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Abstract

This paper proposes a unified active power filter
(UAPF), which control the current Total Harmonic
Distortion (THD) in low voltage distribution
networks. The UAPF strategy implements
photovoltaic (PV) generation as its source and uses a
boost power converter.

The IEEE 13-bar system is the test-bench, and a non-
linear load is in the 7th busbar. Thus, the results are
based on the voltage, current and THD behavior in
the system. The current (THDi) and voltage (THDv)
harmonics reduces significatively. Where the 7th
busbar THDi initially has a 13.5 percent, and after the
implementation it went 6 percent, while the THDv
started from 14 to 3 percent. Those resulted values are
within the allowed limits in IEEE 1159 standards and
resolution No. ARCERNNR -017/2020.

Index terms— UAPF, Pl Control, THD, No linear
load, IEEE1159
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Resumen

En este trabajo se propone un filtro unificado de
potencia activa (UAPF) para el control de la
distorsién armonica total (THD) de corriente en redes
de distribucidn de baja tension. La UAPF implementa
la generacién fotovoltaica (PV) como su fuente junto
con un convertidor elevador.

El sistema de 13 barras IEEE es el banco de pruebas
y una carga no lineal esta en la séptima barra del
sistema. Asi, los resultados son avalados con la
tension, corriente y THD obtenidos del sistema. Los
resultados fueron armonicos decrecientes de
corriente (THDiI) y tensién (THDv), donde el THDi de
barra 7 inicialmente tiene un 13.5 por ciento y luego
de la implementacion pas6 a 6 por ciento, mientras
gue el THDv pasé de 14 a 3 por ciento, esos valores
estan dentro de lo permitido. limites en normas IEEE
1159 y resolucién N° ARCERNNR -017/2020.

Palabras clave— UAPF, Control PI, THD, Carga no
lineal, IEEE1159
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INTRODUCCION

En los Ultimos afios la insercion de generacion
distribuida (GD) ha crecido, ya que su aplicacion trae
beneficios importantes dentro de un sistema eléctrico.
Para esta investigacion se considera que basicamente la
definicién de GD consiste en la generacion localizada
cerca del punto de consumo [1].

1.

Al conectar generadores cerca del punto de consumo,
se producen algunos beneficios para el sistema eléctrico;
mejora los indices de confiabilidad, seguridad de
operacion y calidad del suministro. Este sistema propone
usar la generacion distribuida, en este caso fotovoltaica
(PV), de una manera no convencional, es decir que esta
generacion sirva como alimentacion de un sistema de
filtrado de armdnicos, para mejorar el perfil de calidad
del sistema de distribucion [2].

El crecimiento de los sistemas eléctricos en los
Gltimos afios ha sido inminente y a la par se han
incrementado las cargas no lineales que se encuentran
conectadas en el sistema eléctrico. Esto ha generado un
problema que afecta tanto a usuarios como a empresas
distribuidoras, debido a que causa sobrecalentamientos
en los conductores, descenso en el factor de potencia a
nivel de la red, resonancia, empeoramiento de
aislamientos en cargas inductivas y el deterioro en la
forma de onda tanto de corriente como de voltaje [2], [3].

La distorsién de la forma de onda genera variaciones
en las variables de corriente y de voltaje, afectando de
manera constante a equipos que estén conectados a la red.
Debido a la presencia de una distorsion armonica total de
corriente (THDiI) alto, se ven afectados los sistemas de
generacion debido a que en el punto comin de
acoplamiento se ven fluctuaciones a nivel de voltaje y
corriente, esto afecta significativamente al sistema
eléctrico especialmente a la parte de distribucion [4].

Para analizar la calidad de la energia eléctrica se toma
en cuenta diferentes tipos de variables, dichas variables
se describen en el estdndar IEEE 1159 y que se los
denomina fenémenos electromagnéticos, en donde la
empresa distribuidora debe garantizar el cumplimiento de
los limites establecidos por el estdndar IEEE 519-2014 e
IEC61000 y regulaciones nacionales como la resolucién
Nro. ARCERNNR -017/2020 que se encuentren
vigentes. En las tablas 1 y 2 se describe los limites de
THD que pueden estar presentes en las formas de onda
de corriente y voltaje segin las normas y resoluciones

(5], [6].

Cargas no lineales son aquellas que consumen
corrientes no sinusoidales teniendo como fuente un
generador senoidal, esto implica que la forma de onda de
corriente es totalmente diferente a la forma de onda en
tension. Por lo que, el principal problema de este tipo de
cargas es el consumo de corrientes en intervalos de
tiempo muy pequefios. Al poseer dichos intervalos de
consumo genera una distorsion en la forma de onda lo
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cual causa diferentes problemas en varias partes del
sistema de distribucidn [8].

Tabla 1: Limites de THD en voltaje dados por el estandar IEEE

519-2014
Nivel de voltaje THD (%)
V<1kV 8%
1kV<V=<69kV 5%
69kV<V<161kV 2.5%
162kV<V 1.5%

Tabla 2: Limites de THD en corriente dados por el estandar IEEE
519-2014

Armdnicos de Orden impar

ISC/I1 | = = = = N ra)

Vi vi Vi vl @ I

@ - - o |_
<20 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5
20<50 | 7.0 35 2.5 1.0 0.5 8
50<100 | 10 45 4.0 15 0.7 12
100<1k | 12 55 5.0 2.0 1.0 15
>1000 15 7 6 25 1.4 20

El filtro unificado de potencia activa (UAPF) es un
filtro activo de tipo mixto, se compone de un filtro en
serie y un filtro en paralelo, como se puede observar en
la Fig. 1. Debido a esto, los UAPF han tenido un gran
desarrollo en los ultimos afios, ya que sus caracteristicas
permiten manejar muchos de los problemas de calidad de
energia que se generan en los sistemas de distribucion
[10], [11].
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Figura 1: Esquema de conexion de un UAPF

En donde el filtro se encuentra conectado en serie
tiene la funcion de mantener el voltaje de carga en fase
con el voltaje del punto de conexién comun. Por otro
lado, el filtro conectado en paralelo se lo utiliza como
método de compensacion de corrientes armoénicas y
reactivas de manera que mejore la calidad de la energia
[12]-[14].
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Esta investigacion estd organizada de la siguiente
manera, la seccion 2 muestra la metodologia de la
propuesta. En la seccidon 3 se discute los resultados
alcanzados y por ultimo en la seccién 4 se proponen las
conclusiones y las recomendaciones de la investigacion.

2. METODOLOGIA

Se presenta un sistema de compensacion basado en el
principio de los filtros activos mixtos, en este caso una
compensacion con un UAPF-PV el cual se encargara de
compensar el THDi presente en las lineas para que los
niveles de THDi estén dentro de los limites operativos,
bajo la normativa ecuatoriana.

El filtro UAPF-PV es de tipo filtro activo mixto en
donde se utiliza un control PI para cada uno de los filtros.
Ademaés, se posee un arreglo de paneles solares los cuales
se conectan a un conversor DC/DC el cual mantiene el
valor del voltaje [14]. Cada filtro posee un conjunto de
seis transistores bipolares de puerta aislada (IGBT’s).
Para controlar los IGBT’s, del filtro serie, existen varias
opciones, una es la mostrada en la Fig. 2 donde se calcula
una sefial de referencia, la cual mediante una
transformada inversa de Clark se logra poner en relacion
con el tiempo y mediante la diferencia de dicha referencia
[15], [16].

Por lo que, junto con el valor de sefial de voltaje
medido en la carga, nos da una forma de onda que
contiene pequefias variaciones. Estas variaciones son
tomadas para empezar a conmutar los IGBT’s. Dicho
método es conocido como marco de referencia sincrono,
el cual se basa en la transformada matematica de Park, en
la Ecuacién 1. La técnica del marco de referencia
sincrono tiene como principio generar vectores con una
magnitud de una unidad desde el voltaje o corriente
analizado, de esta manera puede transferir las corrientes
con distorsion de onda a las coordenadas dq0 [17].

Otra parte importante de la técnica es el bucle de
blogueo de pase, que se encarga de mantener al voltaje y
corriente en fase. De esta forma nos permite obtener las
corrientes en componentes dq0 ecuacién 1 partiendo de
las corrientes de carga. Ademas, se debe considerar la
utilizacién de filtros pasa bajas, los que mantienen
estable al sistema, dichos filtros suelen ser ubicados
después de las sefiales de referencia. Para finalizar, se
puede utilizar la transformada inversa de la Ecuacion 1
para obtener valores en relacién con el tiempo, partiendo
de las coordenadas en dg0. De este modo se puede
obtener la seflal de conmutaciéon para los IGBT’s de
forma mas eficiente [18].
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Figura 2: Control del filtro serie por medio de la transformada de Clark
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Figura 3: Control PI propuesto para el filtro shunt

Para implementar el control del filtro en paralelo se
implementar el marco de referencia mediante las
transformadas de Clark. Se cuenta a su vez con otro filtro
pasa bajos para la potencia medida en la barra esto ayuda
a tener una forma de onda limpia para poder realizar la
diferencia con la forma de onda original de la potencia y
a su vez sumarle la potencia suministrada por el arreglo
de paneles como se muestra en la Fig. 3 [19].

Para poder calcular los voltajes trifasicos en la carga
se utilizd la ecuacion 3. Después de extraer las tensiones
se procede a calcular las potencias activas y reactivas
mediante las ecuaciones 4 y 5 respectivamente. Donde
las variables de voltaje y corriente estan medidas
directamente en las barras del sistema por lo que se
encuentran en forma ABC y se las convierte a dq0
mediante el método de la transformada de Clarke.

[sin(wt + 0 — 0)]

. 2m
Vlabc = VLm Sln(Wt + Q) - ?)

@)
sin(wt + 0 + 2?")

P=Vigliqg+Vil, 4)

Q=Vialg —Viglig (5)

A su vez se cuenta con control PI después de la suma
de voltajes de referencia y voltaje del arreglo de paneles,
conectar el filtro UAPF al sistema. Los valores del
controlador Pl se presentan en la tabla 3. Estos
determinar estos valores se determind el margen de
estabilidad del sistema, para encontrar, valores
referenciales. Y después, se implementd una
sintonizacion fina para obtener los mejores resultados del
sistema [20], [21].
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Tabla 3. Valores de las constantes del control Pl

Ganancia Valor
Ki 1.1
Kp 2.3

Para esta sintonizacién manual de Ki y Kp, nos
especificaban que los valores de Ki podian ir desde 0.9 a
1.2 y para el Kp, existia un rango de 2.1 a 2.3. Por ello se
procedié a tomar en cuenta el valor més bajo en Ki y
empezar a aumentar en valor de Kp, hasta llegar al valor
maximo después se empezo a variar el Ki hasta tener el
valor més estable en las diferentes combinaciones.

3. ANALISIS DE RESULTADOS

Para esto se propuso hacer el estudio de un sistema de
distribucion de la IEEE de 13 barras, en donde se
conectard un modelo de carga no lineal trifasica en la
barra ndmero 7, de esta manera poder identificar las
variaciones de la componente de THDi en dicha barra. El
modelo de carga no lineal cuenta con 6 diodos en forma
de puente, un resistor e inductancia a continuacién se
detalla la tabla 4 con todos los valores que tiene la carga
no lineal.



Tupiza et al. / Reduccién de la Distorsion Armonica Total a través de Generacion Fotovoltaica y el Filtro Activo Unificado

Bus Bus
| 2
Oo——-—0
Bu
(3 505
Bu Bus
o) Yoy
I( ‘ M'I'-I’\'I Bus
O

Carga
no lineal

Figura 4: Sistema 13 barras IEEE

Tabla 4: Datos del sistema

Variable Valor Unidad
Frecuencia 2160 Rad/s
Voltaje de la red 115 kv
Voltaje de la
carga 3ph no 380 V
lineal
Transformador 13.8/380 Vv
Re5|st_en0|a del 1e-3 0
diodo
Capam_tanma del 250-6 =
diodo
Resistencia de la 100 )
carga
Inductancia de la 5 950.3 H
carga

En el sistema de 13 barras se toma en cuenta la barra
7, debido a que en esta se va a implementarlas mejoras al
conectar el filtro UAPF-PV. El filtro conectard en el
sistema después de haber pasado 100ms. En la Fig. 5 se
muestra la variable a analizar, la misma que se muestra
en voltaje por unidad (p.u). En donde podemos ver que la
magnitud de cada una de las fases se encuentraen 1 p.u.,
esto nos indica que el perfil de voltaje es correcto,
después de la activacion del filtro.
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Figura 5: Voltaje trifasico [p.u] de la Barra 7

Asimismo, en la Fig. 6 se puede apreciar los voltajes
trifasicos en el lado de la carga, en donde el perfil de
voltaje decae en el momento de la conexion del filtro,
pero procede a estabilizar el voltaje pasado el transitorio
generado por el filtro. Ademas, se puede apreciar de
forma evidente la mejora en la forma de onda después de
la conexion del filtro.

Valtaje (p.u) en la carga

Voltage [p.u]

0.04 11 ni2

Tiempo [s]

Volaje (pu) Fase

0.13 0.14

Voltaje (pow) FaseA B Voltaje (pou) Fased

Figura 6: Voltaje trifasico [p.u] de la carga

A continuacion, en la Fig. 7, se muestra el THD de
voltaje de la carga conectada al sistema, donde podemos
apreciar una clara disminucion del THDv después de la
conexion del filtro a los 100ms. Ademas, se puede ver de
manera clara la existencia de un transitorio que dura
aproximadamente 15ms, en el cual las diferentes fases
alcanzan un pico de 15% de THDv. Después del estado
transitorio se puede ver que el THDv esta dentro de los
pardmetros establecidos en la IEEE 1159, la que indica
que su porcentaje maximo es del 5% y en el sistema se
puede apreciar una reduccion hasta el 3%. Ademas, el
tiempo que tarda el sistema incluido el filtro en
estabilizarse es de 22ms.

En la Fig. 8 se representa el THDi medido en la barra
7 del sistema, en el cual se puede ver la disminucion del
THDi de 13% a 6% en cada una de las tres fases del
sistema. Otro punto muy importante es que podemos ver
un transitorio que tiene una duracién de 20ms, en el cual
los picos de THDi son los siguientes: Fase A alcanza un
pico de 35%, Fase B alcanza un pico de 37% y la Fase C
alcanza un pico de 38%. Después de haber pasado el
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transitorio las fases se estabilizan y los parametros toman
un valor dentro del estandar IEEE 1159, el cual nos dice
que el limite es del 8%.

Distorsion Armosica Tetal de voltaje em la carga

0 0088 | L5 0 0115

Tiempo [x]

D Fae A THY F e Y TIAD o X

Figura 7: THDv en porcentaje en la carga
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Figura 8: THDv en porcentaje en la barra 7

La Fig. 9 muestra la potencia suministrada desde la
barra 7 hacia la carga, donde se aprecia un aumento de la
potencia enviada debido a la conexién del filtro al
sistema, y se observa un pico de potencia de 2100W. Esta
potencia disminuye en proporcion al logro de la
estabilidad del filtro UAPF-PV. Mientras que en la Fig.
10 podemos ver el consumo de potencia realizado por el
filtro UAPF, en donde existe un pico de consumo en el
instante de conexién y una disminucién del consumo
cuando el filtro se estabiliza.

Potencia suministrada por I harra 7

1500 } "

Posencin [W)

Ticmpo (5]

Posoacis Fase A n Pdencin Fed
Figura 9: Potencia suministrada por la barra 7
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Potencla consumida por ¢l filtra UAPF
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. [0 Posencin I ase X

Potenca Fawe Ponencia I ase

Figura 10: Potencia del filtro UAPF-PV

Las Figs. 11 y 12 muestran la corriente y voltaje
inyectados por el filtro UAPF-PV, en donde se puede
apreciar que en el momento de la activacion del filtro se
produce una corriente de inyecciéon hacia la red del
sistema y por otro lado la forma de onda de voltaje se ve
reducida en la magnitud.

Corrieate Inyectada por el filtro shunt
10 .

1Al

Comemic

1t ; n
e a ol 012
Nempo (3]

Comenis Fise' B Conmenye Fa

Comnerme Fase: A sel

Figura 11: Corriente inyectada por el UAPF-PV

Forma de omda de voltaje inyectada por o filtro serie

|

150

Valtsje [V]
N
ol

QW NS

0108

A

Tlempo

Veluje B

)

Voks

¢ Pne

Figura 12. Onda de voltaje resultante al conectar el
UAPF-PV

Por dltimo, la Fig. 13 muestran los voltajes en valor
por unidad de todo el sistema de 13 de la IEEE, en el cual
se puede ver todos los voltajes de la barra y en especifico
de la barra 7 la cual disminuye a aproximadamente a 0.9
voltios por unidad.
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Magnitud de voltaje en el sistema de 13 barras IEEE

Voltaje [p.u]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Barra

Figura 13: Voltajes [p.u] del sistema de 13 barras

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El disefio del filtro unificado de potencia activa (UAPF)
con generacion fotovoltaica (PV) fue simulado mediante
la aplicacion de Matlab/Simulink. Esta metolodogia
propuesta reduce la componente armonica presente en las
ondas de voltaje y corriente, en la cual los resultados
fueron positivo al ver reflejado una disminucion de la
distorsion armonica total de voltaje (THDi) de un 7% vy
en la distorsion armonica total de corriente (THDv) en un
11% en el sistema.

La implementacion del filtro UAPF-PV se realiz6 en un
sistema de 13 barras de la IEEE con conexion en la barra
7 de una carga no lineal para el analisis de los armdnicos,
donde se obtuvo una reduccidn del 13% al 6% en la forma
de onda de corriente y una reduccién del 14% al 3% en
la forma de onda de voltaje en la barra del sistema.

Al analizar los valores medidos en la carga se puede notar
un pequefio descendimiento en la magnitud de voltaje a
un valor de 0.95 por unidad, debido a que la conexion del
filtro genera un transitorio, después de un periodo de
tiempo el filtro llega a la estabilidad y la magnitud de
voltaje vuelve a 1 voltio por unidad en la barra 7.

Se puede apreciar en las diferentes graficas que después
de la conexién del filtro UAPF-PV, los valores del THDi
desciende a un valor de 6% Yy se posiciona por debajo del
limite del 8% expresado en la resolucion Nro.
ARCERNNR -017/2020 y del estandar IEEE 1159.

Para concluir el filtro UAPF-PV tiene un buen
desempefio en los experimentos realizados, en el que se
puede apreciar una disminucién de la componente
armonica en el sistema y ademas de su versatilidad al
momento de mejorar la calidad de la energia.
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