un factor de potencia por debajo de 0.9. Para ello se tiene en cuenta
que:

Donde no hay presencia de arménicos, se dice que el factor de potencia es igual a coseno de phi [39], tal
como se muestra en (4)

b P
cos = —
S (4)
También es posible definir que la potencia aparente (S) es igual a (5)
§S=,P*+Q° )
Por lo tanto (6),
FP = cos ¢ 6)

En este caso, para ejemplificar el cdlculo se muestra la obtencién del factor de potencia de la carga S860
en la hora especifica 15.
Primero es necesario encontrar el valor de ¢;. En la hora bajo anilisis se tiene una potencia activa (P) de

18.03 kW, potencia reactiva (Q) de 14.154 kVAr, y un voltaje de linea (V) de 14.84, por lo que (7)
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 ran=t[Q] _ e [LH1B4RVATY
b, = tan [P]_ o [ 18.03kw |~ 7 )

Posteriormente se calcula el factor de potencia de la carga (FFP}), con el fin de verificar si es necesario

realizar una correccion o no [40], para ello se utiliza (8)

FP, = cos¢, = c0s(38.134°) = 0.786 ()

De esta manera, el factor de potencia FP; calculado es menor a 0.9, lo que quiere decir, que requiere
correccién de factor de potencia. Por lo tanto, se tiene que obtener un valor de ¢, partiendo del factor de
potencia FFP, que se desea obtener segtin el estandar de la resolucion CREG 015 de 2018 donde FP > 0.9

[41]. Con base en lo anterior, se vuelve a utilizar (9)de la siguiente manera:

¢, = cos™1[0.95] = 18.195° )

Posteriormente, al haber obtenido los valores de @by y @y, es posible calcular la potencia reactiva del
banco de condensadores Op4nco que se implementard en paralelo con la carga para corregir factor de
potencia [6], utilizando (10)

Qpanvco = Pltang, — tan¢,] = 18.03 kW[ tan(38.134°) — tan(18.195°)]
= 8.228 kVAr
(10)
Con el valor de potencia reactiva del banco de condensadores Opgnco para una fase, es necesario

multiplicar por 3 para calcular el valor de capacitancia del capacitor trifdsico que se conectard a la carga para
corregir su factor de potencia [42], teniendo en cuenta (11)

(eanco 8.228 kVAr =3
Caanco = = = 297 uF
BANCO = 2 onf | 14.8382 « 2m(60 Hz) U

(11)

En sintesis, el condensador de 297 LUF es necesario para corregir el factor de potencia en la carga S860 a
la hora 15. Posteriormente, este mismo proceso se realiza para cada hora en una duracién de 24 horas del
dia.

Acto seguido se integra el banco de condensadores al caso de estudio simulado [6]. El modelo de
condensador se implementa en derivacién ya que un terminal se conecta a un nodo y el otro no se
especifica, lo que quiere decir que se toma por defecto como referencia a tierra. Teniendo en cuenta el
anterior calculo de la capacitancia trifdsica para corregir el factor de potencia bajo en la carga S860 a la hora
15, es necesario implementar este banco en la simulacién. Para ello se tiene un banco de condensadores de
24.684 kVAr en el algoritmo 8:

Algoritmo 8

New Capacitor.CS860 Bus1=B860 Phases=3 kVAR=24.684 kV=14.838

En este, se describe un banco de condensadores trifisico de 297 (UF conectado en el nodo 860 a un nivel
de tensién de 14.838 kV. Cabe resaltar que se implementa el modelo del condensador para todas las demis
horasy cargas de la misma manera, siguiendo el algoritmo 8.

Seguidamente, con el fin de observar el efecto de amplificacién arménica en el sistema, se modelan las
fuentes de contaminacién arménica y su integracién a la red de distribucién en OpenDSS. En el caso de
estudio de la red de distribucién IEEE 34 nodos, primero se define un vector de espectro arménico de tipo
6 pulsos para que el generador emule un inversor, utilizando el comando “spectrum”. Este es un arreglo que
se establece en un archivo de extensién csv, donde se tienen pardmetros de armoénicos, numero de
armonicos, magnitud y dngulo. Luego se hace el llamado desde el espacio de trabajo de OpenDSS. En la
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Tabla 5 estd el vector del espectro arménico empleado para el inversor que se utiliza como fuente de
armonicos:

Tabla 5
Espectro armonico del inversor como fuente armdnica de seis pulsos
Espectro Orden (Armdnico)
Fuente6 )y 6 7 8 9 11 13 IS
pulsos
Magnitud 100 0.00 0.00 19.18 0.00 13.07 0.00 0.00 7.19 5.0 0.00
Fase 36.7 0.00 0.00 184.35 0.00 258.09 0.00 0.00 4557 119.31 0.00

Fuente: Adaptada de [32]

Luego se implementa el generador con el comando “Generator”, especificando su modo de operacién
con la instruccion “model” [43]; donde se utiliza modelo 7 con Py Q constantes, el cual se aproxima a un
inversor simple y P sigue el patrén dado por “spectrum”. El algoritmo 9 muestra el modelado del generador
inversor de 6 pulsos conectado en paralelo a la carga en el nodo 860 en la hora 15 del caso de estudio de la
red de distribucién IEEE 34 nodos.

Algoritmo 9

New Generator.GS1 Bus1=B860.1.2.3 kV=14.838 kW =37.856 PF=1 phases=3 model=7 enabled=yes
spectrum=6PULSOS

Teniendo en cuenta este algoritmo, al generador se le asigna el mismo nivel de tensién que tiene la carga
en la hora correspondiente (tensién de 14.838 kV para la hora 15). Ademds, se le coloca una potencia
activa de 37.856 kW, cuyo valor es el 70 % de la potencia activa de la carga con el fin de evidenciar una
contaminacién armonica alta.

Luego de integrar correccién de factor de potencia y fuentes de arménicos, se disefian las reactancias de
rechazo para cada banco de condensadores que esté conectado en paralelo a cada carga que requiera
correccién de factor de potencia en el caso de estudio formulado [44].

Para el diseno de banco de condensadores con filtros de rechazo, se tiene en cuenta los valores calculados
previamente para la correccién de factor de potencia. En este caso para ejemplificar el célculo se muestra el
diseno de filtros de rechazo en la hora especifica 15, teniendo en cuenta los valores que se muestran en el
perfil diario de la carga S860 en la Tabla 4. Asi mismo, también se debe tener en cuenta la potencia reactiva Qp4gnco
calculada previamente.

Por consiguiente, primero se debe simular el caso de estudio de la red de distribucién 34 nodos, pero no
en el modo de solucién diario que se muestra en el algoritmo 7, sino en un modo de solucién de arménicos.
Este modo debe estar precedido por una solucién exitosa de flujo de potencia para que las maquinas y las
fuentes de armonicos puedan inicializarse.

De la misma manera, las cargas se convierten en fuentes de corriente armdnica y se inicializan en funcién
de la solucién de flujo de potencia con base en el objeto “Spectrum” asociado con cada carga.
Adicionalmente, los generadores se convierten en una fuente de voltaje detrds de la reactancia
subtransitoria con un espectro de voltaje especifico [43].

Este modo de solucidn se ejecuta con el fin de conocer cudl es el arménico preponderante después del
armonico fundamental de 60 Hz de cada carga, con el propésito de establecer a que frecuencia de sintonia
(fsint) se debe disenar el filtro de rechazo. Para ejemplificar este proceso se simula el perfil de arménicos de
voltaje en la carga S860. Por lo tanto, es posible graficar el espectro arménico para observar el arménico
preponderante en la carga S860.

En la Figura 3 se muestra el grafico de espectro armoénico donde se evidencia que el arménico
preponderante es el tercero, ya que cuenta con la mayor magnitud de tensién, después de la fundamental.
Por tanto, la frecuencia de sintonfa a la que se debe disefiar el filtro debe ser cercana al tercer arménico (es
recomendable que sea antes del arménico preponderante para que, en efecto, contemple este componente
de frecuencia en el rechazo).
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Figura 3
Grafico de espectro armdnico para carga S860
Fuente: [38].

Con base en lo anterior y, considerando lo recomendado por los diferentes fabricantes de
condensadores, es necesario escoger el factor de sobretension (%P). Este pardmetro permite caracterizar la
frecuencia de sintonia del filtro en funcién del arménico preponderante y la frecuencia fundamental del
sistema. Es asi como, en la Tabla 6 se muestran los factores %P mdis comunes a nivel industrial, donde cada
uno corresponde a una frecuencia de sintonfa en funcién de la frecuencia de red [45]. Habiendo escogido
el factor de sobretensién (conociendo el arménico preponderante) se procede a calcular la frecuencia de

sintonfa con (12)
Tabla 6

Factores de sobretension %P

Factor de sobretension (%P)

3 armonico S armdnico
14 % 7 %

Fuente: elaboracion propia.

2

%P = (fnaminai) + 100
fsintonia (12)

Por cjemplo, para la carga S860 bajo andlisis (con el tercer arménico como preponderante), se tendria un
%P del 14 %, que darfa en (12)una fgjsoniq de 160 Hz para una fundamental de 60Hz. Este valor
representa algo comun en los filtros de rechazo y es la seleccién de frecuencias de sintonfa menores a la del
arménico preponderante y asi, garantizar que cualquier frecuencia mayor o igual al armoénico
preponderante es rechazada.

Luego se calcula la impedancia del banco de condensadores (Xp4nco) con (13)teniendo en cuenta los
valores previamente calculados en la correccién de factor de potencia de la carga en la hora 15, y que la
potencia reactiva del banco Opgnco se debe multiplicar por 3 para que el disefio del filtro sea en base

trifasica. Por lo anterior:
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. v,2 148387
BANCO 0 ivco  24.684 kVArT (13)

Ahora, se calcula la capacidad del condensador utilizando (14)pero considerando que habrd una
sobretension en el mismo debido al filtro. Con esto, se sabe que [45]:

= 8919.62 2

X 8919.62 1
X, =280 _ = 10379.19 1

o P . 14 94
(1_133) (l_ mn)
1
oo — 0.255 uF
¥ 2m =60 Hz » 10379.19 11 : (14)

Acto seguido, utilizando (15)se calcula la impedancia de la reactancia en Ohmios y con (16)el valor de la

inductancia en Henrios.

X, =X %P 10379.19 1 7% 145957 1
e s e . 4 el .
L ¢ 100 100 (15)
X, 145957 1
L =3.8716 H

T 2m+f 2m+60Hz 16

Posteriormente, se calcula la corriente del banco de condensadores en Amperios, utilizando (17)

24.684 kVAr
= Q,E‘*“m =— = 0.9605 A

Con la corriente conocida, se calcula el voltaje de la reactancia con (18)[45].

Iy,

Vi(imductancia) = V3 * I * X, =V3 % 096054 » 1459.57 0 = 2428.085V

(18)
Mediante (19)se determina el nuevo voltaje en el condensador, el cual se verd sometido a una
sobretensién de manera permanente debido a su conexién con la bobina [45].

Ve = Vi + Vignauctancia) = 14838V + 2428.085V = 17266.4 V (19)

Este es un pardmetro de disefio importante pues el voltaje de los condensadores a emplear debe

considerar esta sobretension.
Teniendo en cuenta los valores calculados, es posible determinar la nueva potencia reactiva del

condensador con (20)

0 V2 (17266.4V)32
V = = ;
c X, 10379.19 1 20)

Finalmente, se puede comprobar que los valores calculados son correctos para la frecuencia de sintonfa
del filtro [45]. Por lo tanto, con (21)se tiene:

= 28.724 kVAr
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1 1
2nVIC 21 [3.8716 H = 0.255 F

= 160 Hz

f sintania —
(21)

Asi, se obtiene la misma frecuencia de sintonia de la cual se parte cuando se selecciona el factor de
sobretension %P al inicio del disefio. Este procedimiento se repite para todas las cargas en donde se ubican
las reactancias de rechazo. Por otro lado, en estos filtros se tienen valores de resistencia bajos o despreciables
respecto a las reactancias (debido principalmente a los conductores de las bobinas), lo que permite factores
de calidad altos (entre 20y 50).

Posteriormente, para implementar los filtros de rechazo en OpenDSS, se debe tener en cuenta la
propiedad “XL” del comando “capacitor” que se muestra en el algoritmo 8 [43].

Mediante esta instruccion se tiene un banco de condensadores y a este se le afiade en la misma linea de
cédigo el valor de impedancia de la reactancia, dependiendo del valor de inductancia que se quiera colocar
en serie. De esta manera, el modelo de filtros de rechazo queda como se muestra en el algoritmo 10:

Algoritmo 10

New Capacitor.CS860 Bus1=B860 Phases=3 kVAR=24.684 kV=14.838 XL=1459.57

Este pseudocddigo describe un filtro de rechazo conectado al nodo 860, en paralelo a la carga. En este se
considera un capacitor de 297 (UF y una inductancia de 3.8716 H (cuya reactancia es de 1459.57 Q).

2.3 Fase III: Validacion del impacto que tiene el uso de filtros pasivos para la gestion de arménicos en
cada escenario del caso de estudio propuesto

Para la validacién del impacto que tiene el uso de filtros pasivos previamente calculados para la gestion
de armdnicos, es necesario el célculo del Indice de Distorsién Arménica Total (ITHD), realizando un
algoritmo basado en (1)a (3)y utilizando el software MATLAB. De esta manera, se toma la propuesta de
[32] y se utiliza el Indice de Distorsién Arménica Total de voltaje (ITHDV) y el Indice de Distorsién
Arménica Total de corriente (ITHDi).

Por otra parte, se propone la siguiente estructura del caso de estudio, cuyo desarrollo se realiza mediante
simulaciones:

e Caso base: Es la red de distribucién IEEE 34 nodos con los ajustes expuestos en secciones anteriores
en cuanto al balance de fases.

e Escenario 1: Caso base con bancos de condensadores para correccién de factor de potencia.

e Escenario 2: Inclusién de fuentes de arménicos en el caso base y bancos de condensadores.

e Escenario 3: Caso base con inclusién de fuentes de armonicos, pero sin condensadores para
correccion de factor de potencia.

o Escenario 4: Caso base con inclusién de fuentes de arménicos y filtros de rechazo.

3.RESULTADOS Y DISCUSION

Con base en la estructura propuesta del caso de estudio, a continuacidn, se procede a comparar los
Indices de Distorsién Arménica Total para cada escenario y el caso base.

En la figura 4 se tiene el ITHD. para el caso base (a), el escenario 1 (b), el escenario 2 (c), el escenario 3
(d) y el escenario 4 (e).

Con base en esto, se realiza un andlisis evaluativo por cada hora empezando desde la hora 1 hasta la hora
24. Para ello, es necesario tomar los valores de potencia y voltaje de cada hora, tal como se evidenci6 para el
proceso de la hora 15 en los célculos realizados en secciones anteriores.

Basado en esto, obtienen los grificos del comportamiento de los indices de distorsion arménica total
tanto en voltaje como en corriente para cada hora. Sin embargo, es importante aclarar que, para este
estudio, la hora 15 es la escogida para ilustrar los resultados, pues el comportamiento de esta hora es
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idéntico para el 91 % del dfa (en términos de distorsién arménica), de acuerdo con las simulaciones
desarrolladas.

En la Figura 4 se evidencia que, para el caso base, el valor promedio de ITHD. es de 2.3 % parala fase 1y
del 1.8 % para la fase 2 y 3 de las respectivas lineas trifisicas (en este caso es importante aclarar que, el
espectro armonico de las cargas no se considera balanceado, razén por la cual se evidencia diferencia entre
las fases). Al momento de incluir bancos de condensadores, se obtiene un aumento del ITHD. en un 0.5 %
para la fase 1 y del 0.4 % para la fase 2 y 3 respecto al caso base. De la misma manera, se observa un aumento
del 1.6 % en el ITHD. en las tres fases, con respecto al escenario 1, y un aumento del 2.05 % en el ITHD.
con respecto al caso base en el escenario 2. Por otra parte, al mantener la fuente de arménicos, pero
quitando los condensadores, se evidencia una disminucién del 1.8 % en el ITHD. en las tres fases con
respecto al escenario 2, y un aumento del 0.311 % en el ITHD. con respecto al caso base.
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Grifico de comportamiento de Indice de distorsién arménica total en voltaje (ITHDV) para la hora 15. a) caso base.

b) Escenario 1. ¢) Escenario2. d) Escenario 3 y ¢) Escenario 4

Fuente: [38].

Es asi como estos escenarios permiten evidenciar el efecto amplificador de los condensadores en sistemas
con alta contaminacién arménica. Por ultimo, al mantener todas las tecnologias e incluir los filtros de
rechazo, se observa una disminucién del 0.39 % en el ITHD. en las tres fases, con respecto al escenario 3,y
una disminucién del 0.08 % en el ITHD. con respecto al caso base.
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De la misma manera, en la Figura 5 se tiene el grafico de ITHD. para el caso base y los cuatro escenarios
de simulacién propuestos en la hora bajo estudio.
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Grifico de comportamiento de Indice de distorsién arménica total en corriente (ITHDI) para la hora 15. a) caso

base. b) Escenario 1. ¢) Escenario2. d) Escenario 3 y ¢) Escenario 4
Fuente: [38].

Alli se evidencia que, el valor promedio de arménicos de corriente es del 39 % para las tres fases en el caso
base. Por otro lado, al incluir bancos de condensadores (en el escenario 1) se tiene un aumento del 5 % en el
ITHD. respecto al caso base. Al colocar fuentes armdnicas y manteniendo los condensadores (escenario 2),
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se presenta un caso critico en la amplificacién de armoénicos de corriente, pues se evidencia un aumento del
76 % en el ITHD. de las tres fases con respecto al escenario 1, y un aumento del 81 % en el ITHD. con
respecto al caso base. Continuando con el analisis, si se remueven los bancos de condensadores y se
mantienen las fuentes de arménicos (escenario 3), se observa una disminucién del 38 % en el ITHD. en las
tres fases, con respecto al escenario 2, y un aumento del 43 % en el ITHD. con respecto al caso base.
Finalmente, al afiadir las reactancias de rechazo en el escenario 4, se presenta una disminucién del 6 % en el
ITHD. en las tres fases, con respecto al escenario 3, y un aumento del 37 % con respecto al caso base, cuyos
datos resumidos se muestran en la Tabla 7.

Tabla7
Aumento o disminucién porcentual de los indices de distorsion total para cada escenario respecto al caso base
Caso ITHDv [%] ITHDi [%]
Base - -
Escenariol  +0.5% +5 %

Escenario2  +2.05% +81 %
Escenario3  +0.311 % +43 %
Escenario4  -0.08 % +37 %

Fuente: elaboracion propia.

4. CONCLUSIONES

El caso de estudio de la red de distribucién IEEE 34 nodos en caso base para cada hora, presenta una
contaminacién armdnica en corriente que supera los limites establecidos por el estdndar IEEE 519, pues el
THD es del 39 %. Sin embargo, la distorsién armodnica en tension si estd dentro de los limites al ser del 2.3
%.

Aunque la correccién de factor de potencia es necesaria en los usuarios finales, se evidencia que el uso de
bancos de condensadores en presencia de contaminacién armoénica representa una amplificacién de esta
distorsion, llegando a provocar aumentos de hasta un 2.05 % en el THD de tensién y del 43 % en el THD
de corriente para el caso de estudio propuesto.

Con la aplicacién de los filtros pasivos de reactancias de rechazo, se observa un efecto de disminucion
armonica en el escenario 4. Por ejemplo, EI ITHD. se redujo a un valor de 2.21 %, representando un mejor
desempeno que el caso base, segtin el estdndar IEEE 519 (atin con las fuentes de armdnicos de 6 pulsos). Sin
embargo, se logra evidenciar que el uso de estos filtros pasivos puede ser insuficiente ante la presencia de
contaminacién armoénica de corriente elevada. De esta manera, se establece que, si la contaminacion
armonica en corriente supera los limites establecidos por el estandar IEEE 519, se complemente el uso de
las reactancias de rechazo con filtros activos y asi, lograr la supresién efectiva de arménicos. De lo contrario,
la utilidad de los filtros pasivos podria limitarse a evitar la amplificacién de arménicos debido a la presencia
de condensadores o, en su defecto, evitar una mayor proporcién de dicha amplificacién (nétese que, al
emplear unicamente condensadores, se tuvo un aumento del 43 % en el ITHD., mientras que el emplear la
reactancia de rechazo, se limité el aumento al 37 %).
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