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Resumen

Este informe presenta el estudio de un circuito de inductancia variable (inductor electrénico)
desarrollado utilizando electrénica de potencia para la aplicaciéon en filtros sintonizados de
armonicos. El desarrollo del proyecto se basa en la simulacién mediante el software PSIM® de
diferentes configuraciones de filtros aplicadas a un sistema UPS, carga no lineal que provoca
distorsién arménica.

En cada simulacion se realiza el estudio de la calidad de suministro analizando la distorsion
armoénica de tensidn, distorsion armoénica de corriente y factor de potencia, junto con otras
variables de estudio como potencia activa, reactiva y aparente. Cada configuracion estudiada es
desarrollada de manera convencional, es decir, s6lo utilizando elementos pasivos como son
inductores y condensadores, para luego verificar si la configuraciéon utilizando el inductor
electréonico presenta resultados similares. Las simulaciones serdn desarrolladas en el sistema
UPS alimentado con una fuente monofasica, luego de obtener el arreglo de filtro que presenta
los resultados esperados se extiende el estudio a un sistema trifasico.

Palabras claves: filtros de armoénicos, electréonica de potencia, calidad de suministro, distorsiéon
armonica, sistema UPS, inductor electréonico, inductancia variable.



Abstract

This report presents the study of a variable inductance circuit (electronic inductor) developed
using power electronics for the application in tuned harmonic filters. The development of the
project is based on the simulation using PSIM® software of different configurations of filters
applied to a UPS system, a non-linear load that causes harmonic distortion.

In each simulation, the quality of supply is analyzed by analyzing the harmonic distortion of
voltage, harmonic distortion of current and power factor, together with other study variables
such as active, reactive and apparent power. Each configuration studied is developed in a
conventional manner, that is, only using passive elements such as inductors and capacitors, to
then verify if the configuration using the electronic inductor presents similar results. The
simulations will be developed in the UPS system fed with a single-phase source, after obtaining
the filter arrangement that presents the expected results, the study is extended to a three-phase
system.

Keywords: harmonics filters, power electronics, supply quality, harmonic distortion, UPS
system, electronic inductor, variable inductance.
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Introduccion

Uno de los problemas que se ha vuelto comtn en la actualidad, estd relacionado con la calidad
de suministro de energia en los sistemas eléctricos de baja tension. A pesar de que la compaiiia
suministradora proporcionara un voltaje puramente sinusoidal, de todos modos surgen
dificultades principalmente relacionadas con la deformacién en la forma de onda, la cual puede
deberse a: fenémenos transitorios, como fallas por cortocircuito o conmutacion de
condensadores; o condiciones permanentes, las cuales se relacionan con arménicos en estado
estable. Es comun identificar en los sistemas eléctricos, que las sefiales tienen cierta distorsion,
que al ser baja no ocasiona problemas en el funcionamiento de los equipos o dispositivos. Por
esto, normalmente existen normas que definen limites permisibles de distorsién, dependiendo
de factores como la tensién de operaciéon o su influencia en el sistema. La distorsién arménica
en corriente, generalmente es provocada porque la gran mayoria de los sistemas industriales
poseen cargas no lineales, como rectificadores para fuentes UPS, variadores de frecuencia, etc.

La presencia de distorsion arménica en un sistema, trae consecuencias en diferentes dambitos,
como las son economicas, de seguridad y en la calidad del servicio; tanto a las redes eléctricas
como a los consumidores finales, ya que entre otros efectos negativos se producen:

e Aumentos en las pérdidas de las lineas de alimentacién

e Sobrecalentamientos en motores, generadores, transformadores y conductores

e Interferencias en sistemas de telecomunicaciones

e Fallas en bancos de condensadores

e Resonancias con elementos reactivos

¢ Aumentos de las pérdidas en las maquinas eléctricas

e Vibraciones en motores y generadores

¢ Problemas de funcionamiento en dispositivos electrénicos sensibles

e Pérdidas de sincronismo en generadores

e Operaciones inadecuadas de las protecciones por el aumento de la corriente eficaz total

Como lo indica [1], los fabricantes de maquinarias eléctricas suelen sefialar los limites de
funcionamiento de sus equipos por debajo de sus valores reales de falla, de modo que consigan
una vida prolongada y operaciones adecuadas, sin embargo, cuando existe distorsion armoénica
puede acelerarse su envejecimiento o provocar un mal funcionamiento. En esta misma linea,
estudios sefnalados por el mismo autor, muestran consecuencias evidentes en la vida ttil de



Introduccién

condensadores y transformadores, los cuales se reflejan en la reduccién de cerca del 20% a 30%
de su duracioén.

Por otro lado, cabe sefialar que otros de los efectos potenciales, se relacionan con la resonancia
que amplifica los problemas mencionados anteriormente y pueden provocar, mal
funcionamiento y fallas destructivos de equipos de potencia y control. Ain de mayor gravedad,
resultan aquellos riesgos vinculados con la seguridad de aquellas personas que se desenvuelven
en el area.

A modo de contextualizacién, ante el aumento de estas problematicas en los sistemas de baja
tensioén, en Chile, el Ministerio de Mineria dispuso en el afio 2008, una normativa en el Decreto
Supremo 327 [2], que regula la explotacién, generacién, distribucién, consumo, uso eficiente y
cualquiera otra que concierna a la electricidad, basada principalmente en la recomendacién del
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) con respecto a la contaminacion armoénica
[3]. Ante esto, resulta evidente la relevancia de aplicar medidas que ayuden a mantener los
sistemas eléctricos con una calidad de energia 6ptima y aprovechar las ventajas de la tecnologia
incrementando de algiin modo la productividad, confort y ahorro de energias. Es por lo antes
mencionado, que la problematica de contaminacién arménica ha cobrado mayor sentido en lo
que a la calidad de suministro compete, convirtiéndola en una temadtica propicia de ser
abordada en el presente informe.

A lo largo del tiempo se ha estudiado y aplicado la solucién a la distorsién arménica por medio
de la utilizacién de filtros pasivos de arménicos sintonizados, logrando disminuir los niveles de
distorsion armonica y sus consecuencias. Con el desarrollo de la electronica de potencia y el
control, se ha conseguido un gran progreso en la investigacion de nuevas configuraciones de
filtros activos, entre ellos se encuentran los filtros paralelos, series, ademds de los emuladores
resistivos.

Los filtros de mayor uso en la industria son los filtros convencionales sintonizados de
confinamiento o bloqueo, segin sea la naturaleza de la carga. Estos filtros pueden presentar
cambios en la sintonia de las arménicas a filtrar debido a los cambios que sufren los
componentes reactivos que los conforman, principalmente el cambio de la capacitancia de los
condensadores. La pérdida de sintonia de un filtro puede provocar la recirculacién de corrientes
armonicas en la fuente, trayendo consigo la reaparicién de la distorsién arménica en los puntos
de alimentacién del sistema (PCC) y de esta forma inyectar arménicos a otros puntos del
sistema eléctrico.

La implementacién de un filtro como solucién al problema de arménicos requiere de un analisis
detallado de la respuesta en frecuencia del sistema. Asi, en este proyecto de titulo se propone
principalmente, extender el estudio de un circuito de inductor electrénico [4], a la simulacién de
filtros sintonizados de arménicos de bajo orden, con el objetivo de mantener la sintonia y las
caracteristicas del sistema ante eventuales cambios en el valor de capacitancia en el filtro
utilizado. De este modo, se busca obtener una configuracion de filtro sintonizado que presente
los mismos resultados al ser desarrollado de manera convencional y con la utilizacién del
inductor electrénico, con la ventaja de que al utilizar este tltimo, la inductancia del filtro sera de
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Introduccién

un valor bajo. El fin dltimo del estudio, estd dado por el logro de esto en un sistema monofésico
y luego ampliar su estudio mediante la simulacién en un sistema industrial tipico.

El logro de los objetivos generales que se proponen a continuacién, permitiria generar una
aplicaciéon maés real, lo que se traduce en un filtro que pueda ser utilizado eficazmente en un
sistema trifasico, de modo que sea los sistemas eléctricos industriales los beneficiarios mas
directos.

Objetivos generales

e Analizar los inductores electronicos, encontrando la expresion de inductancia
equivalente, monofésica en un principio para finalmente realizarla trifisicamente.

e Verificar disefo, sintonizaciéon y comportamiento de los filtros estudiados

e Proyectary simular el circuito aplicado a un sistema industrial tipico.



|l Funcionamiento del inductor
electronico

La electrénica de potencia es la base del inductor electrénico, debido al procesamiento de
energia mediante el accionamiento de interruptores comandados por pulsos. Para el desarrollo
del proyecto se utilizard como base el circuito presentado en la Figura 1-1, conformado
principalmente por transistores del tipo IGBT que trabajan como interruptores bidireccionales
en corriente debido a la disposicion del diodo en antiparalelo para cada uno, pulsos de
comando y un inductor denominado L.

El correcto accionamiento de los elementos interruptores da la posibilidad de obtener una
inductancia variable desde el punto de vista de la conexion del inductor electrénico, entre los
puntos Xe Y.
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Cx] D1§jﬂ
‘ Gate 1
o £

D37

D4 5

Y]

Figura 1-1: Circuito utilizado para inductor electrénico.

Para facilitar la comprensién del funcionamiento del circuito, sus elementos son separados en
grupos y brazos de conduccion, los cuales son detallados en la Tabla 1-1 y Tabla 1-2.

Tabla 1-1: Elementos componentes del primer grupo de conduccién.

Grupo I

I DlyD2

Brazo
II TiyT2

Tabla 1-2: Elementos componentes del segundo grupo de conduccion.

Grupo II

I D3yD4

Brazo
II T3yT4

1.1 Funcionamiento del circuito

La sefal utilizada para la saturacion o corte de los transistores IGBT es un tren de pulsos con su

respectivo periodo y ciclo de trabajo.

Cada periodo de conmutacién de las sefiales de comando o gates de los interruptores se
compone de una sefal en nivel alto y un nivel cero. El nivel alto (ON) le permite al interruptor de
cada grupo entrar en conduccion, mientras que el nivel cero (OFF) impide la conduccion de

este.



1 Funcionamiento del inductor electrénico

Para el andlisis del funcionamiento de los interruptores del inductor electrénico, las variables de
estudio son las siguientes:

Ts: Periodo de conmutacién de cada interruptor.

Fg: Frecuencia de conmutacién de cada interruptor.

D: Razén ciclica de conduccion o ciclo de trabajo para los interruptores.
(1-D): Intervalo de tiempo de no conduccién de los interruptores.

Para comenzar el andlisis de la forma de onda de tensién y corriente en el inductor L,, se ha
considerado que la tension de red impuesta al inductor electréonico es de formato sinusoidal,
con una frecuencia de 50 [Hz] y amplitud de 220 - V3 [V].

Las etapas de funcionamiento del circuito son estudiadas empleando una frecuencia de
conmutacién de los interruptores de 500 [Hz], y un ciclo de trabajo de los pulsos de comando
del 50%. La frecuencia escogida es para simplificar la visualizacién de las formas de onda y su
posterior estudio.

En la Figura 1-2 se muestra en rojo la tensién sobre el inductor L, y en azul la corriente que
circula para dos periodos de red en estado estacionario.

10 10.01 10.02 10.03 10.04
Time (s)

Figura 1-2: Forma de onda de tension y corriente en el inductor Lo utilizando Fs= 500[Hz].

1.1.1 Etapas de funcionamiento

De la Figura 1-2 se ha considerado un periodo de red para dividir en etapas el comportamiento
dindmico del inductor electrénico.
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Tensién en inductor Lo Corriente en inductor Lo
s00 |  Etapat Etapa2 Etapa3 | Etapad
0° < wt < 90° 90° < wt < 180° 180° < wt < 270° 270° < wt < 360°
200 | ] R T
100 | D
0
T e S S e R
200 | b G B B
a b a b a b a b a b a b a b a b a b | a b
=300 Y P P heeeeeeen e T S R AR
20.005 20.01 20.015 20.02
Time (s)

Figura 1-3: Division de las etapas de funcionamiento del inductor electrénico, para un periodo de red a
50 [Hz].

Las formas de onda mostradas en la Figura 1-3 se han dividido principalmente en 4 etapas de
90[°] cada una, que en conjunto contemplan un periodo de la sefial sinusoidal a 50 [Hz]. Cada
una de estas 4 etapas ha sido subdividida en 2 etapas (a) y (b); donde cada sub etapa (a)
corresponde al intervalo de tiempo donde existe tensién aplicada sobre el inductor L,, mientras
que las sub etapas (b) corresponde al intervalo de tiempo donde no hay tensién sobre el
inductor L, y la corriente circulante es constante debido a la conduccién de los elementos del
Grupo L.

Tabla 1-3: Elementos accionados para conduccién segtn las etapas de funcionamiento del inductor

electrénico.

Angulo Etapa Subetapa Tla Tlb Dla DIlb T2a T2b D2a D2b

a X X
0° < wt <90° 1

b X X

a X X
90° < wt < 180° 2

b X X

a X X
180° < wt <270° 3

b X X

a X X
270° < wt <360° 4

b X X

Desde la Figura 1-4 hasta la Figura 1-7 se han representado los esquemas de funcionamiento de
cada etapa de conduccion del inductor electrénico antes mostrados en la Tabla 1-3, en donde se
puede apreciar que se cumple para cada una de ellas la ley de conduccién de grupo y la ley de
conduccién de brazo.
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Leq

¥}

Leq

v}

VLo

+

Vio

£

=
o
=

2|7

OFF

Figura 1-5: Esquema de funcionamiento para Etapa 2a (izquierda) y Etapa 2b (derecha).
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OFF ON
Lo g Vio 7Y to  vio 7
Leq Leq
x5, 5
ON OFF
£ 75
Y] (Y]

Leq

]
Figura 1-7: Esquema de funcionamiento para Etapa 4a (izquierda) y Etapa 4b (derecha).

1.2 Ecuaciones de proyecto

Las ecuaciones de proyecto son obtenidas del andlisis de la forma de onda de la sefiales de
tension y corriente en el inductor electronico. La tension en el inductor L, debe considerar la
tension impuesta V,, (wt) constante en un periodo de conmutacion (Ts) de los interruptores,
debido a que la frecuencia de conmutacién de los interruptores es de a lo menos 2 6rdenes de
magnitud superior a la frecuencia del sistema eléctrico o red.

1.2.1 Tension en el inductor Lo

Como se muestra en la Figura 1-8, la tensién en el inductor L, es la misma que la tensién
impuesta entre los puntos X e Y durante los intervalos de tiempo (Ts - D) y nula para los
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intervalos (Ts - (1 — D)), es por esto que la tension del inductor L, quedard expresada en
funcién de la razén ciclica de trabajo de los interruptores, de la misma forma que el valor de la
inductancia equivalente del circuito, como se muestra a continuacion.

V_xy V Lo
Vxy / /
| | |
Ts-D Ts - (1-D) Ts-D Ts (1-D)—>|
20.025 20.0251 20,0252 20.0253 20.0254
Time (s)

Figura 1-8: Relacion entre la forma de onda del inductor L y la tension V,,, para alta frecuencia de
conmutacion (Fs = 5 [k Hz]).

El valor medio instantdneo de tension en el inductor L, estd dado por la expresion:

1 (T (1-1)
V1o =7 j Vey(wt) - d(wt)
0

Si se considera la tensién impuesta entre los puntos X e ¥, como V,,(wt) = V,,, tal como se
presento en la Figura 1-8, constante para una frecuencia de conmutacion alta, se tiene que:

1 (1-2)
%4 =—-D- -Ts -V,
rrligd Ts s i
Vie (W) =D -V, (1-3)
med

Ampliando el andlisis para un periodo del sistema eléctrico se debe considerar la tensiéon
impuesta V,, (wt) con formato sinusoidal, como se presenta en la ecuacion (1-4):

Viy(@t) =V2 - Vxy - sin(wt) (1-4)
ef
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1 Funcionamiento del inductor electrénico

Reemplazando la ecuacién (1-4) en la ecuaciéon (1-3), se tiene que el valor de la tension
instantdnea en el inductor L, estd dado por la ecuacién (1-5).

Vio(wt) =D - V2 + Vxy - sin(wt) (1-5)
ef

1.2.2 Ondulacion de corriente en Lo

Para determinar la corriente en el inductor L,, se considera la tensién instantdnea en un
inductor, dada por la ecuacion (1-6).

d (i (1)) (1-6)

V() =1Lg - dt

Considerando un diferencial de tiempo, apropiado para una alta frecuencia de conmutacién, la
tension instantdnea en el inductor se obtiene segtn la ecuacion(1-7):

. AILO (1'7)
At

VLO (t) =Lo

El diferencial de tiempo considerado es At = D - Ty, como se muestra en la Figura 1-8, por lo
tanto la ecuacion (1-7) queda de la forma:

D - V() - T (1-8)

AILO (t) = LO

Considerando sélo un periodo de conmutacion, la ondulacién en el inductor L, estd dada por la
ecuacion(1-9).

D -V, (t) (1-9)

AL, (1) = L,

La aproximacion V;,(t) = V o (t), es vélida para altas frecuencias de conmutacién, asi entonces
med

la ecuacion (1-9) se representa de la siguiente forma:

Vey(t) - D? (1-10)

AILO(t) = Lo

11



1 Funcionamiento del inductor electrénico

Finalmente se considera la variacién de la tensién instantdanea en el inductor L,, obtenida de la
ecuacién (1-5), y considerando la reactancia de L,, desde donde se obtiene la variaciéon
instantanea de la corriente en el inductor como se muestra en la ecuaciéon (1-11).

D? - V2 - Vay - sin(wt) (1-11)
ef

I t) =
Lo(@t) i w - Ly

1.2.3 Valor de inductancia equivalente

Al aplicar la Ley de tensiéon de Kirchhoff en el circuito de inductor electrénico se obtiene el valor
de inductancia equivalente del inductor electrénico, visto entre los puntos X e Y, como se
muestra en la ecuacion (1-12):

ny(wt) = XLeq(D) " I (wt) (1-12)

Donde X, .4(p) es el valor de la reactancia equivalente del inductor electronico, la ecuacion (1-12)
se puede presentar como sigue:

ny(wt) =] L o) I (wt) (1-13)

De la ecuacidn (1-13) se obtiene el valor de la inductancia equivalente (Leq(D)), en funcién de la
tensién y la corriente en el inductor L, tal como se muestra en la ecuacion (1-14).

i CON (1-14)
eq (D) _j cw - Iy (wt)

Luego si se reemplazan en la ecuacion (1-14) la tensién V,, (wt) = V;,(wt) y la corriente por el
inductor I;,(wt) obtenidas de las ecuaciones (1-5) y (1-11) respectivamente, el valor de L4 (p)
queda expresado de la siguiente forma:

VZ « Vxy - sin(wt) (1-15)
ef

L =
ea ® D2 - /2 - Vxy - sin(wt)
ef

jrw- 7oL
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1 Funcionamiento del inductor electrénico

Finalmente realizando la simplificacion algebraica correspondiente, el valor deL.q ) se
presenta en la ecuacion (1-16).

_ Lo (1-16)
Leqoy =172

Por otro lado la ecuacion (1-17) muestra el valor de L, en funcién de L., y D.

Lo (1,qp) = Leq - D? (1-17)

1.3 Conclusiones

La comprensiéon del funcionamiento del circuito de potencia del inductor electrénico es
fundamental para resolver algunas de las problemadticas que se presentardn en los proximos
capitulos. Se ha demostrado que es posible cambiar el valor de la inductancia equivalente,
variando el ciclo de trabajo de las sefales de comando de cada IGBT. Una de las ventajas que
posee el circuito estudiado, es la utilizacién de un inductor de inductancia menor a la
equivalente vista por el sistema, lo que permite disminuir los costos en el inductor a utilizar en
el filtro.

En este primer capitulo se puede comprobar mediante ecuaciones la versatilidad que presenta
este circuito de potencia ante los posibles cambios en capacitancia que presente un
condensador, cuando se utilicen ambos elementos en un filtro sintonizado.
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YAEstudio de la aplicacion en filtros serie
sintonizados

Los filtros pasivos de corrientes armoénicas son circuitos que se conectan a una carga con
distorsién armoénica, con el objetivo de mitigar los armoénicos de tensién o corriente en la fuente
de alimentaciéon del circuito. Estos filtros estdn compuestos por elementos pasivos;
condensadores, inductores y resistencias, segtin el tipo de filtro que se desea disenar.

Los filtros méds comunes utilizados en los sistemas industriales son los filtros de confinamiento
[5], los cuales presentan un camino de baja impedancia para las corrientes armoénicas del
sistema. El filtro de confinamiento se prefiere por la facilidad de conexién, ya que se debe
conectar en paralelo al punto de conexién comtn (PCC) del sistema y no requiere la
desconexion de la carga para su instalacion.

Otro tipo de filtro de armonicos es el de bloqueo, que a diferencia de los filtros de
confinamiento, presenta un gran valor de impedancia para la circulacién de corrientes
armonicas, y su conexion se realiza en serie al PCC.

La sintonia en un filtro de armoénicos es la configuraciéon que se disena en el filtro para atenuar
una corriente armonica dada, es decir, un filtro de confinamiento sintonizado en la 5" arménica,
presentard un camino de baja impedancia para la corriente de 5" arménica proveniente desde la
carga y evitard su circulacién por la fuente.

Previo a escoger qué tipo de filtro se utilizard para las primeras simulaciones, se deben obtener
las ecuaciones de disefio para la correcta sintonizacion del filtro en funcién de la frecuencia,
capacitancia e inductancia del filtro.

2.1 Diseiio de filtro pasivo de segundo orden
Las variables a considerar en el disefio del filtro pasivo LC sintonizado son las siguientes:
f: Frecuencia de operacién del sistema eléctrico medida en [Hz].

n: Orden de a corriente armoénica que se desea filtrar.

14



2 Estudio de la aplicacién en filtros serie sintonizados

L: Valor de inductancia del inductor utilizado para el disefio del filtro medida en [H].
C: Valor de capacitancia del condensador utilizado para el disefio del filtro medido en [F].

El principio de funcionamiento de un filtro de arménicos sintonizado, es igualar la magnitud de
las reactancias del condensador y del inductor del filtro. Las ecuaciones que permiten calcular la
magnitud de reactancia del condensador e inductor para la corriente arménica n se presentan
en las ecuaciones (2-1) y (2-2) respectivamente.

1 2-1)
X |=——
| Cnl n-w-C
[Xinl=n-w-L (2-2)

Donde los términos mostrados en las ecuaciones (2-1) y (2-2) son:
w: Frecuencia angular de la red medida en [rad/s]. (w =2 - @ - f).

|Xcnl:  Magnitud de la reactancia presentada por el condensador para la corriente arménica de
orden n.

|X.»]: Magnitud de la reactancia presentada por el inductor para la corriente arménica de
orden n.

Para la corriente arménica n se cumple que |X¢,| = |X;,|, de esta forma se pueden igualar las
ecuaciones (2-1)y (2-2), obteniendo la expresién mostrada en la ecuacién

; (2-3)

Agrupando los términos de la ecuacién (2-3) se tienen que la relacion que se debe cumplir para
el disefio de un filtro LC sintonizado es la mostrada en la ecuacion (2-4).

1 -
’_L-C=_— (2-4)

Luego si se fija el valor de capacitancia del condensador, el valor de inductancia a utilizar para la
correcta sintonia del filtro estd dado por la ecuacién (2-5).

_ 1 (2-5)
L= (n-w)2-C
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2 Estudio de la aplicacién en filtros serie sintonizados

De manera similar, si se fija un valor de inductancia a utilizar, la capacitancia del condensador
para la correcta sintonia del filtro estd dada por la ecuacion (2-6).

1 (2-6)
C=or 1

2.2 Sistema UPS industrial

El sistema eléctrico que se utilizard en el proyecto es un modelo que se ha escogido de [6], el
cual fue obtenido del estudio de un sistema de alimentacién ininterrumpido (UPS) real. El
sistema estd compuesto principalmente por un rectificador de onda completa, inductores y
condensadores que funcionan principalmente como filtros, logrando una sefal de tensién con
una ondulacién cercana al 10% en el condensador de salida Cc3 de la Figura 2-1.

Fuente Carga: Sistema UPS
Ls
500u PCC
700u 700u
Lel Lec2
| Ve L Cel Cc2 Cc3
220%sqrt(2) > VS ‘ ~15m - 15m Re o3 1m
T o 173
Y . . .

Figura 2-1: Sistema UPS con alimentacién monofésica.

La simulacién del circuito mostrado en la Figura 2-1 entrega como resultado la forma de onda
de tension y corriente en el PCC que se muestran en la Figura 2-2, donde se puede observar gran
contenido de corrientes y tensiones armonicas y los valores de distorsién armoénica de cada
seflal entregados por el software. Los valores de tensién y corriente de cada componente
armoénica en el PCC se pueden revisar en el apéndice B.1.
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2 Estudio de la aplicacién en filtros serie sintonizados

e
THDv = 11.415%

THDI = 23.377%
T A S

5 5.01 5.02 5.03 5.04
Time (s)

Figura 2-2: Formas de onda de tension (rojo) y corriente (azul) en el PCC del sistema UPS sin filtros de
armonicos.

El espectro de coeficientes de Fourier de las sefiales mostradas en la Figura 2-2 se presentan en
la Figura 2-3, en este se grafican las magnitudes maximas de las componentes armdénicas que
posee cada sefial de tension y corriente en funcién de la frecuencia.

300 | S S -
I e e _

Vs max (f = 150 [Hz]):is.osg vl ; 5
200 b i ILs.max (f=150.[Hz]) = 38134 [A] e SO

L — . A —
T — ——————<— T e e

S0 e e S— e — e —

0 500 1000 1500 2000 2500
Frequency (Hz)

Figura 2-3: Espectro de los coeficientes de Fourier para las sefiales de tensién y corriente mostradas en la
Figura 2-2.

Del estudio de las sefiales mostradas en la Figura 2-2, se obtienen los valores de algunas
variables de interés en este tipo de andlisis a redes con contenido arménico, la manera de
calcular cada una de estas variables se adjunta en el apéndice A.
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2 Estudio de la aplicacién en filtros serie sintonizados

Tabla 2-1: Variables de interés obtenidas del sistema UPS monofasico sin filtros.

Variable Valor
THDv 11.17%
THDi 23.38%
Potencia aparente [VA] 31366.33
Potencia activa [W] 25691.34
Potencia reactiva [VAr] 15438.65
Potencia arménica[VAH] 9243.91
Factor de potencia 81.91%

Los valores mostrados en la Tabla 2-1, han sido calculados considerando hasta la arménica 50,
tal como lo indica [2]. Particularmente los valores de distorsién armoénica de tension y corriente
mostrados en la Figura 2-2, son calculados por el software considerando todas las armoénicas
que contiene la forma de onda, esto explica la diferencia con los valores de la Tabla 2-1.

En adelante se procedera de manera similar para el andlisis grafico de arménicas en las sefiales
que lo requieran; presentacion del circuito a simular, las formas de onda de tensién y corriente
en el PCC del sistema, espectro de coeficientes de Fourier, estudio de las variables de interés,
entre otras formas de onda y soluciones que se puedan presentar.

De manera complementaria se presenta en la Figura 2-4 la forma de onda de tension y corriente
en la salida del rectificador monofésico de la Figura 2-1, donde se puede observar potencia de
salida del rectificador entregada por el software.

Vo_Rectificador I(Le1)

300

250

200

150

100

50

5 5.01 5.02 5.03 5.04
Time (s)

Figura 2-4: Formas de onda de tensién y corriente en la salida del rectificador.
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2 Estudio de la aplicacién en filtros serie sintonizados

2.3 Aplicacioén de filtro sintonizado convencional

Como se ha mencionado anteriormente, el estudio de los filtros aplicados se realizard de
manera convencional para luego comparar los resultados obtenidos al aplicar el filtro
electronico. Se puede observar en la Figura 2-3 que la 3" armoénica es la de mayor amplitud en el
sistema UPS cuando es alimentado con una fuente monofasica, por lo cual se ha diseiado un
filtro LC serie sintonizado para 150 [Hz]. Utilizando la ecuacién (2-5) se ha fijado un valor de
capacitancia de 10 [uF], tal como se muestra en la Figura 2-5.

Fuente PCC Carga: Sistema UPS Filtro 3h
Ls :
500u : X!
B | 700u 700u 5
1 b
Bacs { W g KR ¢ I - ~112.5790929m
Ve Cel Cc2 ; Cc3
220*sqri(2) . : —15m —— 1.5m "Re ——534
& e - 173 " g
Y . : : ]
Y =

Figura 2-5: Sistema monofasico con filtro de confinamiento para 3% arménica de corriente.

Las formas de onda de tensién y corriente medidas en el PCC son las mostradas en la Figura 2-6,
con sus respectivas distorsiones arménicas.

W e T THDV=10502%

THDI = 17.223%
1 R T S N

Q00 froeffermmrmme e A e N R

-100

-200

-300

5 5.01 5.02 5.03 5.04
Time (s)

Figura 2-6: Formas de onda de tensién y corriente en la fuente para el sistema con filtro de 3* arménica.

En la Figura 2-7 se puede observar una disminucién en la magnitud de la 3* armoénica de
corriente en un 65% aproximadamente, lo cual contribuye a disminuir la distorsién arménica
total de corriente en un 6.15%.

19
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250

200 |-

150 -

100 |-

50 | (-

| Vs (F = 150 [Hz)) = 8.394 [V]
{ ILs (f = 150 [Hz]) = 13.548 [A]

500

1000

1500

Frequency (Hz)

2000 2500

Figura 2-7: Espectro de coeficientes de Fourier para las formas de onda en la Figura 2-6.

En la Figura 2-8 se puede comprobar la correcta sintonia del filtro, ya que se presenta la forma

de onda de corriente que circula por el filtro para 2 periodos de la red, en donde se puede
observar exactamente 6 periodos de la sefial a una frecuencia de 150 [Hz].

30

20

10

-10

-20

-30

5.02

Time (s)

Figura 2-8: Forma de onda de la corriente el filtro de 3% arménica.

2.4 Aplicacion de filtro electrénico

El objetivo de esta seccidn es obtener un filtro con las mismas caracteristicas del que se muestra

en la Figura 2-5 para 3% armoénica, utilizando el circuito de potencia de inductor electrénico en

reemplazo de L,. Se ha considerado el mismo condensador del filtro anterior y un ciclo de

trabajo de las sefiales de disparo de 50%. El valor de L, estd dado por la ecuacién (1-17) como se

muestra a continuacion.
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2 Estudio de la aplicacidn en filtros serie sintonizados

LO (Leq’D) = Leq ) DZ
Lo (112579 05) = 112.579 - 0.52
Lo = 28.145 [mH]

En la Figura 2-9 se presenta el filtro electronico de 3" arménica que se ha dispuesto en el PCC de
la Figura 2-1 para la simulacién. Es importante destacar que en adelante se han renombrado los
elementos de conduccién del Grupo I y II, para mostrar de una manera més sencilla cada
interruptor o switch.

D000
Lo = [If+
28.14477323m> -
kY st
L
0180 [ M7 gp,
10000
Q-+
1 L
LY s2b
" 10u
Cn
- T
[y

Figura 2-9: Filtro electrénico de 3* armoénica.

En la Figura 2-10 se presentan las formas de onda de tensién corriente en el PCC como resultado
de la aplicacién del filtro electrénico, en donde se puede observar la aparicién de flickers en la
forma de onda de tension.

Al aplicar este filtro se han obtenido niveles de distorsién armoénica similares a los del sistema
sin ningun tipo de filtro, incluso se han inyectado al sistema armodnicas mdultiplos de la
frecuencia de conmutacién de los interruptores y sus vecindades.
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e ke iiiP-H#
THDv = 11.941%
THDI = 23.353%

L i e T S S

B A o - - A s s -L

B T T T

5 5.01 5.02 5.03 5.04
Time (s)

Figura 2-10: Formas de onda de tensién y corriente en la fuente obtenidas de la simulacién con filtro
electrénico de 3" arménica.

El inductor electrénico no cumple con el comportamiento esperado en esta configuracion de
filtro serie, como se puede observar en Figura 2-11, la magnitud de la componente de 3%
armoénica no ha disminuido con respecto a la presentada en la Figura 2-3, por lo cual se puede
concluir que esta configuracién no filtra la corriente para la cual fue disefiado, posteriormente
se estudiardn algunas soluciones a este comportamiento no deseado del filtro.

Frequency (Hz)
Figura 2-11: Espectro de coeficientes de Fourier para las formas de onda en la Figura 2-10.

La forma de onda de corriente en el condensador e inductor del filtro se muestran en la Figura
2-12, donde se puede observar que la corriente posee componente de 3" armonica, pero con
amplitudes menores a 5 [4], donde se comprueba que esta configuracién no ha funcionado
como se esperaba.
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4 . —

Surl, o

o M, il
i Ii[' | A1t

Sl

5 5.01 5.02 5.03 5.04
Time (s)

Figura 2-12: Formas de onda de corriente en el inductor L, y condensador C,,.
2.4.1 Comparacioén de resultados

El filtro de inductor electréonico no ha presentado los resultados esperados en comparacién a un
filtro convencional, ya que en cuanto a los niveles de distorsién arménica de corriente presenta
una diferencia de 35.4%, segtin la Tabla 2-2.

La explicacion de esta diferencia se obtiene mediante el andlisis de las etapas de
funcionamiento del inductor electrénico en 1.1.1, ya que en cada sub etapa (b), entran en
conduccién los elementos del Grupo I dejando en circuito abierto la rama de filtro sintonizado
durante un periodo de tiempo definido por Ty - (1 — D). Mientras el filtro se encuentra en
circuito abierto todas las corrientes arménicas provenientes del sistema UPS circulan por la
fuente, provocando niveles de distorsién armdénica de corriente similares a los alcanzados por el
sistema sin ningtn filtro.

Tabla 2-2: Comparacion de resultados obtenidos de la aplicacién de filtro convencional y electrénico.

. Valor utilizando Valor utilizando  Error
Variable . . . L.
filtro convencional filtro electrénico porcentual
THDv 10.30% 10.57% 2.6%
THDIi 17.25% 23.36% 35.4%
Potencia aparente
30850.58 31190.38 1.1%
[VA]
Potencia activa [W] 25702.8 25693.72 0.0%
Potencia reactiva [VAr] 15428.1 15191.88 1.5%
Potencia
. 7286.84 9048.73 24.2%
armonica[VAH]
Factor de potencia 83.31% 82.38% 1.1%
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2 Estudio de la aplicacién en filtros serie sintonizados

En cuanto a las otras variables de interés, excluyendo la arménica, se han obtenido resultados
con un error porcentual no superior al 2%, efecto positivo pero no relevante en esta parte del
estudio, ya que el primer objetivo es lograr resultados similares en la mitigaciéon de armoénicos.

2.5 Estudio de soluciones

Una de las posibles soluciones que se ha estudiado es la utilizacién de 2 filtros serie sintonizados
que trabajen de forma complementaria, de modo que corrientes armoénicas sean siempre
conducidas por cada uno de estos filtros, evitando su circulacién por la fuente. Al filtro
mostrado en la Figura 2-5 se adiciona un filtro sintonizado para la 5° arménica utilizando el
mismo valor de capacitancia.

2.5.1 Desfase en pulsos de comando para dos filtros de confinamiento

El circuito de doble filtro sintonizado se ha simulado con la configuracién convencional
mostrada en la Figura 2-13, desde donde se han obtenido los resultados mostrados en la Figura
2-14, los cuales se utilizardn como punto de comparacién al simular el filtro electrénico.

Ln3 : Ln5
—112.5790929m _ 40.52847346m

10u | 10u
Cn3 - Cn5

Figura 2-13: Filtros de 3" y 5" arménica convencionales.
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THDv =7.319%
THDi = 10.416%

300

200

100

-100
-200
-300
5 5.01 5.02 5.03 5.04
Time (s)

Figura 2-14: Forma de onda de tensién y corriente en el PCC al aplicar filtro de la Figura 2-13 el sistema
UPS.

En la Figura 2-15 se presentan los filtros electronicos equivalentes a los convencionales
mostrados en la Figura 2-13, para su disefio se ha utilizado el mismo procedimiento mostrado
en2.4.

X ' . -
s1a3 . S1a5
Lo3 - Lo5
28.14477323m 10.13211836m.
180 360 o:gm
10000
LIFd sba L7 s1bs
. -
Va1 Vg2
v v
T s2a3 t 1l s2a5
0180 180 360
10000 10000
L v s2b3 Ll L s2b5
10u 10u
Cn3 Cn5
Y -

Figura 2-15: Filtros electrénicos de 3" y 5* arménica con desfase en el accionamiento.

En la Figura 2-16 se muestran las sefiales de los gates de cada rama de filtro, en donde se puede
comprobar que los interruptores que componen el Grupo II de una rama entran en conduccion,
cuando los equivalentes de la otra rama dejan de conducir, trabajado asi de manera
complementaria.
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5.01 5.01005 5.0101 5.01015 5.0102
Time (s)

Figura 2-16: Senales de comando de disparo del Grupo II para cada rama de filtro.

Las formas en el PCC obtenidas de la simulacién se muestran en Figura 2-17, en donde se
pueden observar discontinuidades y flickers en la forma de onda de tensién, junto con el
aumento en el contenido arménico provocado por la influencia de la frecuencia de
conmutacion de los gates.

THDv = 12.335%
THDi = 22.882%

5 5.01 5.02 5.03 5.04
Time (s)

Figura 2-17: Forma de onda de tension y corriente en el PCC del sistema UPS al aplicar los filtros
electronicos de 3" y 5" arménica

Se ha realizado un andlisis a la forma de onda de tensién junto con las senales de los gates, para
explicar los flickers de la Figura 2-17. Como se puede observar en la Figura 2-18 las
anormalidades en la forma de onda de tensién se producen de manera periédica cada vez que
entran en conduccion los interruptores del Grupo I del filtro de 3% arménica.
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5.002031 5.002187 5.002344 5.0025
Time (s)

Figura 2-18: Relaci6n entre sefiales de comando y flickers de tension.

2.6 Estudio de utilizacion de condensador auxiliar

La disposicién de un condensador auxiliar junto a un filtro serie sintonizado ha sido otra de las
configuraciones para el estudio, la cual se muestra en la Figura 2-19, en donde el condensador
auxiliar (C,) presenta un camino alternativo para la circulaciéon de las arménicas provenientes
del sistema UPS durante los instantes de desconexién de la rama de filtro electronico.

El condensador es un elemento que varfa su valor de reactancia segun la frecuencia de la
corriente armoénica que circula por él, es por esto que se ha realizado un estudio de las
resonancias que presenta el nuevo filtro instalado con el sistema (fuente y UPS). Las
simulaciones presentadas corresponden a la utilizacién de un filtro convencional.

Figura 2-19: Esquema de la configuracion a estudiar.

Las consideraciones que se han tomado para el disefio de esta configuracién son las siguientes:

27



2 Estudio de la aplicacién en filtros serie sintonizados

1. La resonancia entre el condensador y la fuente debe ocurrir a frecuencias altas en
comparacion con la frecuencia de la red, para evitar la circulacion de corrientes
armoénicas de bajo orden por la fuente.

2. Se debe tomar en cuenta la impedancia equivalente total del sistema UPS para estudiar
la frecuencia de resonancia con el condensador auxiliar.

El valor del condensador en funcién de la armoénica de resonancia con la fuente se ha calculado
utilizando la ecuacion (2-7)

_ 1 2-7)
¢ (Ls : (a)l : nrf)z)
Donde:
Ly: Inductancia equivalente de la fuente en [H].
w1: Frecuencia angular fundamental del sistema en [rad/s].
Mgt Orden de la corriente armonica de resonancia entre condensador y fuente.

2.6.1 Analisis de graficos

En esta parte del estudio se utilizara el filtro de 3" armonica de la Figura 2-5 en paralelo con el
condensador C,, el cual se ha sintonizado para resonar con la fuente en 1500[Hz] y luego en
2500 [Hz]. El objetivo es mostrar graficamente la relacién que existe entre las impedancias o
reactancias de los elementos (o equivalente de ellos) presentes en el circuito simulado y las
armonicas que aparecen en las formas de onda obtenidas de la simulacién, de la misma forma
que el estudio [5].

Para comenzar se presenta en la ecuacién (2-8) la reactancia equivalente del filtro sintonizado
serie.

Xritero = Xin + Xcn (2-8)
Donde:
Xin: Reactancia del inductor L,, medida en [2].
Xen: Reactancia del condensador C,, medida en [£2].

La expresiéon para calcular la impedancia equivalente del sistema UPS, sin considerar la
reactancia de la fuente, se muestra en la ecuacion (2-9)
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2 Estudio de la aplicacién en filtros serie sintonizados

(M)  Xeer (2-9)

))(;603 + Re + Xie2| * Xcea
Cc3

, (s re Rc) ¥ Xoa
urs = (XC(:3 )

XCC3 + Rc

Xce3 )
(chg + Rc + XCCZ

X.c1:  Reactancia del inductor L.; medida en [2].

X,.»: Reactancia del inductor L., medida en [2].

Xc1:  Reactancia del condensador C..; medida en [2].
Xce2:  Reactancia del condensador C.., medida en [2].
Xces: Reactancia del condensador C.; medida en [£2].
Rc: Resistencia eléctrica del resistor R, medida en [2]

Luego se considera el filtro sintonizado serie y el condensador €, como una tnica reactancia de
filtro total mostrada en la ecuacién (2-10).

Xeiero = Xritero * Xca (2-10)
Filtre = —Flro ~ ©Ca
Tlotz(l) XFiltro + XCa

Donde:
Xca: Reactancia del condensador C, medida en [2].

Finalmente desde el punto de vista de la fuente, el sistema UPS vy el filtro instalado son carga,
por lo tanto la impedancia de carga total estd dada por la ecuacién (2-11).

XFittro * Zyps (2-11)
Total

Xrittro + Zyps
Total

ZCarga =

Resonancia filtro-fuente en armonica 30

En esta seccion se simulard el sistema UPS con un filtro de 3" arménica y condensador auxiliar
sintonizado para que la resonancia con la fuente ocurra en la arménica 30, para esto se ha
utilizado el circuito de filtro mostrado en la Figura 2-20.
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2 Estudio de la aplicacién en filtros serie sintonizados

x| T

= Ln3
= 112.5790929m
T Ca
22 51581859u
Resonancia
Cn3 con XLs en
¥ l 10u f=1.5 [kHz]

Figura 2-20: Filtro de 3" armoénica y C, para arménica 30.

En la Figura 2-21 se presentan los gréficos para las magnitudes de las reactancias de la fuente,
condensador auxiliar y filtro serie, en donde es posible observar la correcta sintonia de filtro y la

resonancia del condensador C, con la fuente en la arménica 30, igualando sus valores de
reactancia en 4.71 [2].

100

90

80

-1
o

)] [=2]
[=] [=]

Reactancia [Q]
.
)

—IIXLs|| IXCall — |Xfiltro]|

20

10

N

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Orden de la Corriente Armonica [-]

-

Figura 2-21: Gréfico para reactancias utilizando C, en resonancia con la fuente en la armonica 30.

Las formas de onda de tensién y corriente en el PCC obtenidas de la simulacién se muestran en
la Figura 2-22, con sus respectivos valores de distorsién armoénica total. Nuevamente el
resultado en el filtro de armonicas no es el esperado, ya que una nueva componente armdénica
de alta frecuencia (en comparacién con la frecuencia de red) distorsiona senales.
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2 Estudio de la aplicacién en filtros serie sintonizados

Vs I(Ls)
e —— R
‘ : THDv = 17.213%
; ; ‘ THDi = 17.278%
200 e ¥ RLEECIEEP AR PO ------ : -----------------------------------------------

u ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
-200 - V- R 1LY W e A
1 R R

5 5.01 5.02 5.03 5.04

Time (s)
Figura 2-22: Forma de onda de tensién y corriente en el PCC utilizando filtro de 3* arménica y C, en
resonancia con la fuente en la arménica 30.

En la Figura 2-23 se puede comprobar que efectivamente ha aumentado la amplitud de la
armonica 39, que en el sistema sin filtro no afectaba mayormente a la sefial.

Vs lils)
Y — R A il R o e
e S S _—_—_
200 [ ff e L -_——
L — L —— s e
: : : Para la arménica 39:
100 F e Py Jroo ]
: : : | Vs =27.774 V]
i i i ClLs = 4.521 [A]
50 - e foeene s e
0 ~a AALA A oA A N
0 500 1000 1500 2000 2500
Frequency (Hz)

Figura 2-23: Espectro de coeficientes de Fourier de las formas de onda mostradas en la Figura 2-22.

La resonancia paralela es un fendmeno que provoca el aumento en las magnitudes de corrientes
y tensiones armoénicas en un sistema eléctrico cuando dos o mds reactancias se igualan en
magnitud. Particularmente en este sistema la resonancia ocurre entre la fuente y la carga total,
es por esto que para demostrar este fenémeno se ha graficado en la Figura 2-24, la impedancia
total de carga y la reactancia de la fuente en funcién del orden de la corriente armoénica.
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2 Estudio de la aplicacién en filtros serie sintonizados

Impedancia [€2]

200

180 |
160 -+
140
120
100
80 -
60 -+

—IXLs|  —|z_Carga]

40

20

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49
Orden de la Corriente Arménica [ - |

Figura 2-24: Gréfico para mostrar el efecto de resonancia paralela entre fuente y la impedancia total de

carga.

En la Figura 2-25 se puede observar con mayor detalle que en la arménica 39 la reactancia de la
fuente entra en resonancia con la impedancia total de carga, igualando sus valores en 6.13 [(2].

Impedancia [€2]

—IXLs|l

—||Z_Cargal|

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49
Orden de la Corriente Armdnica | - |

Figura 2-25: Acercamiento del grafico mostrado en la Figura 2-24.

Resonancia filtro-fuente en armoénica 50

En esta segunda parte del estudio se presentan los resultados obtenidos al sintonizar el
condensador auxiliar para que la resonancia con la fuente ocurra en los 2500 [Hz] (arménica

50).

En la Figura 2-26 se muestra el filtro que se ha utilizado es en esta parte del estudio.
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x| T

= Ln3
= 112.5790929m
T Ca
8.105694691u
Resonancia
Cn3 con XLs en
¥ l 10u f= 2.5 [kHz]

Figura 2-26: Filtro de 3" armoénica y C, para arménica 50.

En la Figura 2-27 se muestran las magnitudes de las reactancias para la fuente, condensador
auxiliar y filtro sintonizado, en donde se puede comprobar que la resonancia entre el
condensador C, y la fuente ocurre en la arménica 50, lo que asegura que la resonancia entre la
fuente y la carga completa ocurrird en una armonica superior y los arménicos inyectados no
serdn considerados en el calculo de distorsién arménica segiin la normativa [2].

100 +

90
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=2}
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Reactancia [Q]
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—[IXLs| [XCall — |[Xfiltro]|

w
o

20

10 -~

Al R —

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Orden de la Corriente Armonica [-]

Figura 2-27: Gréfico para reactancias utilizando C, en resonancia con la fuente en la armonica 50

Las formas de onda de interés se presentan en la Figura 2-28, con los respectivos valores de
distorsién arménica entregados por el software.
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2 Estudio de la aplicacidn en filtros serie sintonizados

W | R

THDv = 15.043%
THDi = 16.793%

200

-200

T OO

5 5.01 5.02 5.03 5.04
Time (s)

Figura 2-28: Forma de onda de tensién y corriente en el PCC utilizando filtro de 3* arménica y C, en
resonancia con la fuente en la arménica 50.

Como se muestra en la Figura 2-29, la 3% armonica ha disminuido su amplitud debido al filtro
serie instalado. Por otro lado se ha conseguido el objetivo de esta parte del estudio, ya que la
resonancia entre la fuente y la carga total ocurren en la arménica 65, por lo tanto todas las
armonicas en frecuencias superiores a los 2500[Hz] no son consideradas por la normativa [2].

0 - e R S

260 | f e s S ——————

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Para arménica 65:, |

Vs = 18.813 [V]
ILs = 1.838 [A]|

AATN NN A

0 500 1000 00 2500 3000 3500

00 20
Frequency (Hz)
Figura 2-29: Espectro de coeficientes de Fourier de las sefiales presentadas en la Figura 2-28

La distorsi6én arménica total de tensién y corriente, considerando s6lo hasta la arménica 50, son
presentadas en la Tabla 2-3, que a diferencia de los resultados obtenidos por el programa, la
tension es la que presenta mayor error porcentual, esto se debe a que las armoénicas superiores
tienen mayor influencia sobre la tensién en el PCC, en contraste con la corriente en la fuente
que presenta diferencias minimas.
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2 Estudio de la aplicacién en filtros serie sintonizados

Tabla 2-3: Comparacion de valores de distorsién arménica.

Software Error

Variable Normativa

PSIM porcentual
THDv 11.49% 15.04% 23.62%
THDi 16.75% 16.79% 0.26%

De manera similar al estudio anterior, en la Figura 2-30 se presenta el grafico de la reactancia de
la fuente y la impedancia total de carga en funcién del orden de la corriente armoénica.

400

350

300

200 -+

Impedancia [Q]

150

100

—I|XLs||  —||Z_Cargal
50

0
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79
Orden de la Corriente Armonica [ -]

Figura 2-30: Gréfico para mostrar el efecto de resonancia paralela entre fuente y la impedancia total de
carga.

En la Figura 2-31 se puede observar con mayor detalle que en la armdnica 65 la reactancia de la
fuente entra en resonancia con la impedancia total de carga, igualando sus valores en 10.21 [{2].
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Figura 2-31: Acercamiento del grafico mostrado en la Figura 2-30.

2.7 Conclusiones

La utilizacion del inductor electrénico en esta configuracién de filtros serie no presenta los
resultados esperados, ya que los niveles de distorsién arménica en el circuito con filtro son
similares e incluso mayores que en el circuito sin filtros de arménicos. Como resultado de las
simulaciones la forma de onda de tensién presenta discontinuidades no deseadas, debido a las
conmutaciones propias del circuito.

Los resultados de la conexién de los dos filtros electrénicos sintonizados no ha sido la solucién
ante los problemas de distorsién arménica, puesto que durante los periodos de conduccién del
Grupo I de cada filtro, las corrientes armonicas circulan de igual forma por la fuente.

En el estudio del condensador auxiliar con los filtros convencionales se pudo observar que al
disminuir la capacitancia de este, la resonancia con la fuente ocurre en frecuencias mads altas,
inyectando de igual forma armoénicas que en un principio no afectaban al sistema eléctrico.
Debido a que la utilizacién del condensador auxiliar junto al filtro convencional no presenté los
resultados esperados, no se ha desarrollado el estudio del circuito con filtros electrénicos.
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B]Estudio de la aplicacion en filtro de
orden superior

Los filtros de orden superior son arreglos con mdas de dos elementos que almacenan energia
(inductores y condensadores), usados para disminuir los niveles de distorsiéon armoénica.
Particularmente en este capitulo se estudiard un filtro de 3° orden, compuesto por una
inductancia en serie y un filtro de bloqueo en derivacion.

3.1 Topologia del filtro

El arreglo presentado en la Figura 3-1 es el esquema del filtro a estudiar. El inductor serie L, es
disefiado para presentar una reactancia de un valor entero para la frecuencia fundamental de la
red, de este modo, la reactancia presentada para las armoénicas que puedan circular por la
fuente, serdn multiplos de este valor disenado y finalmente serdn conducidas por la rama de
filtro de bloqueo.

Figura 3-1: Esquema del filtro de 3 orden.

El filtro de bloqueo es sintonizado para la frecuencia fundamental de la red, evitando asi,
pérdida en la componente fundamental demandada por el sistema UPS. En la Figura 3-2 se
puede observar que el filtro de bloqueo presenta una reactancia menor a la del inductor L, a
medida que incrementa el orden de las corrientes armonicas, es decir, por el filtro de bloqueo
circulardn gran parte de las corrientes armoénicas provenientes del sistema UPS pero no
corriente en 50 [Hz].
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3 Estudio de la aplicacién en filtro de orden superior

—XFiltro Bloqueo —X1L1 Serie

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27V 29 31 33 35 37 39
Orden de la Corriente Arménica [-]

Figura 3-2: Magnitudes de las reactancias de inductancia serie y filtro de bloqueo.

Para la correcta sintonia de la rama shunt se emplea la ecuacion (2-5), ya que el valor de
inductancia es calculado en funcién del condensador que se ha utilizado.

Se ha realizado una modificacién en las etiquetas del circuito monofésico para la instalaciéon de
esta nueva configuracién de filtro, la cual es mostrada en la Figura 3-3.

Fuente | PCC Carga: Sistema UPS
\L T00u 700u
Ls Lct Lc2
AV @ @ + h VYL D\

o o o I o °
500u ~ i0c1 l Cc2 ic(s
ZS )_Rectificador 1.5m 1.5m Re

;\Dgo"sqn(z) @)’s i T T 133 Tzajm

AED

Figura 3-3: Circuito utilizado para la simulacién. (Modificacién en etiquetas del PCC).

3.2 Simulacion utilizando filtro convencional

En esta primera parte del estudio se ha disefiado la inductancia de L, para que el valor de
reactancia a 50 [Hz] sea de 2[£2]. El valor de la inductancia a utilizar se calcula mediante la
ecuacion (3-1).

X -
L= Xz, 3-1)
w1
Donde:
Lq: Valor de inductancia del inductor serie del filtro medido en [H].
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3 Estudio de la aplicacién en filtro de orden superior

w1: Frecuencia angular de la red medida en [rad/s].
|X L, |: Reactancia del inductor L, para la frecuencia fundamental de la red medida en [2].

En la Figura 3-4 se presenta el filtro disefiado de manera convencional.

Valor de reactancia 2 [Ohm]
para frecuencia fundamental.

L1
X1 ¥y ' X2
6.366197724m
< | |_Filtro_Shunt
Ln1y Cn1 sintonizados | “ | nq Cn1

para bloqueo de

corriente fundamental - 101.32118364m 100u

Figura 3-4: Filtro de 3 orden con reactancia serie de 2 [2].

La forma de onda de tension y corrientes en el PCC obtenidas de la simulacion son presentadas
en la Figura 3-5, en donde se puede observar que la distorsion armoénica de tensiéon ha
disminuido en un 80.8% y la distorsién de corriente en un 37%, ambos porcentajes con respecto
al valor de distorsién armoénica sin filtros de armonicos.

Vs I{Ls)

THDv = 2.190%
THDi = 14.710%

5 5.01 5.02 5.03 5.04
Time (s)

Figura 3-5: Forma de onda de tensién y corriente en el PCC.

La caida de tension en el inductor serie a la fuente, provoca que la tension de alimentacion del
rectificador sea menor que la recibida por el sistema sin filtros. En la Figura 3-6 se muestra la
forma de onda de tensién y corriente en la salida del rectificador, en donde se pueden apreciar
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3 Estudio de la aplicacién en filtro de orden superior

las arménicas de tensién y corriente con mayor influencia y la potencia entregada por el
rectificador, que en comparacién con la Figura 2-4 se ha reducido en un 70% aproximadamente.

Vo_Rectificador I{Let)
250

| ww MW M\W w\'

e P grong | Voreefeadormix=2306800]  oencia=7.794 (kW]
5o | ILET (F= 100 (He]) = 44.991 [A] ILc max = 130.376 [A]

Vo_Rectificador (f = 700 [Hz]) = 47 843 [V]
ILe1 (f= 700 [Hz]) = 16.378 [A]

-100

5 5.01 5.02 5.03 5.04
Time (s)

Figura 3-6: Forma de onda de tension y corriente en la salida del rectificador.

Como se mencion6 en el fundamento de este disefio, la corriente en el filtro shunt estaria
compuesta principalmente por armdnicas, sin presencia de la componente fundamental, lo cual
se puede observar en la Figura 3-7, donde la principal componente arménica es la de 650 [Hz]
con 26.85 [V]. Mientras que las demds corrientes armoénicas desde la 3" en adelante, disminuyen
su valor desde los 4.08 [V] hasta llegar a 0 [V] en la armonica 27.
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l'llll_-'| VEVIVEY AN dbd et v iy vttt it N 1yt iy
0% 7 O O 0 O O A O 3 280 5 I'!.||'-'I. | |
u]g!!.- I'!I||,]Io",!:_i-:|| ||:I|;|§|Ir 0 T R 0 8 e B I:;l,||:'lllli5
o\ | | | RERVENT| | |
1 II |I J I. | '| { ! I'I ,'I IIJII \/ |: I| i o I' | |I || |I II Iil | || || II \ ',_;- \'“'I I: : 'I I| | |I
220 J lfl | | S v ; e, O . l]'.' i) 10 1 ) Vit ¢ M X
h Arménica con mayor amplitﬁd
40 |_Filtro_Shunt (f = 850 [Hz]) = 26.853 [A]
5 5.01 5.02 5.03 5.04

Time (s)

Figura 3-7: Forma de onda de la corriente por el filtro de bloqueo.
3.3 Simulacién utilizando filtro electrénico

De manera similar a los capitulos previos, se continuarad este estudio simulando el circuito
propuesto utilizando el inductor electrénico. El circuito utilizado para el filtro de 3* orden
electrénico se presenta en la Figura 3-8, en donde el valor de L, se obtiene utilizando la
ecuacion (1-17), de esta forma se obtiene un circuito equivalente al mostrado en la Figura 3-4.
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180 360 S1a
10000

Lo
25.33029591m
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para bloqueo de
corriente fundamental K

S1b

Leq (D=0.5) = 101.3211836 [mH]

as g

S2a

EZ S2b

(b]
Figura 3-8: Filtro de 3°" orden electrénico.

La forma de onda de tensién y corrientes en el PCC obtenidas de la simulacion son presentadas
en la Figura 3-9, en donde se puede observar que la distorsion arménica de tensiéon ha
disminuido en un 81% y la distorsién de corriente en un 45.8%, ambos porcentajes con respecto
al valor de distorsién armoénica sin filtros de armoénicos

Vs I{Ls)

300 ‘

THDv = 2.167%

THDI = 12.671%
200

100
0
00

-200

-300

5 5.01 5.02 5.03 5.04
Time (s)

Figura 3-9: Forma de onda de tensién y corriente en el PCC utilizando filtro de 3° orden electrénico.

En la Figura 3-10 se muestra la forma de onda de tensién y corriente en la salida del rectificador,
en donde se pueden apreciar las arménicas de tension y corriente con mayor influencia y la
potencia entregada por el rectificador, que en comparaciéon con la Figura 2-4 se ha reducido en
un 69% aproximadamente.
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200
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0
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Figura 3-10: Forma de onda de tensién y corriente en la salida del rectificador.

La corriente circulante por el filtro shunt es presentada en la Figura 3-11, en donde se puede
observar gran similitud con la revisada en la Figura 3-7.
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Figura 3-11: Forma de onda de corriente en la rama de filtro electrénico.

3.3.1 Comparacion de resultados

En la Tabla 3-1 se presentan los resultados de las variables de interés, los cuales se han
obtenidos de las simulaciones utilizando el filtro de 3° orden convencional y electrénico.

42



3 Estudio de la aplicacién en filtro de orden superior

Tabla 3-1: Comparacion de los resultados obtenidos de la simulacién con filtro convencional y electrénico
de 3% orden.

. Filtro Filtro Error

Variable . .
Convencional Electrénico porcentual

THDv 2.15% 2.13% 1.1%
THDi 7.83% 7.95% 1.5%
Potencia aparente [VA] 15740.93 15818.06 0.5%
Potencia activa [W] 7795.71 7884.68 1.1%
Potencia reactiva [VAr] 13593.63 13629.17 0.3%
Potencia armoénica[VAH] 1488.96 1512.89 1.6%
Factor de potencia 49.53% 49.85% 0.6%

Cada uno de los valores presentados en la Tabla 3-1, han sido calculados considerando los datos
hasta la arménica 50, es por eso que los niveles de distorsion arménica difieren con los
presentados en la Figura 3-5 para el filtro convencional y en la Figura 3-9 para el filtro
electrénico. El comportamiento entre ambos filtros es muy similar, demostrando que las
ecuaciones de disefio del filtro electrénico y la topologia del circuito son las correctas

3.4 Conclusiones

El comportamiento del filtro de 3 orden reduce en gran medida las distorsiones armonicas. Se
ha comprobado que el comportamiento del filtro electrénico presenta diferencias cercanas al
1% en las variables estudiadas si se compara con el filtro convencional, lo cual es aceptable para
el estudio.

Se ha observado que al utilizar estos filtros de 3*" orden, ya sea convencional o electrénico, la
potencia de salida del rectificador disminuye en comparacién con la potencia que entrega el
rectificador en el circuito sin filtros, es por esta razén que el circuito se debe descartar para el
estudio, ya que hay una caida de tensién importante en el inductor L;, dando como resultado
una menor tensién de entrada del rectificador (puntos X2 e Y de la Figura 3-3), lo que implica
que el sistema UPS no trabaje con la potencia necesaria para la cual fue disefiado.

Como se ha comprobado que la aplicacién del inductor electrénico en un filtro de bloqueo
presenta los resultados esperados en comparacion con el filtro convencional, el préximo estudio
tomard parte de esta configuracion para buscar una solucion a la caida de tension en el inductor
serie L;.

En esta configuracién se ha observado que con inductor electrénico el inductor fijo disminuye
en un 75%.
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Estudio de la aplicacion en filtro pasa
altos sintonizado

El filtro de 3°" orden estudiado en el Capitulo 3 present6 caidas de tensién importantes en el
inductor en serie (L;), y con ello, la pérdida de potencia en el sistema rectificador. Para
solucionar esta situacion se ha dispuesto de un filtro muy similar al desarrollado en el capitulo
anterior, pero con un filtro serie sintonizado en lugar del inductor serie L. En la Figura 4-1 se
presenta el esquema del filtro que se utilizara.

El nuevo filtro a estudiar estd compuesto por dos filtros sintonizados, uno en serie a la fuente y
otro en derivacion, este filtro se denominard pasa altos sintonizado, debido a que la rama shunt
presenta un camino de baja impedancia para las corrientes armoénicas en altas frecuencias y no
presenta caida de tensiéon en la rama serie a la fuente para la frecuencia fundamental.

4.1 Topologia del filtro

La impedancia caracteristica (Z;) es un concepto usado principalmente en las lineas de
transmision para determinar la relacién que existe entre la tension aplicada y la corriente
absorbida por la linea. En este caso particular se ha utilizado este concepto para establecer una
relacion entre la inductancia y capacitancia de los elementos de cada rama que componen el
filtro.
Zc Serie
Cal- L

Zc Shunt

ma

Figura 4-1: Esquema del filtro pasa altos.
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4 Estudio de la aplicacidn en filtro pasa altos sintonizado

4.1.1 Ecuaciones de disefio

Ambas ramas que componen este filtro estan sintonizadas para la frecuencia fundamental, por
los cual se debe estudiar el comportamiento de los elementos que componen sus dos ramas, en
funcién de la impedancia caracteristica que se desea en cada una. La sintonia de cada filtro es
calculada de la misma forma que se ha presentado anteriormente, con la ecuacién (2-5).

La ecuacién (4-1) presenta la impedancia caracteristica de un filtro, dado los valores de
inductancia y capacitancia.

L (4-1)

Zc = |=
(LO C
La inductancia en funcién de la impedancia caracteristica y la capacitancia, estd dada por la
ecuacion (4-2).
Lezecy = (Zc)*- C (4-2)

Reemplazando la ecuaciéon (2-5) por el valor de inductancia de la ecuacion (4-2), se obtiene la
relacion presentada en la ecuacién (4-3).

1 (4-3)
— == C

El valor de capacitancia en funcién de la impedancia caracteristica y la frecuencia angular de
sintonia, se presenta en la ecuacion (4-4).

1 (4-4)

CZ =
(Zews) 2 * Wsintonia

En la Tabla 4-1, se presentan los resultados de las ecuaciones (4-2) y (4-4) para valores de Z.

discretos, manteniendo la sintonia de cada filtro en 50 [Hz], en donde se han destacado los
valores que se utilizardn en las simulaciones presentadas mds adelante.
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4 Estudio de la aplicacién en filtro pasa altos sintonizado

Tabla 4-1: Capacitancia e inductancia del filtro en funcién de la impedancia caracteristica.

Zc[Q] ClpF] (Zc) LimH](Zc)
1 3183.099 3.183

2 1591.549 6.366

3 1061.033 9.549

4 795.775 12.732
5 636.620 15.915
10 318.310 31.831
15 212.207 47.746
16 198.944 50.930
17 187.241 54.113
18 176.839 57.296
19 167.532 60.479
20 159.155 63.662
50 63.662 159.155
100 31.831 318.310
150 21.221 477.465

Es necesario el estudio de distintas combinaciones entre las impedancias caracteristicas del
filtro pasa altos, hasta encontrar la més adecuada. En la Tabla 4-2 se presentan los valores que
seran considerados para cada configuracién a simular.

Tabla 4-2: Configuraciones a simular y sus impedancias caracteristicas.

Configuracién Zc Serie [Q]  Zc Shunt [Q]

(i) 3 150
(ii) 17 150
(iii) 3 50
(iv) 17 50

El comportamiento de las reactancias del filtro se puede observar en la Figura 4-2,
particularmente estas curvas pertenecen a la configuracién (iv) de la Tabla 4-2, en donde se
puede apreciar que la magnitud de la reactancia para la rama shunt disminuye a medida que el
orden de la corriente armoénica aumenta, de esa forma se presenta un camino de baja
impedancia para la circulacion de corrientes armonicas, a diferencia de la reactancia de la rama
serie, la cual presenta una reactancia creciente a medida que incrementa el orden de la corriente
armoénica, dando como resultado una baja circulacién de corrientes armoénicas por la fuente.
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4 Estudio de la aplicacién en filtro pasa altos sintonizado

250

200

—
[*3]
o

——|| X Filtro Serie||
—|[X Filtro Shunt||

—
(=
=]

Magnitud [©]

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Orden de la Corriente Armonica | - |

Figura 4-2: Reactancias del filtro pasa altos utilizando los valores de la configuracion (iv).

4.2 Simulacion utilizando filtro convencional

Como se ha mencionado anteriormente, se simulard el filtro pasa altos en 4 configuraciones
distintas variando las impedancias caracteristicas de la rama serie y shunt, de la forma mostrada
en la Tabla 4-2. A continuacién se presentardn sélo la realizacién de la configuracién (iv) y en
4.2.1 se compararan los resultados obtenidos de la simulacién de las 4 configuraciones.

En la Figura 4-3 se muestra el filtro disefiado de manera convencional.

Ls1 Cs1
54.11268065m 187.2411095u
° ° ||
(X e | X2 )
Zc Serie
17 [Ohm]
‘Csh1 L Lshi

= 63662u§ 159.155m

Zc Shunt
50 [Ohm]

(Y]
Figura 4-3: Configuracion (iv) de filtro convencional.

Recordar que este filtro es instalado en el sistema UPS de la Figura 3-3, debido a las etiquetas
utilizadas. Las formas de onda obtenidas como resultado de la simulacién son presentadas en la
Figura 4-4, en donde se observa que los niveles de distorsién armoénica de tensién y corriente
han disminuido a niveles cercanos al 1%
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4 Estudio de la aplicacién en filtro pasa altos sintonizado

e

THDv = 0.668%
THDI = 1.227%

W0 | N A\

w N S NS

P O S S

5 5.01 5.02 5.03 5.04
Time (s)

Figura 4-4: Forma de onda de tension y corriente en el PCC obtenida al implementar el filtro convencional
de la Figura 4-3.

\LE'lIirqiSerie :

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Frequency (Hz)

Figura 4-5: Espectro de coeficientes de Fourier para la forma de onda de tensién en el filtro serie.

En la Figura 4-5 se puede observar que la tensioén en el filtro serie no presenta componente en
50 [Hz], comprobando asi que no hay pérdidas en la linea para la frecuencia fundamental, a
diferencia del filtro presentado en el capitulo 3.

4.2.1 Comparacion de resultados con filtros convencionales

Como resultado de la simulacién de cada una de las configuraciones mostradas en la Tabla 4-2,
se han obtenido los valores de las variables de estudio mas relevantes considerando sélo hasta la
armonica 50, las cuales son comparadas en la Tabla 4-3.
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4 Estudio de la aplicacién en filtro pasa altos sintonizado

Tabla 4-3: Comparacion de resultados para las distintas configuraciones.

Configuracion Configuracion Configuracion Configuracién

Variable . .. .

@) (ii) (iii) (iv)
THDv 3.26% 0.66% 3.84% 0.66%
THDi 5.89% 1.27% 7.05% 1.28%
Potencia aparente
VA] 30542.97 31592.38 32248.37 32507.55
Potencia activa [W] 29120.97 30712.59 31570.55 31757.3
Potencia reactiva

8938.21 7388.35 5981.34 6926.05
[VAr]
Potencia armoénica

2225.01 477.15 2735.21 49497
[VAH]
Factor de potencia 95.34% 97.22% 97.90% 97.69%

En cuanto al contenido arménico de cada configuracién, se puede comprobar que las que
presentan mejores resultados son (ii) y (iv), de donde se prefiere la configuracién (iv) para
realizar el estudio en el filtro electronico, debido a que utiliza un valor de impedancia
caracteristica shunt menor.

4.3 Simulacion utilizando filtro electronico

El esquema mostrado en la Figura 4-6 presenta el filtro pasa altos realizado con el inductor
electrénico s6lo en la rama shunt, ya que como se estudié anteriormente, su uso en un filtro
serie no da resultado. Este filtro es equivalente al que se present6 en la Figura 4-3, donde se ha
calculado el valor de inductor L, con la ecuaciéon (1-17).

Ls1 Cs1
54.11268065m 187.2411085u
X1 Lia'a'a'al ° H @ E}
Zc Serie .
et el 180 360 _{
Lol® 10000
Cst 39.78875m %
——63.662u
_“fﬁ S1b
Zc Shunt
50 [Ohm] ) Leq (D=0.5) = 159.155 [mH]
% S2a
(Y] 0480 —k
%K’ﬁ sz
(o]

Figura 4-6: Filtro pasa altos electrénico equivalente a la configuracion (iv).

Las formas de onda de tension y corriente en la fuente obtenidas de la simulacién del circuito
con el filtro pasa altos electrénico, se presentan en la Figura 4-7, en donde se puede observar
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4 Estudio de la aplicacién en filtro pasa altos sintonizado

que los valores de distorsién armoénica de tensién y corriente son similares a los presentados en
la Figura 4-4, por lo tanto el filtro implementado presenta el comportamiento esperado segiin
los valores obtenidos por la simulacién del filtro pasa altos convencional.

B0 | . S

THDv = 0.654%
| i | THDi = 1.239%
R i e  —— T

200 | N N

7 O S A

5 5.01 5.02 5.03 5.04
Time (s)

Figura 4-7: Forma de onda de tensién y corriente en el PCC al utilizar filtro pasa altos electrénico.

V_Filtro_Serle

V_Filtro_Serie (f = 50 [Hz]) = 2.349 [V]

AN /\ /\ /NN
1] H

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 60O 850 900 950 1000
Frequency (Hz)

Figura 4-8: Espectro de coeficientes de Fourier para la forma de onda de tensién en el filtro serie

En la Figura 4-8 puede observar una caida de tensién de 2.349[V] en el filtro serie para la
frecuencia fundamental, lo cual no implica una pérdida de potencia considerable para el
sistema rectificador UPS. Por otro lado se puede comprobar que el comportamiento de la
tension en el filtro serie es el esperado segtin la Figura 4-5.

4.3.1 Comparacién de resultados

Las variables de interés consideradas en las simulaciones, se presentan la Tabla 4-4 para
comparar los resultados obtenidos al aplicar el filtro convencional y el electronico.
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4 Estudio de la aplicacién en filtro pasa altos sintonizado

Tabla 4-4: Comparacion entre los resultados obtenidos de la simulacién utilizando filtro pasa altos
convencional y electrénico.

Valor utilizando Valor utilizando

. . . Error

Variable filtro filtro
. . porcentual
convencional electrénico

THDv 0.66% 0.65% 1.5%
THDi 1.28% 1.30% 1.6%
Potencia aparente [VA] 32507.55 32473.57 0.1%
Potencia activa [W] 31757.3 31791.47 0.1%
Potencia reactiva [VAr] 6926.05 6602.29 4.7%
Potencia arménica[VAH] 494.97 494.73 0.0%
Factor de potencia 97.69% 97.90% 0.2%

En general los resultados obtenidos con el filtro electrénico son similares a los del filtro pasa
altos convencional, la tinica variable que presenta mayor diferencia, es la potencia reactiva del
sistema, debido a que la inductancia shunt utilizada en el filtro electrénico es de menor valor, y
como consecuencia hay un menor consumo de reactivos.

4.4 Conclusiones

El estudio de esta nueva configuracion de filtro ha presentado una positiva respuesta en cuanto
a mitigar la distorsién armoénica en el sistema. Las pérdidas en la linea que se presentaron en el
Capitulo 3 han disminuido para la frecuencia fundamental al utilizar el filtro serie sintonizado.
Por otro lado la sintonia del filtro de bloqueo (shunt) evita las posibles pérdidas para 50 [Hz] por
esta rama, que ha sido principalmente disefiada para presentar un camino de baja reactancia
para las corrientes en frecuencias altas.

El estudio de las posibles configuraciones mediante el anélisis de impedancia caracteristica, ha
sido préctico en el sentido de establecer una relaciéon directa y grafica entre los valores de
inductancia y capacitancia a utilizar en cada filtro. Dentro de las configuraciones estudiadas se
ha observado que los resultados obtenidos son muy similares al utilizar el filtro pasa altos
sintonizado de manera convencional y electrénica, dando asi las herramientas para la extensiéon
del filtro estudiado al sistema trifdsico.
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Aplicacion en un sistema industrial

En este capitulo se desarrollaréd la simulacién del sistema UPS obtenido de [6], pero esta vez
alimentado con una fuente de tension trifasica, luego se estudiara el comportamiento del filtro
pasa altos convencional y electrénico, ambos utilizando la configuracién (iv) mostrada en el
capitulo anterior (Tabla 4-2).

5.1 Sistema UPS con alimentacion trifasica

En la Figura 5-1 se presenta el circuito utilizado para esta simulacién. La fuente trifdsica de
tensién ha sido conectada en estrella con punto neutro, tal como si fuera el secundario de un
transformador trifdsico Dyn, una de las conexiones mds comunes utilizada para alimentar
cargas dentro de un sistema industrial.

Fuente
PCCa
Va Lsa |
220°sq1i{2) 500u N
’ ) .. )
Fa ) Vea Carga: Sistema UPS
PCCb
— 700u 700u
s o | et e .
220" sqri{2 ' a — + " = - S .
r:i?l:t{] 500u B 1 Cel l cez J.- ce3
N ) 1: { J = iy > Nee -~ 1.5m 1.5m < Re 23.1m
12 (> s T ‘ <173
N} c | _
— PCCec e
Vo Lsc |
220"sqrt{2) 5000 !
—_ T c
{¢ ‘ 'O |
240 & vse
[ N

Figura 5-1: Sistema UPS industrial (trifdsico) sin filtros de armonicos.

Para estudiar los cambios que presenta el sistema ante la instalacién de filtros de armoénicos, es
necesario conocer el comportamiento del sistema sin filtros. En las siguientes figuras se
presentaran las formas de onda y los valores que toman las variables de interés.
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5 Aplicacién en un sistema industrial

En la Figura 5-2 se presenta la forma de onda de tension para cada fase, medidas entre el PCCy
el punto neutro (N), junto con sus respectivos valores de distorsién armonica total entregados

por el software. Los valores de tensién y corriente de cada componente armoénica de la fase (a)
se pueden revisar en el apéndice B.2.

Vsa Vsb Vsc

THDv fase a = 19.225% THDv fase b= 19.227% THDv fase ¢ = 19.210%

400

5 5.01 5.02

5.03 5.04
Time (s)

Figura 5-2: Formas de onda de tensién en el PCC para cada una de las fases del sistema.

Se presentan en la Figura 5-3 las magnitudes de las armonicas de tensién con mayor influencia
en la forma de onda de tensién en el PCC, de donde se puede observar que no hay presencia de
3% armonica ni multiplos de esta al tratarse de un sistema trifasico balanceado.

Vsa Vsb Vae
Fase a: :
300 . Magnitud de componente
. fundamental de tension
250 ? 296.29[V]
i Magnitud 5° arménica
de tension 41.84 [V]
200
Magnitud 7¢ arménica
de tension 25.45 [V]
150
Magnitud 11° arménica
de tension 13.11 [V]
100
Magnitud 13° arménica
de tension 11.19 [V]
50 ;
0 500 1000 1500 2000 2500

Frequency (Hz)
Figura 5-3: Espectro de coeficientes de Fourier para las formas de onda mostradas en la Figura 5-2.

De la misma forma en la Figura 5-4 se presentan las formas de onda de corrientes en cada fase
junto con su distorsién arménica respectiva.
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5 Aplicacién en un sistema industrial

I(Lsa) I{Lsb) l{Lsc)
THDi fase a = 19.838% THDi fase b= 19.837% THDi fase c = 19.816%

— —

300

200

100

-100

-200

-300

5 5.01 5.02 5.03 5.04
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Figura 5-4: Formas de onda de corriente en el PCC para cada una de las fases del sistema.

Las magnitudes de las armdnicas de corriente més influyentes en el sistema son presentadas en
la Figura 5-5, donde los valores mostrados corresponden a cada fase, al igual que en la Figura
5-3.

lilsa) Iflsh) Ilsc)
0 Magnitud de
. componente fundamental
. decorriente 208.2[A].
250 3
. Magnitud de 5° arménica
. decorriente 53.25 [A].
200 1
© Magnitud de 7° armdnica
¢ decomiente 232 [A]
150 :
" Magnitud de 11° armonica |
" decorriente 754 AL
100 :
50 |
0 3 P,
0 500 1000 1500 2000 2500

Frequency (Hz)

Figura 5-5: Espectro de coeficientes de Fourier para las formas de onda mostradas en la Figura 5-4.

Adicionalmente en la Figura 5-6 se muestran las formas de onda y la potencia activa entregada
en la salida del rectificador trifasico.
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5 Aplicacién en un sistema industrial
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Figura 5-6: Forma de onda de tensién y corriente en la salida del rectificador trifasico.

Las variables de estudio en este sistema considerando s6lo hasta la armoénica 50, son
presentadas en la Tabla 5-1. Se presentan s6lo los resultados obtenidos de la fase (a), ya que son
representativos de las otras dos fases debido al equilibrio de la carga.

Tabla 5-1: Variables de estudio en el sistema UPS trifasico sin filtros de armonicos.

Variable Valor
THDv 18.74%
THDi 19.83%
Potencia aparente [VA] 45828.41
Potencia activa [W] 42844.18
Potencia reactiva [VAr] 9287.42
Potencia armoénica[VAH] 13355.27
Factor de potencia 93.49%

Se puede destacar que el factor de potencia presenta un valor que estd dentro de lo exigido por
la normativa [7], mientras que los niveles de distorsién armoénica de tensién y corriente se
encuentran fuera del rango admitido por la normativa [2], es por esto que se hace necesaria la
instalacion de filtros.

5.2 Simulacion utilizando filtro convencional

El filtro pasa altos presentado en la Figura 5-11 es equivalente al mostrado en la Figura 4-3, ya
que se ha escogido la configuracion (iv) de filtros para el estudio en el sistema trifésico.
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5 Aplicacién en un sistema industrial

Ls1 Cs1

PCcCa  4.11268065m  187.2411095u
1 ° AV o H

1} [a)
Zc S=17 [Ohm] J Cshi [ Lsh1

63.662u 159.155m

WAAS

v

(N
Zc Sh =50 [Ohm]

Figura 5-7: Esquema del filtro pasa altos convencional aplicado en el PCC de cada fase.

En la Figura 5-8 se puede observar que la distorsion armoénica de tensién en cada fase, ha

disminuido su contenido a valores cercanos al 0%, mismo resultado que se ha obtenido en la

forma de onda de corriente en el PCC para cada una de las fases, tal como se muestra en la

Figura 5-9.

400

Figura 5-8

300

200

-100
-200

-300

Vsa

Vsb Vsc

THDv fase a = 0.275% THDv fase b = 0.279% THDv fase c = 0.286%

5.01 5.02 5.03 5.04
Time (s)

: Formas de onda de tensién medidas en el PCC para cada fase utilizando filtro pasa altos
convencional.
I(Lsa) I{Lsb) I{Lsc)
THDi fase a = 0.272% THDi fase b = 0.290% THDi fase ¢ = 0.277%

i~

i

5.01 5.02 5.03 5.04
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Figura 5-9: Forma de onda de corriente en el PCC para cada fase utilizando filtro convencional.
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5 Aplicacién en un sistema industrial

En la Figura 5-10 se presenta la forma de onda de tensién y corriente en la salida del rectificador
trifdsico, donde se destaca la potencia activa entregada, que es mayor a la mostrada en la Figura
5-6, debido a una sobrecompensacion en el sistema debido a la instalacién de los filtros.

Vee l{Le1)
600 Potencia = 139.163 [kW]
500
400
200

5 5.01 5.02 5.03 5.04
Time (s)

Figura 5-10: forma de onda de tensién y corriente en la salida del rectificador trifdsico utilizando filtro pasa
altos convencional.

En la Tabla 5-2 se presentan los valores obtenidos de la simulacién considerando sélo hasta la
armonica 50, en donde se verifica la actual sobrecompensaciéon del sistema, ya que la potencia
reactiva es negativa, provocando asi el aumento de tensi6én y corriente en la salida del
rectificador.

Tabla 5-2: Resultados obtenidos de la simulacién con filtro pasa altos convencional aplicado al sistema

trifasico.
Variable Valor
THDv 0.28%
THDi 0.29%
Potencia aparente [VA] 46598.00
Potencia activa [W] 46408.91
Potencia reactiva [VAr] -4190.13
Potencia arménica[VAH] 171.89
Factor de potencia 99.59%

5.3 Simulacion utilizando filtro electronico

El filtro mostrado en la Figura 5-11 corresponde al instalado en la fase (a), el cual es equivalente
al convencional estudiado en 5.2, asi mismo se instalan filtros de iguales caracteristicas en las
fases (b) y (c), para mantener el equilibrio del sistema. La frecuencia de conmutacién de los
interruptores es ajustada en 5 [kHz| y se mantiene el ciclo de trabajo en 50%.
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Figura 5-11: Filtro pasa altos electrénico aplicado en cada una de las fases del sistema, utilizando D = 0.5[-].

Las formas de onda de tensidon obtenidas en cada fase se presentan en la Figura 5-12 con sus
respectivos valores de distorsién arménica. De la misma forma en la Figura 5-13 se muestran las
formas de onda de corriente en cada fase, con valores de distorsién armoénica cercanos al 0%, al
igual que en las formas de onda de tensién.

THDv = 0.274% THDv = 0.280% THDv = 0.285%

400

5 5.01 5.02 5.03 5.04
Time (s)

Figura 5-12: Forma de onda de tensién para cada fase en el PCC utilizando filtro pasa altos electrénico.

Se puede observar que la frecuencia de conmutacion no afecta a las formas de onda de tensiéon y
corriente en la fuente, pero si afectard en las sefiales que se presentaran més adelante.
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Figura 5-13: Forma de onda de corriente para cada fase en el PCC utilizando filtro pasa altos electrénico.

La Figura 5-14 presenta las formas de onda y potencia en la salida del rectificador, la cual ha
disminuido aproximadamente en un 1% en comparacion a los resultados obtenidos con el filtro
pasa altos convencional. Esta diferencia se debe al cambio en la inductancia del filtro shunt por
una de menor valor.

Vee Led)
600 Potencia = 137.577 [kW]
500
400
" WWW\WWWWW
200
5 5.01 5.02 5.03 5.04

Time (s)

Figura 5-14: Forma de onda de tension y corriente en la salida del rectificador trifésico utilizando filtro pasa
altos electronico.

El filtro shunt es un camino de baja impedancia para las corrientes arménicas, como se puede
apreciar en la Figura 5-15, por este circulan las arménicas que provienen desde el sistema UPS
con una distorsion en alta frecuencia, la cual es provocada por las armoénicas de corriente
inyectadas por la conmutacion de los transistores.
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Figura 5-15: Forma de onda de corriente en la rama shunt del filtro pasa altos electrénico.

En la Figura 5-16 se presentan los coeficientes de Fourier de la senal de corriente en el filtro
shunt, donde se destaca la aparicion de los side bands, que significa que en la sefial de corriente

aparecen nuevos armonicos en vecindades de la frecuencia de conmutaciéon y sus multiplos,

pares e impares, debido a que la forma de onda de corriente no cumple con la simetria de media

onda [8].
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Figura 5-16: Espectro de coeficientes de Fourier para la forma de onda mostrada en la Figura 5-15.

En la Figura 5-17 se presentan los coeficientes del espectro de Fourier de la sefial de corriente en
el filtro shunt para las primeras 50 armoénicas del sistema. Se puede observar que por el filtro no
hay circulacién de corriente en la frecuencia fundamental, pero si de los arménicos superiores.

También es posible observar que no hay corriente de 3" armonica ni sus multiplos, debido al

balance de cargas del sistema.
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Figura 5-17: Espectro de coeficientes de Fourier de la sefal de corriente en el filtro shunt para las primeras
50 armonicas.

5.3.1 Comparacion de resultados

Los resultados obtenidos de la simulacién con el filtro pasa altos electronico se presentan en la
Tabla 5-3, donde se puede apreciar practicamente el mismo comportamiento de ambos filtros
excepto en la potencia reactiva, y ya que se varia el valor de inductancia en el filtro shunt.

Tabla 5-3: Comparacion de resultados de ambos filtros pasa altos.

Variable Valor utilizando Valor utilizando  Error
filtro convencional filtro electrénico  porcentual
THDv 0.28% 0.28% 0.0%
THDi 0.29% 0.29% 0.0%
Potencia aparente [VA] 46598 46118.39 1.0%
Potencia activa [W] 46408.91 45990.22 0.9%
Potencia reactiva [VAr] -4190.13 -3431.6 18.1%
Potencia armonica[VAH] 171.89 171.73 0.1%
Factor de potencia 99.59% 99.72% 0.1%

La respuesta de la sintonizacién ha sido la esperada para los filtros serie y shunt que componen
el filtro pasa altos electrénico, evitando las pérdidas para la frecuencia fundamental en la rama
serie a la fuente, por otro lado el filtro shunt bloquea la circulacion de la componente
fundamental, privilegiando asi la potencia recibida por el sistema UPS.

Como recopilaciéon final, se presenta la Tabla 5-4 en donde se resumen los resultados de las
variables estudiadas a lo largo del proyecto, en este caso modificando el ciclo de trabajo de las
sefales de comando de los interruptores y el valor del inductor L, segiin la ecuacién (1-17), con
el objetivo de mantener un circuito equivalente al de la configuracion (iv) de la Tabla 4-2.
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Tabla 5-4: Resultados obtenidos ante la variacion del ciclo de trabajo en las sefiales de comando de los

transistores.
Variable D=30% D=40% D =50% D =60% D=70%
THDv 0.28% 0.28% 0.28% 0.28% 0.28%
THDi 0.29% 0.29% 0.29% 0.29% 0.29%
Potencia aparente [VA] 46240.71 46249.73 46118.39 46285.54 46295.58
Potencia activa [W] 46085.65 46092.54 45990.22 46123.86 46131.12
Potencia reactiva [VAr] -3779.78 -3806.10 -3431.60 -3861.52 -3894.98
Potencia arménica[VAH] 171.54 171.43 171.73 171.88 171.71
Factor de potencia 99.66% 99.66% 99.72% 99.65% 99.64%

5.4 Conclusiones

Se ha comprobado que el comportamiento del filtro pasa altos sintonizado, presenta la
respuesta esperada en cuanto a la mitigaciéon de arménicos, tanto en su desarrollo de manera
convencional como al utilizar el inductor electrénico en el filtro de bloqueo shunt.

Ante la utilizacion de distintos valores del ciclo de trabajo en las sefiales de comando,
modificando asi la inductancia equivalente, se mantiene la respuesta en cuanto a la mitigacién
de armoénicos entregada por el filtro, verificando asi el correcto disefio de las ecuaciones buena
respuesta como filtro pasa altos sintonizado.

La sobrecompensacién del sistema observada ante la aplicacién de los filtros, se debe a que el
sistema UPS estudiado trifdsicamente es el mismo que se ha utilizado en el andlisis monofasico,
por lo tanto, en el estudio trifasico, el filtro de la configuracién (iv) simulado en el Capitulo 4,
presenta un sobredimensionamiento en la capacitancia instalada en el filtro shunt.

Una solucidén a esta problemadtica es el nuevo estudio de configuraciones posibles, similar al
realizado en 4.1, de modo que la capacitancia del condensador shunt disminuya.

Como se ha observado a lo largo del proyecto, el inductor electrénico de la rama paralela
disminuye su valor en funcién del ciclo de trabajo de los gates, tomando valores desde el 9% del
inductor fijo empleando D = 0.3, hasta un 49% del inductor fijo utilizando D = 0.7.
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Los objetivos propuestos en el presente informe, que aluden al anélisis de los inductores
electrénicos para encontrar la expresiéon de inductancia equivalente monofésica, que luego
permita hacerlo trifisicamente, han sido abordados por medio de la implementacién de un
método iterativo de simulacién de distintas configuraciones de filtros de corrientes armonicas,
mediante la cual se han alcanzado diversos resultados, dependiendo de cada uno de los casos.

Para la resolucion de las probleméticas que han dado origen al estudio y aquellas que se han
presentado a lo largo de este, ha sido necesario, en primera instancia, comprender el
funcionamiento del circuito de potencia del inductor electréonico. En esta misma linea, se ha
demostrado la posibilidad de aumentar el valor de la inductancia equivalente por medio de la
variacion del ciclo de trabajo de las sefiales de comando de cada IGBT. Asi, se ha demostrado
que una de las ventajas del circuito estudiado en el primer capitulo, es utilizar un inductor cuya
inductancia sea menor a la vista por el sistema, disminuyendo asi, el costo, peso y tamafio del
inductor para el filtro.

De esta forma, ha quedado en evidencia la versatilidad de este circuito de potencia, frente a los
eventuales cambios de capacitancia que pueda presentar un condensador, esto al utilizar ambos
elementos en un filtro sintonizado.

Posteriormente, la utilizacién del inductor electrénico en la configuracién de filtros series
presentada, no ha entregado los resultados esperados, en tanto los niveles de distorsién
armonica en el circuito con filtro, han sido similares o mayores que en aquel circuito que carece
de filtros de armoénicos. Asimismo, las simulaciones han dejado ver discontinuidades no
deseadas en la forma de onda de tension, producto de las conmutaciones propias del circuito.
La problemadtica de distorsién armoénica no ha sido resuelta por medio de la conexién de dos
filtros sintonizados, dado que durante los periodos de conducciéon del Grupo I de cada filtro, las
corrientes arménicas han continuado circulando por la fuente.

Por otra parte, en el estudio del condensador auxiliar con filtros convencionales, se demostrd
que al disminuir la capacitancia de dicho condensador, se contintian inyectando arménicas que
inicialmente no afectaban al sistema eléctrico, sin embargo en estas condiciones, la resonancia
con la fuente ocurre en frecuencias mads altas. En vista de que que la utilizacién del condensador
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auxiliar junto al filtro convencional no presenté resultados del todo favorables, no se ha
desarrollado el estudio del circuito con filtros electréonicos

Luego, se ha estudiado la utilizacién de un filtro de 3% orden, el cual ha reducido las distorsiones
armoénicas. De este mismo modo se ha comprobado que el comportamiento del filtro
electrénico ha sido aceptable para las caracteristicas del estudio, al presentar diferencias
cercanas al 1% en las variables estudiadas, comparadas con el filtro convencional. No obstante
lo anterior, la utilizacion de dichos filtros de 3 orden (convencionales o electrénicos) se ha
relacionado con la caida de tensién en el inductor L,, y por lo tanto, la disminucién de la
potencia de salida del rectificador, en comparacién con la potencia que entrega este Gltimo en el
circuito sin filtros, razén por la cual este circuito se debe descartar para fines de este estudio,
puesto que tiene como implicancia que el sistema UPS no actte con la potencia para la cual fue
disenado.

Considerando que la aplicacién del inductor electrénico en un filtro de bloqueo ha presentado
resultados 6ptimos en comparaciéon con el filtro convencional, el estudio ha tomado parte de
esta configuracion para buscar una solucién a la caida de tensiéon en el inductor serie a la fuente.

A continuacion, se ha estudiado un filtro de caracteristicas similares al desarrollado en el
capitulo anterior, pero incorporando un filtro serie sintonizado en lugar de un inductor serie L;.
Esta nueva configuracién ha presentado una respuesta positiva respecto de la mitigacién de
distorsién armonica en el sistema, de la misma forma, las pérdidas de potencia a las que se ha
hecho referencia anteriormente también han disminuido para la frecuencia fundamental al
utilizar dicho filtro. Por su parte, la sintonia del filtro de bloqueo (shunf) se ha disefiado con el
fin de proporcionar un camino de baja reactancia para las corrientes en frecuencias altas, lo que
ha permitido evitar las posibles pérdidas para 50 [Hz] por esta rama.

Esta parte del estudio, que alude a las posibles configuraciones mediante el andlisis de
impedancia caracteristica, ha resultado practico, puesto que ha explicitado una relacién directa
y grafica entre los valores de inductancia y capacitancia al implementar cada filtro. Entre las
configuraciones presentadas en el estudio, se ha concluido que los resultados obtenidos, al
utilizar el filtro pasa altos sintonizado de manera convencional y electrénica, son muy similares,
lo que aporta las herramientas necesarias para extender el filtro estudiado al sistema trifésico.

Al final del estudio, y considerando la aplicacién del filtro en el sistema trifdsico, se logra
comprobar que la respuesta del filtro pasa altos sintonizado, acttia positivamente, favoreciendo
la mitigacién de arménicos, en su modo convencional y al utilizar un inductor electrénico en el
filtro de bloqueo shunt. Se ha logrado disefiar la configuracién de filtro sintonizado electrénico
que presenta los mismos resultados de distorsién arménica ante la variacion del ciclo de trabajo
de las sefiales de comando, lo que verifica que el filtro pasa altos electronico mantiene su
sintonia y respuesta arménica deseada ante variaciones de la capacitancia y correcto ajuste del
ciclo de trabajo de los gates. Cabe mencionar que se ha evidenciado una sobrecompensacion
del sistema frente a la aplicacion de los filtros, la cual responde a la utilizacién del mismo
sistema UPS tanto en el estudio monofasico como en el trifasico, por lo tanto en este dltimo, el
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filtro de la configuraciéon (iv), que ha sido presentado en el capitulo 4, muestra un
sobredimensionamiento en la capacitancia instalada en el filtro de bloqueo shunt.

Finalmente, se hace relevante destacar que la problemadtica expuesta, permite proyectar la
temdtica abordada a lo largo del presente proyecto de titulo, dando lugar a la eventual
realizacién de un nuevo estudio de configuraciones posibles, que tenga como objeto conseguir
que la capacitancia del condensador shunt disminuya, alcanzando su valor més adecuado para
evitar la sobrecompensacion y asi obtener un correcto funcionamiento.
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i\Variables de estudio

La instalacién de filtros de arménicos en un sistema eléctrico provoca cambios en las
caracteristicas de este, aumentando o disminuyendo niveles de potencia, factor de potencia y la
distorsién armoénica.

Para estudiar los cambios que presenta cada sistema dentro del proyecto ante la instalacién de
filtros de armoénicos, se calcularé el valor de cada pardmetro que se presenta a continuacion.

A.1 Ecuaciones para calculo de las variables de interés

A.1.1 Distorsion Armonica Total (THD)

En los sistemas eléctricos se tiene que la distorsién armoénica de tension total se calcula como se
presenta en (A-1).

(A-1)

'

ZI?:ZVH,efZ
THDy ==— -
le

Ya que la normativa [2] considera sélo las primeras 50 armoénicas, la distorsién arménica de
tension se presenta en la ecuacion (A-2).

(A-2)
21510:2 VH efz
THD, =~
v Vl ef
Donde
H: Orden de la tensién armoénica.

Vies:  Tension eficaz medida en el PCC en [V].
Vier: Tension armonica eficaz de orden H medida en el PCC en [V].

De manera similar, la distorsion arménica de corriente en el sistema se calcula como se presenta
en la ecuacion (A-3).
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[sren (A-3)
ZH=2 IH,efZ
THD, = Y—+—

Ilef

Ya que la normativa [2] considera sélo las primeras 50 armoénicas, la distorsién arménica de
tension se presenta en la ecuacion(A-4)

, (A-4)
Zi[o:z IH,efZ

THD, ~~— ;
le

Donde:

H: Orden de la corriente armoénica.

I .r:  Corriente eficaz en el PCC medida en [4].

Iyer:  Corriente armonica eficaz de orden H en el PCC medida en [A].
A.1.2 Potencia Aparente

La potencia aparente en un sistema eléctrico es medida en el PCC y se calcula como se muestra
en la ecuacién (A-5)

(o] [oe]

2 2

SrtoraL = Z VH,ef ' Z IH,ef
H=1 H=1

Considerando sélo las primeras 50 armoénicas, la potencia aparente del sistema estd dada por la
ecuacion (A-6)

(A-5)

(A-6)

50 50
- 2 2
StoraL = Z Vier™ - z Iyer
H=1 H=1

A.1.3 Potencia Activa

La potencia activa total absorbida por el sistema se obtiene con la sumatoria de la potencia
activa fundamental y las provocadas por las arménicas presentes, como se muestra en la
ecuacion (A-7)

o] (o) (A-7)
Pr = Z Py = Z Vier * Iner COS @y
H=1 H=1
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La ecuacién para la potencia activa de las primeras 50 armoénicas se presenta en la ecuaciéon (A-
8).

50 (A-8)
Pr Z ~ Vier * Iner COS @y

H=1

El angulo ¢4 es la diferencia entre la fase de tension y de corriente que presenta cada armonica,
como se muestra en la ecuacion (A-9).

oy = <Vy — <y (A-9)

A.1.4 Potencia Reactiva

La potencia reactiva total en el sistema se obtiene con la sumatoria de la potencia reactiva
fundamental y las provocadas por las arménicas presentes, como se muestra en la ecuacion(A-
10).

e e (A-10)
0r= Q=) Ve - lnes - sinou
H=1 H=1

Considerando s6lo las primeras 50 amodnicas se tiene que la potencia reactiva total en el sistema
se muestra en la ecuacién (A-11)

50 (A-11)
Qr = Z Vier * Iner = SNy

H=1

A.1.5 Potencia Armonica

La potencia armdnica en el sistema se obtiene como se muestra en la ecuacién (A-12).

’ (A-12)
Hp = STZ_PTZ_QTZ

Donde:

Sr: Potencia aparente total medida en [VA].
Py Potencia activa total medida en [W].

Qr: Potencia reactiva total medida en [VAR].
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A.1.6 Factor de Potencia

Finalmente el factor de potencia del sistema estd dado por la raz6n entre potencia activa total y
la potencia aparente total como se muestra en la ecuacion (A-13)

_Pr (A-13)

FP =
St
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B.1 Sistema UPS monofasico

Para obtener la distorsiéon armonica del sistema, se debe obtener la razén entre la corriente de
cortocircuito del PCCy la corriente maxima de carga en frecuencia fundamental en el PCC.

La corriente de cortocircuito en el PCC se obtiene como se muestra a continuacion.

I _ Ver rase _ Ver rase _ 220 [V]
sef = 7o w@-L 2-m-50[Hz] - 500 [uH]

Iscer = 1400.56 [A]

La corriente de carga maxima se debe obtener como el promedio de los 12 valores previos a las
maximas demandas mensuales en un sistema real. Para la simulacién de cada sistema, el valor
promedio de esta corriente en frecuencia fundamental se considera constante, por lo tanto
desde la simulacién del sistema UPS alimentado con fuente monofasica, se tiene que:

I maxfase 207.48

I = = = 146.71[A
Lef fase \/z \/7 [ ]

Finalmente la razén entre las corrientes se muestra a continuacion.

Iscer  1400.56 [A]
Ines rase 14671 [A]

=955[—]

Por lo tanto el sistema monofasico deberia tener un maximo de distorsién armoénica total de
corriente del 5%, y los niveles de distorsién para cada corriente armoénica estdn determinados
por la normativa [2].

En la Tabla 0-1 se presentan los valores de corrientes armoénicas obtenidos de la simulacién del
sistema monofésico, la distorsién arménica que cada componente presenta y el porcentaje que
difiere con el valor méximo permitido por la [2], destacando con signo negativo las arménicas
fuera del rango permitido.
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Tabla 0-1: Corrientes armoénicas en el PCC del sistema monofésico y comparacién con la normativa

n f[Hz] I,[V] I“/Il Normativa Holgura
1 50 207.618 - - -

2 100 1.210 0.58% 1.00% 0.42%
3 150 38.262 18.43% 4.00% -14.43%
4 200 1.116 0.54% 1.00% 0.46%
5 250 28.088 13.53% 4.00% -9.53%
6 300 0.604 0.29% 1.00% 0.71%
7 350 7.633 3.68% 4.00% 0.32%
8 400 0.502 0.24% 1.00% 0.76%
9 450 4.627 2.23%  4.00% 1.77%
10 500 0.477 0.23%  0.50% 0.27%
11 550 3.118 1.50%  2.00% 0.50%
12 600 0.419 0.20%  0.50% 0.30%
13 650 2.151 1.04%  2.00% 0.96%
14 700 0.345 0.17%  0.50% 0.33%
15 750 1.562 0.75%  2.00% 1.25%
16 800 0.262 0.13% 0.38% 0.25%
17 850 1.171 0.56% 1.50% 0.94%
18 900 0.173 0.08% 0.38% 0.29%
19 950 0.919 0.44% 1.50% 1.06%
20 1000 0.091 0.04% 0.38% 0.33%
21 1050 0.770 0.37% 1.50% 1.13%
22 1100 0.026 0.01% 0.15% 0.14%
23 1150 0.679 0.33%  0.60% 0.27%
24 1200 0.043 0.02% 0.15% 0.13%
25 1250 0.613 0.30%  0.60% 0.30%
26 1300 0.087 0.04% 0.15% 0.11%
27 1350 0.554 0.27%  0.60% 0.33%
28 1400 0.121 0.06% 0.15% 0.09%
29 1450 0.488 0.23%  0.60% 0.37%
30 1500 0.141 0.07% 0.15% 0.08%
31 1550 0.411 0.20%  0.60% 0.40%
32 1600 0.148 0.07% 0.15% 0.08%
33 1650 0.329 0.16%  0.60% 0.44%
34 1700 0.141 0.07%  0.08% 0.01%
35 1750 0.251 0.12%  0.30% 0.18%
36 1800 0.124 0.06%  0.08% 0.02%
37 1850 0.188 0.09%  0.30% 0.21%
38 1900 0.101 0.05% 0.08% 0.03%
39 1950 0.149 0.07%  0.30% 0.23%
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40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

2000
2050
2100
2150
2200
2250
2300
2350
2400
2450
2500

0.073
0.139
0.043
0.147
0.012
0.160
0.017
0.165
0.042
0.162
0.060

0.04%
0.07%
0.02%
0.07%
0.01%
0.08%
0.01%
0.08%
0.02%
0.08%
0.03%

0.08%
0.30%
0.08%
0.30%
0.08%
0.30%
0.08%
0.30%
0.08%
0.30%
0.08%

0.04%
0.23%
0.05%
0.23%
0.07%
0.22%
0.07%
0.22%
0.05%
0.22%
0.05%

En la Tabla 0-2 se presentan los valores de tensiones armodnicas obtenidos de la simulacién del
sistema monofésico, la distorsién arménica que cada componente presenta y el porcentaje que
difiere con el valor maximo permitido por [2], destacando con signo negativo las armoénicas

fuera del rango permitido.
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Tabla 0-2: Tensiones armoénicas en el PCC del sistema monofadsico y comparacién con la normativa

n f[Hz]  V,[V] V“/V1 Norma Holgura
1 50 292.5974 - - -

2 100 0.0929 0.03% 2.00% 2.0%
3 150 18.0894 6.18% 5.00% -1.2%
4 200 0.0814 0.03% 1.00% 1.0%
5 250 22.1334  7.56% 6.00% -1.6%
6 300 0.0266 0.01% 0.50% 0.5%
7 350 8.1013 2.77% 5.00% 2.2%
8 400 0.0226 0.01% 0.50% 0.5%
9 450 6.3230 2.16% 1.50% -0.7%
10 500 0.0203 0.01% 0.50% 0.5%
11 550 5.3706 1.84% 3.50% 1.7%
12 600 0.0179 0.01% 0.20% 0.2%
13 650 4.6034 1.57% 3.00% 1.4%
14 700 0.0180 0.01% 0.20% 0.2%
15 750 4.0895 1.40% 0.30% -1.1%
16 800 0.0204 0.01% 0.20% 0.2%
17 850 3.6372 1.24% 2.00% 0.8%
18 900 0.0231 0.01% 0.20% 0.2%
19 950 3.2070 1.10% 1.50% 0.4%
20 1000 0.0252 0.01% 0.20% 0.2%
21 1050 2.8524 0.97% 0.20% -0.8%
22 1100 0.0264 0.01% 0.20% 0.2%
23 1150 2.5763 0.88% 1.50% 0.6%
24 1200 0.0266 0.01% 0.20% 0.2%
25 1250 2.3730 0.81% 1.50% 0.7%
26 1300 0.0263 0.01% 0.20% 0.2%
27 1350 2.2322 0.76% 0.20% -0.6%
28 1400 0.0253 0.01% 0.20% 0.2%
29 1450 21171 0.72% 1.32% 0.6%
30 1500 0.0240 0.01% 0.20% 0.2%
31 1550 2.0019 0.68% 1.25%  0.6%
32 1600 0.0227 0.01% 0.20% 0.2%
33 1650 1.8839 0.64% 0.20% -0.4%
34 1700 0.0220 0.01% 0.20% 0.2%
35 1750 1.7681 0.60% 1.13%  0.5%
36 1800 0.0223 0.01% 0.20% 0.2%
37 1850 1.6660 0.57% 1.08% 0.5%
38 1900 0.0233 0.01% 0.20% 0.2%
39 1950 1.5870 0.54% 0.20% -0.3%
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40 2000 0.0248 0.01% 0.20%  0.2%
41 2050 1.5275 0.52% 0.99%  0.5%
42 2100 0.0262 0.01% 0.20%  0.2%
43 2150 1.4765 0.50% 0.96%  0.5%
44 2200 0.0269 0.01% 0.20%  0.2%
45 2250 1.4249 0.49% 0.20%  -0.3%
46 2300 0.0269 0.01% 0.20%  0.2%
47 2350 1.3681 0.47% 0.89%  0.4%
48 2400 0.0261 0.01% 0.20%  0.2%
49 2450 1.3092 0.45% 0.86%  0.4%
50 2500 0.0251 0.01% 0.20%  0.2%

B.2 Sistema UPS trifasico

Al igual que en el sistema monofésico, se determinan los niveles de distorsién arménica que
presenta el sistema UPS alimentado por una fuente trifisica. Como la carga del sistema trifasico
es balanceada, se consideraran los resultados del andlisis de la fase (a) como representativos de
las 2 fases restantes.

La corriente de cortocircuito es la misma para las 3 fases y a su vez tiene el mismo valor que la
presentada en el sistema monofésico.

Iseef = 1400.56 [A]

Considerando I} . rqse COmo maxima corriente de carga de frecuencia fundamental en el PCC

para la fase (a).
De la simulacién del sistema UPS alimentado con fuente trifasica, se tiene que:

_ IL,maxfase (@) _ 298.25
IL,Ef fase (a) — \/z = \/f

Iicer  1400.56 [A]
ILef rase (@) 210.89 [4]

= 210.89 [A]

=6.64[—]

Por lo tanto el sistema trifdsico, al igual que el monofésico, deberia tener un méaximo de
distorsion armonica total de corriente del 5%, segtin la normativa [2].

En la Tabla 0-3 se presentan los valores de corrientes armoénicas obtenidos de la simulacién del
sistema monofdsico, la distorsién arménica que cada componente presenta y el porcentaje que
difiere con el valor maximo permitido por norma [2], destacando con signo negativo las
armonicas fuera del rango permitido.
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Tabla 0-3: Corrientes armoénicas de fase (a) del sistema trifdsico y comparacién con la normativa

n f[Hz] I,[V] I“/Il Normativa Holgura
1 50 298.247 - - -

2 100 0.103 0.03% 1.00% 0.97%
3 150 0.069 0.02%  4.00% 3.98%
4 200 0.088 0.03% 1.00% 0.97%
5 250 53.253 17.86% 4.00% -13.86%
6 300 0.031 0.01% 1.00% 0.99%
7 350 23.275 7.80%  4.00% -3.80%
8 400 0.064 0.02% 1.00% 0.98%
9 450 0.037 0.01% 4.00% 3.99%
10 500 0.029 0.01% 0.50% 0.49%
11 550 7.547 2.53%  2.00% -0.53%
12 600 0.017 0.01%  0.50% 0.49%
13 650 5.537 1.86%  2.00% 0.14%
14 700 0.033 0.01% 0.50% 0.49%
15 750 0.019 0.01% 2.00% 1.99%
16 800 0.010 0.00% 0.38% 0.37%
17 850 3.689 1.24% 1.50% 0.26%
18 900 0.017 0.01% 0.38% 0.37%
19 950 2.930 0.98% 1.50% 0.52%
20 1000 0.029 0.01% 0.38% 0.37%
21 1050 0.018 0.01% 1.50% 1.49%
22 1100 0.009 0.00% 0.15% 0.15%
23 1150 1.763 0.59%  0.60% 0.01%
24 1200 0.015 0.01% 0.15% 0.14%
25 1250 1.510 0.51% 0.60% 0.09%
26 1300 0.023 0.01% 0.15% 0.14%
27 1350 0.015 0.00%  0.60% 0.60%
28 1400 0.006 0.00% 0.15% 0.15%
29 1450 1.246 0.42%  0.60% 0.18%
30 1500 0.015 0.01% 0.15% 0.14%
31 1550 1.091 0.37%  0.60% 0.23%
32 1600 0.021 0.01% 0.15% 0.14%
33 1650 0.014 0.00%  0.60% 0.60%
34 1700 0.008 0.00% 0.08% 0.07%
35 1750 0.777 0.26%  0.30% 0.04%
36 1800 0.014 0.00% 0.08% 0.07%
37 1850 0.700 0.23%  0.30% 0.07%
38 1900 0.018 0.01% 0.08% 0.07%
39 1950 0.013 0.00% 0.30% 0.30%
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40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

2000
2050
2100
2150
2200
2250
2300
2350
2400
2450
2500

0.007
0.619
0.014
0.563
0.017
0.013
0.008
0.440
0.013
0.404
0.015

0.00%
0.21%
0.00%
0.19%
0.01%
0.00%
0.00%
0.15%
0.00%
0.14%
0.00%

0.08%
0.30%
0.08%
0.30%
0.08%
0.30%
0.08%
0.30%
0.08%
0.30%
0.08%

0.07%
0.09%
0.07%
0.11%
0.07%
0.30%
0.07%
0.15%
0.07%
0.16%
0.07%

Finalmente en la Tabla 0-4 se presentan los valores de tensiones armoénicas obtenidos de la
simulacién del sistema trifasico, la distorsién arménica que cada componente presenta y el
porcentaje que difiere con el valor maximo permitido por [2], destacando con signo negativo las

armonicas fuera del rango permitido.
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Tabla 0-4: Tensiones armoénicas de fase (a) del sistema trifdsico y comparacién con la normativa

Vi fase (a)/
n  f[Hz] Vi fase () [V] Vifase@ Norma Holgura
1 50 296.2906 - - -
2 100 0.0968 0.03% 2.00% 2.0%
3 150 0.2413 0.08% 5.00% 4.9%
4 200 0.0773 0.03% 1.00% 1.0%
5 250 41.8414 14.12% 6.00% -8.1%
6 300 0.0599 0.02% 0.50% 0.5%
7 350 25.4520 8.59% 5.00% -3.6%
8 400 0.0488 0.02% 0.50% 0.5%
9 450 0.2068 0.07% 1.50% 1.4%
10 500 0.0373 0.01% 0.50% 0.5%
11 550 13.1160 4.43% 3.50% -0.9%
12 600 0.0545 0.02% 0.20% 0.2%
13 650 11.1890 3.78% 3.00% -0.8%
14 700 0.0494 0.02% 0.20% 0.2%
15 750 0.2178 0.07% 0.30% 0.2%
16 800 0.0533 0.02% 0.20% 0.2%
17 850 9.8837 3.34% 2.00% -1.3%
18 900 0.0580 0.02% 0.20% 0.2%
19 950 8.5946 2.90% 1.50% -1.4%
20 1000 0.0469 0.02% 0.20% 0.2%
21 1050 0.2115 0.07% 0.20% 0.1%
22 1100 0.0434 0.01% 0.20% 0.2%
23 1150 6.4035 2.16% 1.50% -0.7%
24 1200 0.0550 0.02% 0.20% 0.2%
25 1250 5.7803 1.95% 1.50% -0.5%
26 1300 0.0452 0.02% 0.20% 0.2%
27 1350 0.2148 0.07% 0.20% 0.1%
28 1400 0.0513 0.02% 0.20% 0.2%
29 1450 5.6933 1.92% 1.32% -0.6%
30 1500 0.0575 0.02% 0.20% 0.2%
31 1550 5.1555 1.74% 1.25% -0.5%
32 1600 0.0465 0.02% 0.20% 0.2%
33 1650 0.2130 0.07% 0.20% 0.1%
34 1700 0.0463 0.02% 0.20% 0.2%
35 1750 4.2810 1.44% 1.13% -0.3%
36 1800 0.0551 0.02% 0.20% 0.2%
37 1850 3.9090 1.32% 1.08% -0.2%
38 1900 0.0431 0.01% 0.20% 0.2%
39 1950 0.2133 0.07% 0.20% 0.1%
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40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

2000
2050
2100
2150
2200
2250
2300
2350
2400
2450
2500

0.0506
3.9892
0.0570
3.6476
0.0457
0.2135
0.0483
3.2443
0.0552
2.9625
0.0418

0.02%
1.35%
0.02%
1.23%
0.02%
0.07%
0.02%
1.09%
0.02%
1.00%
0.01%

0.20%
0.99%
0.20%
0.96%
0.20%
0.20%
0.20%
0.89%
0.20%
0.86%
0.20%

0.2%
-0.4%
0.2%
-0.3%
0.2%
0.1%
0.2%
-0.2%
0.2%
-0.1%
0.2%
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