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CAPITULO | - INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Por lo general, los sistemas eléctricos de baja y media tension estan conformados por un gran

numero de cargas no lineales, es decir, en las que la relacion entre la intensidad de corriente

que circula por ellas y la caida de tension entre sus terminales no se puede representar

mediante una funcién lineal. Por ejemplo, las cargas no lineales pueden ser las siguientes [1]:

Algunos tipos de equipos y procesos industriales, como dispositivos de soldadura,

hornos de arco y sistemas electroliticos.

Los convertidores electrénicos como rectificadores, inversores y fuentes de

alimentaciéon conmutadas.

Los accionamientos y los variadores de velocidad de las maquinas eléctricas, tanto de

corriente continua como de alterna.

Las fuentes de alimentacion conmutadas que hay en los equipos informaticos de oficina

y en la mayoria de los electrodomeésticos.

Los balastros electronicos utilizados para mejorar el rendimiento y la calidad de la

iluminacién con lamparas fluorescentes y con lamparas de descarga.

La propia red eléctrica, contiene elementos que, en ciertas circunstancias, pueden
presentar un comportamiento no lineal, como por ejemplo, las bobinas de los

transformadores cuando se saturan sus nucleos ferromagnéticos.

Las cargas no lineales son la principal causa de distorsion armoénica en el sistema

eléctrico. Este problema ha existido desde hace mucho tiempo en los sistemas eléctricos pero

ha ido en aumento de manera acelerada desde la década de los 70’s con el desarrollo de

nuevos dispositivos que utilizan semiconductores, como los convertidores electronicos de

potencia. Mientras que, en aquella época, muchos ingenieros no tomaban en cuenta los



Anélisis y disefio de filtros pasivos de doble sintonizacion

efectos que podian generar las sefiales armonicas, el incremento de este problema provocé

una mayor investigacion sobre la deteccion, medicion y el control de estas sefiales.

En la actualidad se habla mas del término “calidad de la energia”, que se refiere al
acondicionamiento de la sefial de tension o corriente para solucionar el problema de
desviaciones respecto a la fundamental (tensién, corriente y frecuencia) que pueden resultar
en fallas o mal funcionamiento del equipo eléctrico [2]. Existen diversos tipos de
desviaciones de la sefial de tension y/o de corriente, pero en especial en este trabajo se enfoca

el problema de las distorsiones armonicas.

Las distorsiones armonicas en un sistema eléctrico se pueden definir como distorsiones
periddicas que pueden ser representadas como la suma de la sefial sinusoidal fundamental
(50 0 60 Hz, dependiendo el pais) y de sefiales sinusoidales a frecuencias que son multiplos
enteros de la sefial fundamental. Adicionalmente, se pueden presentar sefiales con frecuencias
que no son multiplos enteros de la sefial fundamental, llamados interarmonicas. Sin embargo,

estos no son objeto de estudio en este trabajo.

Con la finalidad de poner limites a la magnitud de las distorsiones armonicas en la red
eléctrica, la mayoria de los paises han desarrollado sus propias normas, estandares y
recomendaciones que se adaptan a las condiciones locales. Sin embargo, con el crecimiento
del comercio mundial, la necesidad de tener equipos fabricados que cumplan con los
estandares del pais de origen y el pais destino provocd que se crearan las normas y estandares

internacionales.

La Comision Electrotécnica Internacional (IEC por sus siglas en inglés), es la
organizacion encargada de la normalizacion en el campo eléctrico y electrénico. Dicha
organizacion, tiene la norma de compatibilidad electromagnética IEC 61000, en donde se
establecen los limites permisibles de tensiones armonicas en el sistema eléctrico de baja,

media y alta tension.

El Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica (IEEE por sus siglas en inglés), que

es la asociacion mundial de ingenieros dedicada a la estandarizacion en el ramo eléctrico,
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electronico y &reas afines, posee el estandar IEEE 519 “Recommended Practice and
Requirements for Harmonic Control in Electric Power Systems”, que establece los limites
méaximos recomendables de distorsion arménica de tension y de corriente para sistemas
eléctricos de baja, media y alta tension. Dicho estadndar es el que se utiliza en el presente
trabajo para determinar si los limites alcanzados en los casos de estudio son satisfactorios.

En México existe una especificacion elaborada por la Comision Federal de Electricidad
(CFE) que es la CFE L0000-45-2005 “Calidad de la Energia”, la cual establece los mismos
limites recomendados por el estandar IEEE 519 para todos los niveles de tension, por lo que

al revisar los limites del estandar del IEEE es suficiente para este trabajo.

Existen diversos métodos para la reduccion parcial o total de las distorsiones

armonicas, como se menciona a continuacion [2]:
¢ Reduccién de corrientes armonicas de las cargas.
e Filtrado de las corrientes armonicas.
e Maodificacion de la respuesta en frecuencia del sistema.

El método que se aborda en este trabajo es por medio del filtrado de las sefales
armonicas del sistema eléctrico. Los filtros pasivos son una solucion de las mas utilizadas ya
que ademas de solucionar el problema de sefiales armdnicas, contribuye a la correccién del

factor de potencia y resulta ser una solucién econémica en relacion con otros métodos.

Los filtros pasivos pueden disefiarse para reducir de manera casi total las distorsiones
armonicas. Se llama sintonizacién al disefio de un filtro para una, dos o un rango de
frecuencias a eliminar del sistema eléctrico. Adicionalmente, en el disefio se puede tomar en
cuenta la cantidad de potencia reactiva que puede suministrar el filtro al sistemay con ello
se puede corregir el factor de potencia. A lo largo del trabajo se han expuesto las ventajas y

desventajas de estos dispositivos para el control de sefiales armdnicas en un sistema eléctrico.
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1.2. OBJETIVO GENERAL

Analizar los filtros pasivos de doble sintonizacién por medio del analisis matematico y
simulacion de sus parametros en el software de Simulink de Matlab, observar su respuesta
en frecuencia y su comportamiento en el tiempo, sus efectos en los diferentes casos de estudio
de este trabajo con el propoésito de establecer sus ventajas y desventajas, tanto técnicas como
econdémicas, como una solucién del problema de corrientes y tensiones armonicas, y de la

correccion del factor de potencia en las instalaciones eléctricas industriales.
1.3. OBJETIVOS PARTICULARES

1) Analizar matematicamente los parametros de un filtro pasivo de doble sintonizacion.

2) Plantear matematicamente dos métodos diferentes para el disefio de filtros pasivos de

doble sintonizacion.

3) Implementacion de los filtros pasivos de doble sintonizacion en tres casos de estudio

diferentes para observar su comportamiento en el sistema eléctrico.

4) Comparar los dos métodos de disefio, conocer las ventajas y las desventajas de los
filtros de doble sintonizacion con el analisis de resultados obtenidos de los tres casos

de estudio.
1.4. JUSTIFICACION

Este trabajo de investigacion tiene la finalidad de ser una guia o un apoyo a los ingenieros de
disefio de instalaciones eléctricas y estudiantes de ingenieria eléctrica para conocer dos
métodos de disefio diferentes de filtros pasivos de doble sintonizacion. Con la
implementacion de estos métodos en los casos de estudio expuestos se busca hacer una
comparacién entre ambos métodos y el disefiador pueda discernir el método que utilizara
analizando las ventajas y desventajas de cada uno dependiendo del sistema que se le presente.
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1.5. ALCANCE

En el presente trabajo se utilizan los conceptos basicos de circuitos eléctricos para exponer
el desarrollo de dos métodos para el disefio de filtros pasivos de doble sintonizacion que no
requieren un analisis matematico exhaustivo. Los casos de estudio se han representado y
simulado su comportamiento por medio de software para la obtencidon de resultados
numéricos y graficos correspondientes a los parametros de tension, corriente, factor de

potencia y de distorsién armonica total.

De los tres casos expuestos en este trabajo, dos de estos son analizados en baja tension
y con un namero maximo de dos sefiales armoénicas en el sistema. El tercer caso representa
un sistema real en media tension, por lo que el andlisis realizado es para un mayor numero
de armonicas, con mayor detalle y en base a especificaciones de la compafiia suministradora
y recomendaciones de la IEEE en cuanto a los limites maximos de sefiales armonicas
permitidas en el sistema. Para todos los casos de estudio, las cargas se consideran lineales y

en estado estable.

Las sefiales armonicas fueron representadas en los primeros dos casos como
equivalentes de Thévenin, conformados por una fuente de tension ideal y una impedancia
resistiva en serie. Para el Gltimo caso, las sefiales armonicas son representadas por una fuente
ideal de corriente, que es la representacion mas sencilla y mas utilizada para el analisis de

armonicas.
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CAPITULO Il - FUNDAMENTOS BASICOS DE FILTROS PASIVOS

En el presente capitulo se define lo que es un filtro pasivo y se centra Gnicamente en dos tipos
particulares de filtros pasivos: los filtros de simple sintonizacion y los filtros de doble
sintonizacion. Aunque el trabajo se enfoca principalmente en los filtros de doble
sintonizacion, es necesario realizar el estudio de los filtros de simple sintonizacién, puesto
que de estos se basan los dos métodos de disefio que se presentan en la Secciéon 2.3.1.
Ademas, con el estudio de los filtros de simple sintonizacion se comprende mejor el concepto

de filtro pasivo y como realiza su funcién de eliminacion de corrientes armonicas.
2.1. DEFINICION DE FILTROS PASIVOS

Los filtros pasivos son dispositivos formados por elementos inductivos, capacitivos y
resistivos configurados, de tal manera que son sintonizados para el control de armdnicas. Son
comunmente utilizados y son relativamente econémicos comparados con otros medios de
eliminacién de distorsion armdnica. Sin embargo, tienen la desventaja de que existe la
posibilidad de que el filtro interactie de manera adversa con el sistema eléctrico de potencia,
y es importante revisar todas las posibles interacciones cuando son disefiados dichos filtros.
Son empleados para derivar las corrientes armonicas fuera de la linea o bloguear su flujo
entre las partes del sistema sintonizando los elementos para crear una resonancia a la

frecuencia seleccionada [2].

Las resistencias, inductores y capacitores son elementos pasivos. Se dice que un
elemento es pasivo si toda la energia que se le proporciono por el resto del circuito siempre

es de signo no negativo (cero o signo positivo).

Un elemento activo es capaz de proporcionar energia (de signo negativo). Por
consiguiente, los elementos activos son fuentes potenciales de energia, mientras que los

elementos pasivos son reductores o consumidores de energia [4].

Existen diversos tipos de filtros pasivos, que basicamente pueden dividirse en dos grupos de

acuerdo al numero de frecuencias en las que trabaja:
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1. Filtros pasivos sintonizados.
2. Filtros pasivos amortiguados.

De manera general, los filtros pasivos sintonizados son aquellos que estan disefiados
para una o varias frecuencias en particular. Por ejemplo, un filtro sintonizado a la tercera
armonica y otro a la quinta arménica. En cambio, los filtros pasivos amortiguados estan
disefiados como filtros paso altas, es decir, que filtran un rango de frecuencias. Por ejemplo,
un filtro que bloquea frecuencias menores de 500 Hz.

En este trabajo, se analizan los filtros sintonizados a una frecuencia y los filtros
sintonizados a dos frecuencias. A continuacion, se definen ambos tipos de filtros y se analizan

sus métodos de disefio y su respuesta en frecuencia.
2.2. FILTROS PASIVOS DE SIMPLE SINTONIZACION

Los filtros pasivos de una o simple sintonizacién son el tipo mas comuan. Dichos filtros son
los més economicos y frecuentemente es suficiente su aplicacion. El filtro pasivo de simple
sintonizacion presenta una baja impedancia para una corriente armoénica en una frecuencia
en particular y éste se conecta en paralelo, o en derivacion con el sistema [2]. Por lo tanto,

las corrientes armanicas son desviadas del flujo normal de corriente de la linea hacia el filtro.

Los filtros pasivos de simple sintonizacion son ampliamente utilizados para eliminar
corrientes armonicas por su estructura simple, bajo costo y alta confiabilidad [5].
Comunmente hay multiples corrientes arménicas en el sistema eléctrico, por lo que es

necesaria la instalacion de un grupo de filtros pasivos en paralelo.

Ademas, los filtros pasivos toman en cuenta la compensacion de potencia reactiva
necesaria para el sistema. Por su estructura simple, tiene confiabilidad alta en su operacion y
su mantenimiento es sencillo; son razones adicionales por las cuales se utilizan ampliamente
[6]. En la Figura 1, se muestra como se conforma un filtro pasivo de simple sintonizacion y

su respuesta en frecuencia de manera general.
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IZ|

—

= i A 0/,
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Figura 1. (a) Filtro en derivacion de una sintonizacion. (b) Impedancia contra frecuencia de un filtro
de sintonizacion simple.

En la Figura 1, se observan los elementos pasivos, que conforman el filtro como lo son
la resistencia, el inductor y el capacitor. Estos elementos se conectan en serie. El filtro al
conectarse al sistema debe hacerse en paralelo. En la Seccién 2.2.2 se definen los detalles
sobre la respuesta en frecuencia del filtro. A continuacion de define el método de disefio de

los filtros pasivos de simple sintonizacion.
2.2.1. FORMULACION MATEMATICA

En esta seccion se define el método de disefio de filtros pasivos de simple sintonizacion. Para
dicho disefio se debe tomar en cuenta el nivel de tension del sistema al cual el filtro va a ser
utilizado, la cantidad de potencia reactiva a compensar para corregir el factor de potencia y
por ultimo sintonizar las sefiales armonicas presentes en el sistema a las cuales se desea
eliminar del sistema eléctrico. Se selecciona de manera préactica las frecuencias arménicas de
orden menor, por ejemplo la tercera armoénica, la quinta armoénica, y asi de manera sucesiva

gue generalmente tiene mayor amplitud.

Los parametros que debemos calcular seran el valor del capacitor, del inductor y de la
resistencia de nuestro filtro. Se comienza por la capacitancia. Para ello necesitamos conocer

la reactancia. Ignorando la resistencia por el momento, se observa de la Figura 1(a) que:

Xp=Xc— X, (1)
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Donde X; es la reactancia del filtro en ohmios, X es la reactancia del capacitor en

ohmios y X; es la reactancia del inductor en ohmios.

Para el célculo de la reactancia capacitiva, tomando en cuenta la frecuencia de la
armonica a la cual se desea sintonizar nuestro filtro y la cantidad de potencia reactiva a

compensar al sistema como se describe en [2] y es como sigue:

EZ
o

v (PN () (B
=)o) o

Donde h es el numero de la orden de la arménica que se desea filtrar, E es la tension

Xr (2)

de operacion del sistema en voltios y al cual operara el filtro y por ultimo Q es la potencia

reactiva necesaria para compensar el factor de potencia o del filtro en vars.

Recordando el triangulo de potencias, se tiene un sistema donde se conoce la potencia
activa y reactiva que consume el sistema eléctrico. Para corregir el factor de potencia, la
potencia activa se debe conservar de la misma forma y se debe modificar la potencia reactiva
solamente, en este caso se debe disminuir. En la Figura 2, se muestra como seria el triangulo

de potencias.

Qant

Qnec

P

Figura 2. Tridngulo de potencias.
Como se observa de la Figura 2, para calcular la potencia reactiva del filtro para

corregir el factor de potencia (Qy) se realiza de la siguiente manera:
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Qf = Qant — Onec
Qant . Qnec

tan 04y, = p = Qgnt = Pxtanfy,, , tanb,, = P = Qnec

tan 0., = P * tan 6,
Sustituyendo:
Qf = P * (tan Oy, — tan O,,0.)

Al poner todo en funcién del factor de potencia actual y el factor de potencia deseado, se

tiene que:
FP,,. = cos8,, = 04 = cos X (FP,,:)
FPByec = €0SOppc = Opee = c0S™H(FP,,.)
Qr = P * (tan[cos T (FPaye)] — tan[cos ™' (FPec)))  (4)

Donde P es la potencia activa que se mantiene en watts, FP,,,; es el factor de potencia
antes de la compensacion y FPB,.. es el factor necesario o al que queremos corregir. Otras

relaciones utiles son las siguientes:
S|=yPZ+Q%  (5)
P =S| coséb (6)
Q = |S|senf (7)

Una vez calculado la potencia reactiva que proporcionaré el filtro con la ecuacién (4)
se procede a calcular la reactancia capacitiva como se establecié anteriormente utilizando la

ecuacion (3). Posteriormente, se procede a calcular la reactancia del inductor como sigue:

XC - hZXL

10
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Despejando X, :

XL—ﬁ

(8

Una vez que se tiene la reactancia capacitiva y la reactancia inductiva, se procede a

calcular la capacitancia y la inductancia del filtro de la siguiente manera:

1 1

XC:RZan*C ©)

X, =wlL=2nf*L (10)

Despejando C de la ecuacion (9) y L de la ecuacién (10), tenemos lo siguiente:

C = T (11)
_ X 12
L_ﬁ (12)

Donde C es la capacitancia en faradios, L es la inductancia en henrios y f es la
frecuencia fundamental en hertz. Para el disefio del filtro se utiliza la frecuencia fundamental
del sistema eléctrico ya que es a la frecuencia en la que nuestro filtro suministrara la potencia

reactiva para la compensacion del factor de potencia ya sea 50 o 60 Hz.

Para determinar la resistencia del filtro es necesario definir un parametro llamado factor

de calidad que se describe con mas detalle en la siguiente seccion.
2.2.1.1. FACTOR DE CALIDAD

El factor de calidad de un filtro (Q), como se describe en [7], determina la precision de la
sintonizacion. Al respecto, los filtros pueden ser con un alto o bajo valor de Q. El primero
estd ajustado a una de las frecuencias mas bajas (por ejemplo la quinta armoénica) y en un
valor tipico entre 30 y 60. Un filtro con valor de Q bajo, tipicamente esta en la region de 0.5

a 5, tiene una baja impedancia sobre un amplio rango de frecuencias.

11
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Cuando se utiliza para eliminar los armonicos de orden més alto (por ejemplo 17ava
armonica y mas altas) se denomina filtro de paso altas, que no son objeto de estudio en este
trabajo. En el caso de un filtro sintonizado, el factor de calidad se define como la relacion

entre la inductancia (o la capacitancia) y la resistencia a la frecuencia de resonancia, es decir:

_hx, 1
~ R hX.R

Q (13)

A la frecuencia de resonancia, que es la frecuencia a la que se sintoniza el filtro, la
reactancia inductiva y la reactancia capacitiva son iguales, por ello se puede realizar la
igualdad de la ecuacion (13). Las reactancias se hacen iguales pero de signo opuesto, por lo

que la reactancia total se hace cero y lo Unico que queda es la resistencia del filtro.

Como se muestra en la Figura 1(a), el filtro paso bandas (PB), que es como se podria
describir al filtro de simple sintonizacion, esta delimitado por las frecuencias a las cuales la
reactancia del filtro es igual a su resistencia, es decir, el angulo de la impedancia es 45° y el
modulo de laimpedancia esv/2 R. El factor de calidad y el ancho de banda estan relacionados

por la expresion:

= &n 14
Q—ﬁ (14)

Donde w,, la frecuencia angular sintonizada en radianes por segundo.
2.2.2. RESPUESTA EN FRECUENCIA

Para el estudio de la respuesta en frecuencia del filtro de simple sintonizacidn se establece la
impedancia del filtro en funcién de la frecuencia y del factor de calidad, para observar de
manera mas clara los efectos que producen estos parametros en la impedancia del filtro. Este

procedimiento esta descrito con mayor detalle en [8].

Se tiene el siguiente filtro de simple sintonizacién, alimentado por una fuente de
corriente. El proposito es observar la respuesta en frecuencia de la impedancia del filtro y
cémo se comporta en un rango amplio de frecuencias, en especial a la que corresponde con

la frecuencia de resonancia.

12
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3 2
3. @ g
T

\|
!

Figura 3. Filtro simple sintonizado conectado a una fuente de tension ideal en CA.

En la Figura 3, se observa que para encontrar la respuesta en frecuencia del filtro,
alimentamos con una fuente de tension Vi, en este caso se considera como una fuente ideal.

Tenemos que la impedancia equivalente del filtro es el siguiente:

1
Z(w) =R+ jwL +— 15
(w) J Tl (15)
Se puede graficar la respuesta en frecuencia de manera directa, asignando valores a los
parametros de R, L'y C en la ecuacion (15) y un rango de valores de frecuencia. Si queremos
observar la respuesta en frecuencia en funcién del factor de calidad y de la frecuencia de

resonancia, tenemos que la frecuencia de resonancia se calcula de la siguiente manera:

1
Wo = == (16)

Donde w, es la frecuencia de resonancia del circuito LC en radianes por segundo. Para

que el circuito entre en resonancia, se debe cumplir que:

L 1—0
@ wC

13
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Conociendo esta condicion, podemos definir el factor de calidad de la siguiente

manera:

Q:

woL 17
- a7

- woRC

La ecuacion (17) es muy similar a la ecuacion (13) pero ahora se tiene en funcion de
los pardmetros R, L, C y la frecuencia de resonancia. Tomando la ecuacion (15), realizamos
operaciones algebraicas para poner la impedancia en funcién del factor de calidad y la
frecuencia de resonancia.

. 1 . 1
Z(w)_R+]wL+jw_C_R+](wL_R)

2@) = ()[R +5 (01 - og)| = R[1+5 (2 -2 )]

Z() = R|1 (e 20| =r[1+j0 (_‘ﬂ)]

w

0

Z(w) = R [1 +0 (w% _ %)] (18)

La ecuacion (18) representa la impedancia del filtro en funcion del factor de calidad y

de la frecuencia de resonancia. Para calcular el médulo de la impedancia se calcula de la

2(w)] = R J1+ (e[Z-2)) a9

Y finalmente el angulo de la impedancia se calcula de la siguiente manera:

siguiente manera:

< Z(w) = tan™! (Q [wﬂo — %]) (20)

Donde w es un rango de frecuencias en radianes por segundo que se desea sustituir en

la ecuacion (19) y ecuacion (20) para graficar, con w, y Q constantes.

14
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Para observar el efecto del factor de calidad se puede graficar la impedancia del filtro
repetidamente, asignando diferentes valores al parametro Q en cada una de ellas. Esto se
realiza en el Capitulo 1V en el anélisis de un caso de estudio, donde se exponen de manera

clara estos efectos del factor de calidad en la funcion de filtrado.

|
1Z (e I
|
|
|
[
|
I
[
[
Capacitivo ' Inductivo
)
lUc.
< Z(w) :
| rﬂ""— 90
_90: _4):
. W

Wy
Figura 4. Respuesta en frecuencia de un filtro pasivo de simple sintonizacidn ideal.

En la Figura 4, se muestra la respuesta en frecuencia de un filtro de simple sintonizacion
sin tomar en cuenta el efecto de la resistencia. La frecuencia w,, es la frecuencia de resonancia
del circuito y como se observa la magnitud de la impedancia es cero. El angulo comienza en
-90° que corresponde a que el filtro suministra potencia reactiva, por lo que se comporta

como capacitor [4]. Esta condicion ocurre cuando:

w < w,
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El angulo cambia después de cruzar por la frecuencia de resonancia a 90°. Es decir,
que absorbe potencia reactiva por lo que se comporta como inductor. Esta condicion ocurre

cuando:
w > W,

Generalmente a la frecuencia fundamental se presenta el efecto capacitivo, cuya condicion

se busca para la correccion de factor de potencia.
2.3. FILTROS PASIVOS DE DOBLE SINTONIZACION

Los filtros pasivos de doble sintonizacion, que son el objeto de estudio de este trabajo, se
comparan con dos filtros pasivos de simple sintonizacion en paralelo. Ambas configuraciones
tienen la misma funcion de eliminar dos frecuencias armonicas. Sin embargo, los filtros
pasivos de doble sintonizacion tienen un menor costo en comparacion con dos filtros de

simple sintonizacién [5].

La principal ventaja de emplear un filtro pasivo de doble sintonizacion en lugar de dos
filtros de simple sintonizacion es que un solo reactor se somete a la tension total de linea del

sistema, ocupando menos espacio Yy necesitando solamente un tablero en lugar de dos [9].

600

1Z(w)]

500

400

300

Q
Impedancia [0]

200

= s 100

1 A i i A

0
150 200 250 300 350 400 450

R3 Rz Frecuencia [Hz]
(b)

(a)

Figura 5. (a) Filtro en derivacion de doble sintonizacion. (b) Impedancia contra frecuencia de

un filtro de doble sintonizacién.
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Como se observa en la Figura 5(a), un filtro de doble sintonizacion estad conformado
por un resistor Ry, un inductor L, y un capacitor C; en serie, y éstos a su vez en serie con un

capacitor L, y C, en paralelo. Cada rama tiene un resistor R, y R respectivamente.

Esta es la configuracion basica de un filtro pasivo de doble sintonizacion. Existen
mayor variedad en la configuracion del filtro donde se cambia la posicion y el numero de
resistencias en cada una de las ramas. Sin embargo, en este trabajo se enfoca solamente en el

tipo basico mostrado en la Figura 5(a).

La Figura 5(b) muestra de manera general la respuesta en frecuencia del filtro de doble
sintonizacion. Como se observa, su respuesta es caracteristica. El filtro de doble sintonizacion
es capaz de eliminar dos corrientes armonicas al mismo tiempo pero se debe tener cuidado
con la resonancia paralelo que se produce entre las dos resonancias serie ya que se pueden

amplificar otras sefiales armonicas.
2.3.1. FORMULACION MATEMATICA

A continuacién se presentan dos meétodos de disefio para filtros pasivos de doble
sintonizacion. Ambos métodos son sencillos en cuanto a procedimiento y se basan en el
disefio previo de dos filtros de simple sintonizacién en paralelo, por lo que es necesario
aplicar el procedimiento de la Seccion 2.2.1 previamente.

2.3.1.1. METODO NUEVO DE YI-HONG HE Y HENG SU

Este método fue desarrollado por Yi-hong He y Heng Su y fue publicado en su articulo [5]
en el marco de la Segunda Conferencia de Ciencias de la Computacion e Ingenieria Eléctrica
(ICCSEE por sus siglas en inglés) en el afio de 2013. Este método de disefio se basa en
frecuencias de resonancia, usando la relacion que la impedancia de un filtro de doble

sintonizacion y la impedancia de dos filtros de simple sintonizacion en paralelo son iguales.

Ademas, establece que la frecuencia de resonancia de un filtro de simple sintonizacion

es el cero de la impedancia de un filtro de doble sintonizacion. El filtro de doble sintonizacion

17
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estd compuesto de un circuito de resonancia serie y un circuito de resonancia paralelo. La

estructura y la impedancia contra frecuencia caracteristica fueron presentadas en la Figura 5.

El circuito de resonancia serie w; conformado por L; y C; Yy el circuito de resonancia
paralelo w, conformado por L, y C,, la frecuencia de resonancia respectiva a cada uno

pueden expresarse de la siguiente manera:
w, = 21
s / Tc (21)
w, = 22
? /\/chz 2

La impedancia del filtro de doble sintonizacién mostrado en la Figura 5(a) seria de la

siguiente manera despreciando todas las resistencias:

. 1 . 1\
Z(w) = jwlL, +jw_C1 + (]a)CZ +ij ) (23)

2

Realizando operaciones algebraicas y sustituyendo la ecuacion (21) y la ecuacion (22)
en la ecuacion (23):

w? w?
(1 - (1)_52) (1 - (1)_5) - w2L2C1

. w?

Z(w) = (24)

La impedancia del circuito de resonancia serie puede ser representado de la siguiente forma:

(1)2
1 :1—w2L161_1‘w_g

wCy jwC; B jwC;

Zs=jwl, +]_ (25)
Como se observa, Z, tiene un cero w,. Cuando w < w, la impedancia es capacitiva y
cuando w > w, la impedancia es inductiva. Mientras que la impedancia del circuito de

resonancia paralelo puede escribirse de la siguiente forma:
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_ 1\ ' (1= w?l,C\ ! jwL, jwL,
Zp = (chz +ij2) - ( oL, B A G
wp

Como se observa, Z, tiene un polo w,. Cuando w < ws la impedancia es inductiva y

cuando w > wg la impedancia es capacitiva.

Para el disefio se parte de dos filtros de simple sintonizacion como los que se tienen en
la Figura 6. Se tienen todos los parametros, sin embargo también se desprecian las
resistencias para la deduccion més rapida y sencilla del método.

Ca Cb
La Lb
Ra -Rb

Figura 6. Dos filtros de simple sintonizacion en paralelo.

Partiendo de la premisa del método la cual es que la impedancia del filtro de doble
sintonizacion es equivalente a la impedancia equivalente de dos filtros de simple
sintonizacion, se puede establecer una relacion entre las frecuencias de resonancia de los
filtros de simple sintonizacion y las frecuencias serie y paralelo del filtro de doble

sintonizacion. Dicha relacién es la siguiente:
WaWp = WsWy (27)

Donde w, Y w;, son las frecuencias de resonancia serie de los filtros de simple

sintonizacién en radianes por segundo.
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C1

— C2

\|

L2

Figura 7. Filtro de doble sintonizacién equivalente.

En la Figura 7 se muestra el filtro de doble sintonizacion equivalente con sus

parametros que se determinan a continuacion. Para calcular C; se tiene que:
C;=C,+C, (28)
Adicionalmente se tiene la siguiente relacion:

1 1 1
Cy—+Ca—5=Cy

— 29
wZ w; w} (29)

La ecuacion (29) puede ser muy util para corroborar los resultados obtenidos con los
parametros de los filtros de simple sintonizacion. Para calcular L, se utiliza la siguiente
ecuacion:

_ 1
 Cuw? + Cpw?

(30)

Ly

Utilizando los parametros L, y C; se puede calcular w, y w,, de la siguiente forma:

(3D

wWe =

1

Despejando de la ecuacion (27), se obtiene w,,:
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WaWp

p = (32)

Para obtener L, se utiliza la siguiente formula:

Wg Wg
w? w}

2
Cl Wqg

L2=

Por ultimo se calcula C, de la siguiente manera:

C; = (34)

2
Lyws

2.3.1.2. METODO DE J.D. ANISWORTH

Este método esta descrito en [10] en su Capitulo 15, se utiliza los pardmetros de R, L y C de
dos filtros de simple sintonizacion para calcular los pardmetros del filtro de doble
sintonizacion sin tomar en cuenta las frecuencias de resonancia. Otra diferencia con el
método anterior, es que el Método de J.D. Anisworth si toma en cuenta las resistencias y por

tanto el factor de calidad de los filtros.

La similitud entre este método y el Método Nuevo de He Yi-hong y Su Heng es que
requiere solamente de operaciones algebraicas y de ningun método numérico o matematica
mas avanzada. Ambos meétodos parten de dos filtros de simple sintonizacién. A continuacion
se muestran las formulas necesarias para el calculo de los pardmetros del filtro de doble

sintonizacion. Para calcular C; se tiene que:
C;, =C,+Cy, (35)
Para le parametro C, se tiene la siguiente formula:

— CaCb(Ca + Cb)(La + Lb)z
2 (LaCa - Lbe)z

(36)

Para le pardmetro L, se tiene la siguiente formula:
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LaLb
Li=——— 37
Y La+ Ly 37)
Para le parametro L, se tiene la siguiente formula:
L,C, — L,Cp)?
L2 ( a“a b b) (38)

"~ (Ca+ Cp)?(Lg + Lp)
En el caso de las resistencias se tienen las siguientes formulas:

a?(1—x?) 1—x? a(l—a)(1—x2?)

Re =Rl T ¥zt xZ)] R |0 oz xZ)] R AT o2+ 22

(39)

1—x?
(14 ax?)?(1 + x?)

a’x*(1—x?)

(1 —ax?)?(1 —x?)
(14 ax?)2(1 + x2) +

1+ ax?)2(1 + x2)

R; = —R, Ry + R4 (40)

Los parametros adicionales a y x se calculan de la siguiente forma:

_La 41
a= C, (41)
Lbcb
= 42

Los célculos de las resistencias R, y Rs pueden llevarse a cabo omitiendo la resistencia
R;, es decir, suponiendo una resistencia pequefia del inductor L;. Esto tiene la ventaja de
reducir las pérdidas de potencia real a la frecuencia fundamental en comparacion con las

configuraciones de filtros de simple sintonizacion [7].

Generalmente se omite R, Y las resistencias R, y R; son modificadas de tal manera que
la impedancia proxima a la resonancia sea la misma. El inductor L, tendra alguna resistencia
y se considera en las ecuaciones anteriormente mostradas. Estos tipos de filtros son utilizados
en todos los niveles de tensién: transmision, distribucion, instalaciones comerciales e
industriales [10].
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Ra Rb ¥
c1
La Lb
I Ca Cb

Figura 8. Disefio de filtro de doble sintonizacidn a partir de dos filtros de simple

sintonizacion.
2.3.2. RESPUESTA EN FRECUENCIA

Se tiene el siguiente filtro de doble sintonizacion alimentado a una fuente de alterna. El

propdsito es observar la respuesta en frecuencia del filtro.

R1 RY
U L @ u
ct <
c2 L2 c2 L2
R3 R2 R3 R2

Figura 9. Filtro de doble sintonizacion conectado a una fuente de tension ideal de CA.
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Se puede analizar la impedancia del filtro como una impedancia de resonancia serie y
una impedancia de resonancia paralelo, por lo que para el analisis se tiene que la impedancia
total del filtro serd el resultado de una impedancia serie mas el equivalente de dos

impedancias en paralelo.
Zp(©) = Zy(0) + Zy(w)  (43)

Para la impedancia serie conformada por R, L; y C; se tiene que su impedancia

equivalente Z, es:

. 1 . 1

Para la impedancia equivalente Z,, entre las dos ramas en paralelo conformadas por

R,,L,,R3 Yy C, , se determina de la siguiente manera:

. .1 L . R
(R, +jwly) (Rs —J _) RyRs + 7+ + ) ((ULzRa - _2)
wC, C, wC,
RZ+J(UL2+R3_]CU_C2 R2+R3+](wl42—w_c2)
Por lo tanto, la impedancia equivalente del filtro Z es:
Zp(w) = Zs(w) + Z,(w)
L, . R,
| 1 ReRs+F+) (wL2R3 __a)CZ)
1 i -
R, + Ry + (wLZ wCz)

En la Figura 10, se muestra de manera general la forma de la respuesta en frecuencia
del filtro de doble sintonizacién. Como se observa en la Figura 10, la magnitud de la
impedancia cambia, teniendo dos resonancias serie a las dos frecuencias arménicas a eliminar
y se presenta entre ambas frecuencias una resonancia paralelo, en la cual la impedancia del

filtro aumenta y con ello amplifica las sefiales armonicas presentes cercanas a esa frecuencia.
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12 ()|
<2(w) i i |
S e
-90° e, k-—J

Figura 10. Respuesta en frecuencia de un filtro pasivo de simple sintonizacion ideal.

El dangulo de la impedancia cambia, mostrando un dominio del efecto capacitivo, luego

el inductivo, nuevamente el capacitivo y finalmente cambiando a inductivo.
2.4. CONSIDERACIONES DE DISENO
2.4.1. FILTRO MINIMO

Como se menciona en [10], un filtro disefiado solamente para el control de la distorsion
armonica, sin la limitacion de cumplir una cierta demanda de potencia reactiva, €s
denominado como filtro minimo. Mas comunmente, los filtros son requeridos también para
cumplir una cierta demanda de potencia reactiva para el mejoramiento del factor de potencia
(FP). Puede suceder que:
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e El filtro minimo quizé tendria que ser dimensionado mas grande que los requerimientos

de cumplimiento con la demanda de potencia reactiva solamente.

e Contrariamente, es verdad que los requerimientos de cumplimiento de la potencia

reactiva incrementaria el tamafio del filtro minimo.
e Ambas situaciones tienen que ser simultaneamente consideradas.
2.4.2. DIVISION DE POTENCIA REACTIVA

Como se menciona en [10], cuando se requieren varios filtros en paralelo y también se conoce
la cantidad de potencia reactiva total a compensar, queda por averiguar la distribucion mas
atil de KVAR entre los filtros paralelos. Supongamos que necesitamos filtros de quinta,
séptima y onceava armanicas, clasificarlos todos con igual KVAR es un enfoque demasiado

simplista, rara vez implementado.

Como los filtros deben dimensionarse para manejar la carga armonica, un enfoque seria
dividir los KVAR requeridos basado en el porcentaje de corriente armonica que cada filtro
llevara. Esto no se sabe de antemano. El otro método consiste en dimensionar los filtros con
respecto a la generacién de corriente armdnica, es decir, los arménicos de orden inferior son

de mayor magnitud, por lo que se asignan mas KVAR a un filtro de orden inferior.

Es suficiente con hacer relaciones entre las corrientes arménicas presentes o predichas
para seleccionar los tamafios en base a las corrientes de carga a la frecuencia fundamental,

armonicas presentes y la compensacion de potencia reactiva deseada.
2.4.3. SELECCION DEL FACTOR DE CALIDAD

La siguiente ecuacion define la Q del filtro basado en la reactancia inductiva o capacitiva a

la frecuencia sintonizada, donde éstas son iguales [10]:

26



Anélisis y disefio de filtros pasivos de doble sintonizacion

1 L
Donde xy = w,L =—= |=.
wnC (o

Ademas de su impacto en el rendimiento del filtro, el factor de calidad determina las
pérdidas a la frecuencia fundamental y esto podria ser una consideracion primordial,
especialmente cuando los reactores a nivel de media tensidon deben estar situados dentro de

recintos metalicos o de fibra de vidrio y en un lugar especial.

Considere un filtro de segundo armonico que requiere un reactor de 5.1687 Q. Un
factor Q de 50 da una resistencia del reactor de 0.1032 Q. Si a la frecuencia fundamental la
corriente es de 1280 A, se obtiene una pérdida de aproximadamente 507 kW/h, (igual a 4441
MW/afio), que es muy importante. En su mayoria, los reactores de utilizados para filtros se
instalan en ambientes con control ambiental y la carga de calor debe ser cuidadosamente
considerada en el disefio de equipos de aire acondicionado.

Las pérdidas de frecuencia fundamentales y la disipacién de calor son de consideracion
importante, pero esto no significa que el efecto sobre el rendimiento del filtro pueda ser
ignorado. Cuanto mas alto es el valor de factor de calidad (Q), més pronunciado es el valle

en la frecuencia sintonizada.

Para sistemas industriales, el valor de R puede limitarse a la resistencia construida en
el propio reactor, es decir, se especifica que los reactores tienen un cierto factor Q, cuanto

mayor es el factor Q, mayor es el coste del reactor.

Sin embargo, existen limitaciones practicas de los limites de Q para los reactores. El

factor Q de los reactores para sintonizacion a 60 Hz esta dado por:
Q = 3,07K°%377 (48)

Donde K es la potencia reactiva trifasica en kVAR que es igual a 312X (donde | es la
corriente nominal en amperios y X es la reactancia en ohmios). El factor Q de un reactor de
1500 kVA seréa de 50 mientras que el de un reactor de 10 MVA ser& 100. Los reactores con
factor Q altos se pueden comprar a un coste superior. Asi, la seleccion del factor Q del reactor
depende de:
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e Inversion inicial de capital.
e Pérdidas de energia activa.
o Eficacia del filtrado.

Cabe resaltar que la ecuacion (48) funciona muy bien para reactores de capacidades
mayores a 1000 kVAR, por lo que para capacidades menores basta con especificar al

fabricante la resistencia deseada del reactor para asi tener un cierto valor del factor Q.
2.4.4. PUNTO DE ACOPLAMIENTO COMUN (PCC)

Segun lo define [11], el Punto de Acoplamiento Comun (PCC por sus siglas en inglés) es el
punto en un sistema de suministro de energia, eléctricamente mas cercano a una carga
particular o a un grupo de cargas. EI PCC es el punto situado aguas arriba de la instalacion

considerada. Esto se puede ejemplificar mas claramente con las Figura 11(a) y 11(b).

PCC
Equivalente del sistema /L

O
i

‘ Cliente bajo estudio ‘

Otros clientes

(@)

Equvalente del Sistema
®_/\A/\/ o _\_J\.J\Af

NVPCC
|
L

(b) | Cliente bajo estudio |

Figura 11. (a) PCC en el lado primario del transformador donde mdltiples clientes estan conectados.
(b) PCC en el lado secundario del transformador donde multiplos clientes estan conectados.
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Este concepto es importante, ya que define el punto donde el o los usuarios finales se
interconectan con la compafiia suministradora y otros usuarios. Dicho punto es donde se
llevan a cabo mediciones de distorsiones armonicas debido a que la compafiia suministradora
establece limites de corrientes y tensiones arménicas maximas que nuestra instalacion
eléctrica puede introducir al sistema. Estos limites minimizan los dafios ocasionados por las
distorsiones armdnicas en el sistema, descritos en la Seccién 1.1 y conlleva menos gastos

para la compafiia suministradora para el control de este problema.
CAPITULO III - CASOS DE ESTUDIO

En este capitulo se muestran tres diferentes casos de estudio, donde se observa el
comportamiento de los filtros pasivos de simple y de doble sintonizacion, comenzando por
casos en baja tension y terminando por un caso en media tensién donde se tienen mediciones
realizadas a un sistema eléctrico real. Solo se muestra el planteamiento de cada uno de los

casos Yy los resultados. En el Capitulo IV se realiza el analisis de los resultados presentados.
3.1. CASO 1: SISTEMA EN BAJA TENSION (SIN FACTOR Q)

El siguiente caso de estudio se divide en dos partes principalmente. En la primera parte se
realiza el disefio de un filtro de simple sintonizacién de quinta armonica, con el propdsito de
mostrar un ejemplo del método de disefio descrito en la Seccidn 2.2.1., ademas se realiza

compensacion de factor de potencia.

En la segunda parte de este caso de estudio, se afiade una sefial de séptima armodnica
adicional a la de quinta armonica vista en la primera parte. Para el disefio se considera una
reparticion equitativa de la potencia reactiva a compensar por los dos filtros de simple
sintonizacion. Por dltimo, se realiza el disefio de un filtro de doble sintonizacion con el
Método Nuevo de Yi-hong He y Heng Su con los parametros de los filtros obtenidos

anteriormente.
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3.1.1. DISENO DE FILTRO SIMPLE DE QUINTA ARMONICA

Las simulaciones fueron realizadas por medio del software de Simulink de MATLAB [3]
como se menciona al principio del trabajo. Se plantea un sistema simple con una fuente de
alimentacion, una fuente de sefial armonica que representa una carga no lineal y una carga
lineal. Para el disefio de un filtro pasivo de una sintonizacion de quinta armonica se tiene la

configuracién del sistema mostrado en la Figura 12.

[Cornentes

Phasors

powergui

Impedancia de la fuenie:
R=1m. L=1m

Sefiales de salida: Vabc, labc |7
i

Carga Lineal

VLL=208 Vims

Medicion V- trifasica M Medicion V- trifasica

De ia fuente Ic l Dela carga Q=4360 VAR

Potencia Trifasica Qf (Var)

de la Fuente
Tensiones

Carga No Lineal
Fuente 5th Amonica Ca

R=10 ohms
=300 Hz

Figura 12. Sistema de 208 V con carga no lineal y sefial de quinta armdnica.

Se requiere no solo filtrar la sefial de quinta armdnica, sino que ademas se busca realizar
la correcciodn del factor de potencia de la carga lineal. Para calcular y determinar el filtro a
utilizar, se procede primero a realizar las mediciones correspondientes de tensiones y
corrientes presentes en el sistema. En este sistema se establecen dos puntos de medicion o
buses, donde se mide tanto tensiones como corrientes y con dichas mediciones se calcula la
potencia activa, la potencia reactiva y el factor de potencia tanto del lado de la fuente como

del lado de la carga.

El sistema consiste en una fuente de 208 V de linea, con una resistencia interna de 1

m€ y una inductancia de 1 mH. Se tiene una segunda fuente que representa una carga no
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lineal que alimenta al sistema con una corriente de quinta arménica y una resistencia interna

de 10 Q y una inductancia de 10 H. Se tiene una carga lineal que consume una potencia real

de 7030 W y una potencia reactiva de 4360 VAR.

Antes de disefiar el filtro, se registran las siguientes graficas de tensién y de corriente

mostrados en las Figuras 13 y Figura 14, con tiempo de simulacién de 0.1 s.

Corriente la

Carriente [A]

0.05
Caorriente Ib

Corriente [A]

00z 0.0z 004 0.05 006 oo? 008

Corriente Ic

&0
I ] ] ] ] I I ]

Corriente [A]

&0 ‘

0 0.0t 002 003 004 005 0.08 0.07 008
Tiempo [s]

Figura 13. Corrientes presentes por fase antes de filtrar.

Tensién Va

Tension [V]

0 001 002 003 0.04 005 0.08 007 0.08
Tension Vb

ons

Tension [V]

0 oot o2 0o3 004 0os 008 ooz ki)
Tension Ve

Tension [V]

0 oot on2 003 004 0os 0.0 o7 ki)
Tiempo [s]

Figura 14. Tensiones presentes fase a tierra antes de filtrar.

ons
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Las magnitudes tanto de la sefial fundamental como de la sefial de quinta arménica

presentes antes de filtrar se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Magnitud de las sefiales antes filtrar quinta armonica.

Corrientes [A] Tensiones [V]
Fundamental 32.38 Fundamental 115.14
Quinta armonica 10.47 Quinta armonica 19.74

Nota: Los valores presentados en la tabla son valores RMS.

Para el calculo del filtro que elimina la sefial de quinta armdnica y también permite la
correccidn del factor de potencia de la carga, las mediciones de potencia del lado de la carga

son:
P =6463 W Q = 4008 VAR

Se calcula el factor de potencia de la siguiente manera:

FP = cos| tan™? (M) = (0.8498
6463 W

Si se desea corregir a un factor de potencia FP de 0.9, se tiene que de la ecuacién (6):

P P 6463W

= =— = =7181.11VA
cosd fp 0.9

N

De la ecuacion (E5), se calcula la potencia reactiva requerida o necesaria para FP de 0.9:

Qnec = \/ISI2 — P2 = \/7181.11%2 — 64632 = 3130.17 VAR

Para calcular la potencia que suministra el filtro se tiene que:

Qr = Qant — Qnec = 4008 VAR — 3130.17 VAR = 877.83 VAR

Se desea que el banco de capacitores sea en conexién estrella, por lo que para el calculo

del valor de los capacitores se determina por la ecuacion (3):
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v - h? \(E*\ [ 57 2082 _c1330
© \r?-1J\Q;) \52-1/\877.83)

Y por medio de la ecuacion (9), se determina la capacitancia como sigue:

1 1
C=— = = 51.67 uF
wX, _ 21(60)(51.33) ¢

Posteriormente, para el disefio del filtro, es necesario calcular un valor de inductancia
serie al capacitor calculado anteriormente. Para este ejercicio no se utilizd un elemento

resistivo. Para calcular la inductancia adecuada, se realiza como dice la ecuacion (8):

X, 5133
X, =35="17 =2050

Por ultimo, se calcula el valor de la inductancia por medio de la ecuacién (E10):

KX 205
“w 2nf 2m(e0) ™

Como se puede observar en la Figura 15, se representa el filtro de simple sintonizacién
trifésico, un filtro por cada fase y su interruptor. El filtro tiene una configuracion en estrella

s6lidamente conectado a tierra.

oy

L3 5.43 mH

b

51.67 uF

E gz
-4
1

L

Figura 15. Representacion de filtro de simple sintonizacion de quinta armonica.
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Tabla 2. Resumen de resultados de los parametros del filtro.

Parametros Filtro n=5
Qr 877.83 VAR
Xc 5133 Q
X, 2.05Q
c 51.67 PF
5.43 mH

A continuacion se muestra las gréaficas tanto de corriente y como de tensién del lado de

la fuente lineal después de conectar el filtro disefiado. Se simulé nuevamente a un tiempo de

0.1s.

Corriente la

Corriente [A]

a ot 002 003

004

0.05 0.06
Corriente b

no? ki)

003 o1

Corriente [A]

0.05 0.08
Corriente Ic

Corriente [A]

0.05 0.06
Tiempo [s]

009 a1

Figura. 16 Corrientes presentes en cada fase al conectar el filtro de quinta armonica.

Tabla 3. Magnitud de las sefiales después de conectar el filtro de quinta arménica.

Corrientes [A]

Tensiones [V]

Fundamental

31.85

Fundamental

115.99

Quinta armonica

0.21

5° armonica

0.39

Nota: Los valores presentados en la tabla son valores RMS.

34



Anélisis y disefio de filtros pasivos de doble sintonizacion

Tension [V]

Tensién [V]

Factor de potencia [1]

Tension [V]

Tension Va
]

0 | | | | | | | \ |

] 0.0l 0.0z 0.3 0.04 0.08 .05 007 0.08 00 01
Tension Vb
200 ‘
100 e B e e
0

0 | | | | | | | | |

a .01 o0z 003 004 0.05 0.0e o7 0.08 00a 0.1

Tension Ve
l

200 |
a .01 o0z 003 004 0.05 0.0e o7 0.08 00a 0.1

Tiempo [s]

Figura. 17 Tensiones presentes de fase a tierra al conectar el filtro de quinta armonica.

Factor de potencia de la carga

LE]
I I T

089 —

088 —

085

08t | | | | 1 | | | |
[} oo 00z 003 0.04 005 0.08 0.07 0.08 0.09 01
Tiempo [s]

Figura 18. Factor de Potencia antes y después de filtrar.

Los resultados arrojan que la potencia activa y potencia reactiva que consume la carga

son ahora:

P = 6558 W Q = 3249 VAR

Si calculamos el factor de potencia, tenemos que:
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3216 VAR)

— -1
fp = cos (mn < 6562 W

) = 0.8979

El valor es muy cercano a 0.9, por lo que se considera como un valor aceptable.

3.1.2. DISENO DE FILTRO DE DOBLE SINTONIZACION DE QUINTA Y
SEPTIMA ARMONICA

Para el disefo de un filtro de doble sintonizacion, se ha utilizado el sistema mostrado en la
Figura 19.

40.1)| Fund. 60 Hz

Continuous 15.13|| 5th arm. 300Hz

powergui

VLL=208 Vrms
VLG=120 Vrms

g =

—=a

—

Medicién en Fuente

oo+

[ 1

lalblc

Fourier Current

14.36]( 7th arm 420Hz

Fund.
40.31] Sth arm.

33.38|| 7th arm.
Angulo Ip[]

(o)

g

ES

=)

s

=
= B =y
2212 Zlalle

R
Power

(3ph, Phasorj1

Pf W)

Qf (var)

—= Representacidn de una carga no lineal

Carga Lineal

J
=

l

= [ L]
R=1e-3, L=1e-3 —_al- - o
VA
Fund. 60 Hz Fourier Voltage ,:HJ o : : : 111
5th arm. 300Hz _
Tth arm 420Hz =
Tensidn Vp [V] - .VC
Fumd TTT TT17T
o = Fsh III_IJ,:%,1
Ttham. -

||F
.|F

Angulo Vp[]

8
o2
=
b
=
5

102843 VAR

Figura 19. Sistema de 208 V con una carga no lineal que genera quinta y séptima arménica.

El método que se utiliza a continuacion es el Método Nuevo de Yi-hong He y Heng Su
descrito en la Seccién 2.3.1.1. Para disefiar los filtros de doble sintonizacion se comienza
disefiando los filtros de una sintonizacion para cada una de las armonicas del sistema que se

desean eliminar. Se desea también la correccién de factor de potencia.

El sistema utilizado esta alimentado por una fuente de tension de 208 V de linea con
una resistencia interna de 1 mQ y una inductancia de 1 mH. La carga no lineal que es
representada por una carga lineal mas dos fuentes de tension, la primera fuente que alimenta

al sistema con una sefial de quinta armoénica y la segunda fuente una sefial de séptima
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armonica. Se tiene un modulo de medicién del sistema por medio del cual se calcula la
potencia real y reactiva que consume la carga. Antes de la instalacion del filtro, se tienen las
siguientes graficas de corrientes y tensiones en la Figura 20 y Figura 21 respectivamente con

un tiempo de simulacién de 0.2 s.

Corriente la
= T I I ! !

Corriente [A]
[

| | | | |
0 002 0.04 0.08 [ 01 (X5 014 [0 018 02
Corriente Ib

Corriente [A]
4

=
|

Corriente [A]

=)
=
=1
=4
=
=1
2
=
=
>
=
=
=
£
=
=

Tiempo [s]

Figura 20. Corrientes presentes en cada fase antes del filtrado de quinta y séptima armoénica.

Tension Va

g
5
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2

Tension [V]
[

Tension [V]
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Tensién Vo
00— 1 ] [ f T
> 1mps v
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5 0 —
c
&
= oo —
o | | 1 | | [ | t I —
0 0.0z 004 0.0 0.08 ol 012 014 016 018 0z
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Figura 21. Tensiones presentes en cada fase antes del filtrado de quinta y séptima arménica.
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La magnitud de las sefiales de corriente y tension a la frecuencia fundamental, la quinta
y séptima armdnica se muestran respectivamente en la Tabla 4. Posteriormente se procede al

calculo de los filtros.

Tabla 4. Magnitud de las sefiales antes filtrar quinta y séptima armonica.

Corrientes [A] Tensiones [V]
Fundamental 28.35 Fundamental 113.35
Quinta armdnica 10.69 Quinta armdnica 20.18
Séptima armonica 10.15 Séptima arménica 26.84

Nota: Los valores presentados en la tabla son valores RMS.
Se tiene que la potencia activa y potencia reactiva presentes en el sistema son:

P=7708W Q = 5790 VAR

Calculando el factor de potencia, se tiene que es de:

_ _, (5790 VAR _ _
fp = cos| tan 08 W 0.799 = 0.8

Si se desea corregir a un FP=0.9, entonces se tiene que:

P P 7708 W

e — = 8564.44VA
cos@ fp 0.9

N

Qnec =+/ISI? = P2 = \/8564.442 — 7708%2 = 3733.14 VAR

Para calcular la potencia del banco de capacitores, se tiene que:

Qf = Qane — Qnec = 5790[VAR] — 3733.14 [VAR] = 2056.86 VAR

Para calcular el filtro de quinta armonica y el filtro de séptima armonica, se decide que
cada uno aportara el 50% de la potencia reactiva necesaria para la correccion del factor de
potencia. Por lo tanto cada filtro aportara una potencia reactiva de:
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Qcada filtro = 1028.43 VAR

Siguiendo el método de disefio descrito en la Seccion 2.2.1 se tiene que:
P h? E? _ 52\ (208V)?2 43820
" \r2-1J\Q;)  \52-1/102843

1 1
= = = 60.53 uF
Ca= X = Zn(e0)(a382) OO H

X, 43.82

XLS == F == 52 == 17528 .Q

| KX 17528
« = T 2nf  2m60) o0

Para el filtro de séptima arménica se utiliza el mismo procedimiento:

v (PPN(E (L7 @08V o,
7 \r2-1)\Q;) \72-1) 102843

1 1
C, = = = 61.77 uF
b= WX,  2m(60)(42.94) #
X7 _229% _ 087630

K7 =92 =772 =

. X _ Xy 08763
b= T 2mf 2m(e0) 4™

Tabla 5. Resumen de los parametros obtenidos para los filtros de simple sintonizacion.

Parametros Filtro n=5 Filtro n=7
Qrn 1028.43 VAR 1028.43 VAR
Xen 43.82Q 42.94 Q
Xin 1.7528 Q 0.8363 Q

Cp 60.53 UF 61.77 uF
Ly 4.65 mH 2.32 mH
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— L2

Figura 22. Equivalente de los filtros de quinta y séptima arménica a un filtro de doble

sintonizacion.

Una vez que se han calculado los filtros de quinta y séptima armonica, se procede a
calcular el filtro de doble sintonizacion equivalente correspondiente segun el Método Nuevo
de Yi-hong He y Heng Su descrito en la Seccion 2.3.1.1 que se calcula utilizando los

parametros anteriormente obtenidos sustituyéndolos en las formulas del método se tiene que:

C, =C, +C, = 60.53 uF + 61.77 uF = 122.3 uF

1 1
w, = = = 1884.89 T‘ad/S
“ JL.C, [(4.65 mH)(60.53 uF)
1 1
Wy, = 2641.6rad/s

B JLsCy - J(2.32 mH)(61.77 uF)

Donde w, y wy, son las frecuencias de resonancia paralelo de cada filtro. En este caso
el filtro “a” corresponde al de quinta armonica y el filtro “b” al de séptima armonica. Estos

valores son necesarios para calcular los demas pardmetros como se muestra enseguida:

1 1

L = =
L7 Cowg? + Chwp? ~ (60.53 uF)(1884.89 rad/s)? + (61.77 uF)(2641.6 rad/s)?

L, = 1.54mH
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1 1
- JI.6, (.54 mH)(122.3 uF)

= 2304.23 rad/s

Ws

_ wqw,  (1884.89 rad/s)(2641.6 rad/s)

_ _ — 2160.86 rad
R 2304.23 rad/s 6086 rad/s

Donde w; Y w, son las resonancias serie y paralelo respectivamente del filtro de doble

sintonizacion. Estos parametros sirven para calcular los parametros restantes como sigue:

(1 _ waz) (1 _ w_az) (1 B 1884.892) (1 B 1884.892)
ws? wp?) 2304.232 2160.862

L, = -
2 CLw,? (122.3 uF)(1884.89)2
L, = 182.07 uH
1 1

C = =
27 Lyw,?  (182.07 uH)(2160.86 rad/s)?

C, =117 mF

Tabla 6. Resumen de parametros obtenidos para el filtro de doble sintonizacion.

Parametros Filtro para 5th y 7th armoénica
L, 1.54 mH
G 122.3 yF
L, 182.07 uH
C, 117 mF

Los filtros de simple sintonizacion son sustituidos por un solo filtro de doble
sintonizacion, como se muestra en el Figura 11. La magnitud de las sefales, tanto de la
fundamental como de las armonicas después de utilizar el filtro de doble sintonizacién se

resume en la siguiente tabla:
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Tabla 7. Magnitud de las sefiales después de filtrar

Corrientes [A] Tensiones [V]
Fundamental 25.85 Fundamental 115.26
5° armonica 0.0091 5° armonica 0.0172
7° armonica 0.01205 7° armonica 0.0412

Nota: Los valores presentados en la tabla son valores RMS.

Comparando la Figura 19 y la Figura 23, ambas representan el mismo sistema pero en

la primera figura se representan dos filtros de simple sintonizacion uno por cada armoénica, y

en la segunda figura se representa el filtro de doble sintonizacion equivalente como se calcul6

anteriormente. A continuacién se muestran las graficas de corrientes, de tensiones y el factor

de potencia, donde se estableci6 un tiempo de simulacion de 0.2 s, el filtro entra en operacion

alos0.1s.
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—= Representacidn de una cargano lineal

Figura 23. Sistema bajo estudio con filtros de doble sintonizacion en operacién en sustitucion de

dos filtros de simple sintonizacion.
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Figura 25. Tensiones presentes al momento de conectar el filtro de doble sintonizacion en t=0.1 s.
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Factor de potencia [FP]
I T

Factor de potencia [1]
|

T ] AR SOOI e L e e et | L e
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Figura 26. Factor de Potencia al conectar el filtro de doble sintonizacion en t= 0.1 s.

Los resultados arrojan que la potencia activa y potencia reactiva que consume la carga
son ahora:

P=7975W Q = 4095 VAR

Si se calcula el factor de potencia, se tiene que:

fp = cos| tan™? (4095—VAR> =0.89
7975 W

Con base en el resultado obtenido anteriormente, el valor de 0.89 se considera un valor

aceptable muy cercano a 0.9 sobre el cual fue disefiado el filtro.
3.2. CASO 2: SISTEMA EN BAJA TENSION (CON FACTOR Q)

A continuacion se muestra el siguiente sistema, donde se tiene una fuente de CA a 208 V
entre fases. Dicha fuente presenta una carga lineal junto a dos fuentes de sefiales armonicas,
una a una frecuencia de 300 Hz y la segunda a 420 Hz. Ambas fuentes representan la
generacion de tensiones armonicas que en conjunto con la carga, representa una carga no
lineal.
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Figura 27. Sistema bajo analisis con banco de capacitores y filtros simples de quinta y séptima

armonica.

Inicialmente, el sistema anteriormente descrito presenta una compensacion de potencia
reactiva a un FP de 0.9 por medio de un banco de capacitores, sin tomar en cuenta la
distorsion armoénica. Se compara a continuacion las sefiales de tensién y corriente en el
sistema antes de la compensacion, con la compensacién utilizando un banco de capacitores

y finalmente con la utilizacion de filtros para solucionar la distorsién armonica.

En la Figura 27, se observa el sistema descrito a utilizar para el andlisis. El sistema ha
sido representado por bloques de medicion de corrientes y tensiones, medidor de factor de
potencia, analizador de impedancia contra frecuencia del sistema y analisis de sefiales
armonicas en el software de simulacion.

Para el caso mostrado en la Figura 27, se calculan dos filtros de simple sintonizacion;
el primero sintonizado a la quinta armdnica y el segundo a la séptima armonica en el punto
3.2.1 de este capitulo. Posteriormente en el punto 3.2.2 se hace el célculo de un solo filtro de

doble sintonizacion, tanto para la quinta y séptima arménica.
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A diferencia de los casos vistos anteriormente, se introduce el analisis en el dominio

de la frecuencia, al presentar el comportamiento de la impedancia del sistema en interaccién

con el banco de capacitores y los filtros. Ademas, se muestra el analisis de Fourier calculado

por el software de simulacién donde no solo se muestra la forma de onda, sino también la

cantidad relativa de sefiales armdnicas con respecto a la sefial fundamental y el indice de

Distorsion Armonica Total (THD en inglés). La impedancia del sistema antes de la

compensacion y del filtrado de armonicas es la siguiente:

Impedancia [chms]

Fase [grados]

90

80

70

60

50

IMagnitud de Impedancia

40
0

400 500 600 700

Frecuencia [Hz]

Angulo de la Impedancia

800 900 1000

400 500 600 700
Frecuencia [Hz]

800 900 1000

Figura 28. Impedancia y angulo contra frecuencia del sistema antes de compensar y filtrar.

Se observa en la Figura 28 el comportamiento de la impedancia del sistema contra

frecuencia, donde al aumentar la frecuencia, aumenta la impedancia, esto debido a que el

sistema se conforma por elementos mayormente inductivos. Recordando que x; = 2mfL se

observa que al aumentar la frecuencia, efectivamente aumenta la impedancia.
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Sin embargo, la impedancia no incrementa indefinidamente, sino que es limitada por
las resistencias del sistema, por ello el comportamiento no es lineal. La grafica de fase
permite darse cuenta que mientras aumenta la frecuencia, la componente real de la
impedancia aumenta y con ello el angulo disminuye de 90° hasta llegar a 40° en una
frecuencia de 1000 Hz.

Ahora se presenta el resultado del anélisis de la Transformada Rapida de Fourier (FFT
en inglés) que presenta el software de simulacion [3]. Se presenta la forma de onda de la
corriente de una fase y una grafica de barras representando la cantidad de sefiales armonicas
relativas a la sefial fundamental, por ello se presenta en porcentaje. Por ultimo se muestra la

magnitud de la sefial fundamental y la Distorsién Armonica Total (THD).

Sefial seleccionada: 18 ciclos. Ventana FFT (en rojo): 1 ciclo

sol T T T T T ]

Corriente [A)
1

|
0 0.05 01 015 02 0.25 03
Tiempo [s]

— FFT analysis

Fundamental (60Hz) = 40.05 . THD= 51.95%

Magnitud (% de la Fundamental)

Orden de la arménica

Figura 29. Andlisis FFT de la corriente antes de compensacion y de filtrar.
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Seifial seleccionada: 18 ciclos. Ventana FFT (en rojo): 1 ciclo.
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Figura 30. Andlisis FFT de la tensién antes de compensacién y de filtrar.

En la Tabla 8 se presenta de manera numerica los resultados obtenidos en la Figura 29

y en la Figura 30. Estos datos posteriormente seran analizados en el Capitulo 1V.

Tabla 8. Resumen de Datos obtenidos antes de la compensacion y de filtrar.

Corriente en Tension en I T ISR
Sefial Corriente porcentaje dela Tension Horcentaie de la armonica Total armonica Total
RMS [A] Fundamental (%) RMS [V] Fundamental (%) de (_:I?Lréeinte de_rtan;:/on
Fundamental | 28.35 100 113.4 100
Quinta
armoénica 10.7 37.46 20.17 17.69 51.73% 29.51%
Séptima
P 10.17 35.67 26.83 23.61
armonica

Tabla 9. Potencias activa, reactiva y factor de potencia antes compensacion y filtrado.

Potencia Activa [W]

Potencia Reactiva [VAR]

Factor de Potencia

7708

5790

0.7995
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Si se desea un factor de potencia minimo de 0.9, se realiza primeramente el célculo del
banco de capacitores, para observar el efecto que produce sobre las corrientes y tensiones

armonicas. Utilizando la ecuacion (4) se calcula el banco de capacitores:
Qc = P = (tan[cos™ (FPgn)] — tan[cos ™ (FPc)])
Q. = 7708 * (tan[cos~1(0.7995)] — tan[cos~1(0.9)])

Q. = 2057.88 VAR

Para el calculo de los capacitores tomaremos el valor de Q. = 2100 [VAR]. La impedancia

del capacitor, a una tension de 208 V, sera de:

X —V2—2082 = 20.6 [Q
€ Q. 2100 U
Finalmente el valor del capacitor sera de:
1 1 1
C = = 128.76 uF

wX,  2nfX. 2m=60*20.6

La respuesta en frecuencia de la impedancia del sistema se muestra la Figura 31.

Se observa en la Figura 31 que existe una resonancia paralelo entre el sistema vy el
banco de capacitores que ocurre a la frecuencia de 456 Hz, que es muy cercana a la frecuencia
de la séptima armédnica que es de 420 Hz. Aunque la frecuencia de la quinta armdnica no se
encuentra muy cercana, también se ve afectada por este efecto del banco de capacitores. Por
lo tanto, ambas armdnicas se amplifican, siendo la séptima arménica la que se amplifica méas

pues es la que esta mas cercana a la frecuencia de resonancia paralelo.

En la Figura 32 y Figura 33 el analisis de FFT para las corrientes y tensiones presentes
en el sistema. En la Tabla 10 se presenta de manera numérica los resultados obtenidos en la

Figura 32 y en la Figura 33. Estos datos posteriormente seran analizados en el Capitulo IV.
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Magnitud de impedancia
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Figura 31. Impedancia contra frecuencia del sistema después de conexion de banco de

capacitores.

Seiial seleccionada: 18 ciclos. Ventana FFT (en rojo): 1 ciclo
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Figura 32. Andlisis FFT de la corriente después de conexién de banco de capacitores.
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Figura 33. Analisis FFT de la tension después de conexién de banco de capacitores.

Tabla 10. Resumen de Datos obtenidos después de conexion de banco de capacitores.

Distorsion

Distorsion

Corriente en Tension en
Corriente Tension armonica Total | armonica Total
Sefial porcentaje de la porcentaje de la . .
RMS [A] RMS [V] de corriente de tension
Fundamental (%) Fundamental (%) .
THDi THDv
Fundamental 25.88 100 115.3 100
Quinta
. 16.96 65.46 31.96 21.7
armonica
_ 106.23% 56.85%
Séptima
. 21.76 83.66 57.43 49.64
armonica

Los resultados de potencia activa, potencia reactiva y factor de potencia, al conectar el

banco de capacitores calculado se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Potencia activa, potencia reactiva y factor de potencia al conectar banco de capacitores.

Potencia Activa [W]

Potencia Reactiva [VAR]

Factor de Potencia

7981

4058

0.8914
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3.2.1. DISENO DE LOS FILTROS DE SIMPLE SINTONIZACION PARA EL
CASO DE ESTUDIO CON COMPENSACION DE REACTIVOS

Se procede a calcular los filtros necesarios para la eliminacién de la distorsion arménica
presente en el sistema. Como se sabe, los filtros también aportan potencia reactiva al sistema,
por lo que el factor de potencia mejora. Se disefia de manera que mejore hasta 0.95. Ademas,
se tomara en cuenta el criterio de disefio mencionado en la Seccion 2.4.2, donde el
dimensionamiento de los filtros depende de la proporcién de cada una de las corrientes
armonicas presentes en el sistema. Por lo tanto, se puede considerar que el filtro de séptima
armonica sera mayor que el de quinta armdnica, por lo mostrado con el banco de capacitores,
siguiente proporcion:

) ) 21.76 A
Proporcién entre filtros = ——— = 1.28

Donde los valores mostrados corresponden a la cantidad de corriente de quinta y
séptima armonica tomadas de la Tabla 10, que se obtuvieron en la simulacién. Se divide la
mayor corriente entre la menor y por lo tanto, el filtro de séptima armonica sera 28% mayor
que el filtro de quinta armonica. La potencia reactiva necesaria para alcanzar el factor de

potencia FP de 0.95 se calcula siguiendo nuevamente la ecuacion (4):

Qf = 7981 * (tan[cos™*(0.8914)] — tan[cos ™ (0.95)]) = 1434.57 [VAR]

Para el calculo de los capacitores se rendondea el valor de Q; = 1500 VAR. Con la
proporcién antes encontrada, procedemos a conocer la potencia reactiva que debe

proporcionar cada filtro:

Qps + Qr7 = 1500 (49)
Qr7

— = 1.28 50
Qrs (>0)

Sustituimos la ecuacién (50) en la ecuacion (49), tenemos que:
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Qps + 1.28Q55 = 1500

_ 1500

QFS = m = 657.89VA

Y por lo tanto:
Qr7; = 1.28Qrs = 1.28(657.89 ) = 842.09 VA

Conociendo la potencia que debe proporcionar cada filtro, se procede a calcular los

parametros de cada filtro. Para el filtro de quinta armonica tenemos que:

v n? vz [ 52 2082 6850
“@a”\n2-1J\Q /) \52-1/\65789)

1 1
C. = = = 38.72 uF
@ X, 2m+60+685 H
X., 685
XLa=?= 52 =274.Q
X, 274
L., = = =7.26 mH
T w 2m*60 m

Para el filtro de séptima armodnica tenemos que:

v n? vy [ 72 2082 440
v~ \n2—1)\ o) \72—-1/\842.09) 77

1 1
o= X, = Zmr60+524a SOP8HF
X, 52.44
Lb — ? - 72 - 107 .Q
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L _XLb_ 1.07 — 283 mH
b= w T 2mx60 7 m

Se proponen los factores de calidad, que depende la resistencia con la que los filtros
fueron fabricados. Se tiene una Qs = 20 para el filtro de quinta armonica y una Q, = 30 para
el filtro de séptima armédnica. Con estos factores de calidad calculamos la resistencia propia
de los filtros, utilizando la ecuacién (13) despejamos la resistencia y tenemos que para el

filtro de quinta armonica:

_hX,, 5%2.74 0680
“Tes 200 T
Para el filtro de séptima armonica:
Q30 7

Con estos valores obtenidos, se conforman dos filtros de simple sintonizacion como se
mostro en la Figura 27 al inicio de esta seccion. Al simular dichos filtros conectados al

sistema, se obtiene la siguiente impedancia en funcion de la frecuencia.

En la Figura 34, se muestra que la impedancia del filtro se reduce a las frecuencias
sintonizadas que son a la quinta y a la septima armdnica. A continuacion, se muestra como
se modifican las distorsiones armonicas al agregar los filtros y el banco de capacitores al
mismo tiempo. Se observa en la Figura 35 y Figura 36 una mejoria notoria de las sefiales de

corriente y de tensiones presentes en el sistema.

En la Tabla 13 se presenta de manera numerica los resultados obtenidos en la Figura

35 yen la Figura 36. Estos datos posteriormente son analizados en el Capitulo IV.
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Figura 34. Impedancia contra frecuencia del sistema con banco de capacitores y filtros (Qs = 20y

Q7 = 30).
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Figura 35. Analisis FFT de Corriente con banco de capacitores y filtros (Qs = 20 y Q, = 30).
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Figura 36. Analisis FFT de Tensién con banco de capacitores y filtros (Qs = 20y Q, = 30).

Tabla 12. Resumen de resultados para los filtros de simple sintonizacion.

Parametros Filtro n=5 Filtro n=7
Qf 657.89 [VAR] 842.09 [VAR]
Xen 68.5 [Q] 52.44 [Q]
X0 2.74[Q] 1.07 [Q]
Cp 38.72 [UF] 50.58 [JF]
Ly, 7.26 [mH] 2.83 [mH]
) 20 30
R 0.68 [Q] 0.25 [Q]
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Tabla 13. Resumen de Datos obtenidos con instalacion de banco de capacitores y filtros
(Qs =20y Q7 = 30).

Distorsion Distorsion
Corriente en Tension en
Corriente Tension armonica Total | arménica Total
Sefial porcentaje de la porcentaje de la . .
RMS [A] RMS [V] de corriente de tension
Fundamental (%) Fundamental (%) .
THDi THDv
Fundamental 24.66 100 116.79 100
5° armonica 3.79 15.29 7.14 6.07 15.89% 6.52%
7° arménica 1.09 4.29 2.87 2.38

Tabla 14. Potencia activa, potencia reactiva y factor de potencia al agregar los dos filtros de simple

sintonizacion.
Potencia Activa [W] Potencia Reactiva [VAR]
8194 2743

Factor de Potencia
0.9483

Como se observa en la Tabla 13, la distorsion armoénica disminuye aunque no
desaparece por completo, esto debido a la resistencia integrada en cada filtro. Este efecto de
amortiguamiento esta presente en los dispositivos reales ya que la resistencia siempre esta
presente. Mientras mas pequefio sea el valor de la resistencia, el filtro es mas eficiente para
la reduccidn de sefiales armanicas pero en lo que se refiere a costos, este se eleva. Se analizara
esto con mayor detalle y de compararan los resultados obtenidos anteriormente en el Capitulo
V.

3.2.2. DISENO DEL FILTRO DE DOBLE SINTONIZACION PARA EL CASO
DE ESTUDIO CON COMPENACION DE REACTIVOS

Para los filtros calculados en la Seccidn 3.2.1, se procede a calcular un filtro de doble
sintonizacion para la quinta y la séptima armonica, considerando las resistencias, es decir, el
factor de calidad de los filtros. Cabe destacar que el Método Nuevo de Yi-Hong He y Heng
Su descrito en la seccion 2.3.1.1 no contempla el factor de calidad mientras que método de
J.D. Anisworth descrito en la seccion 2.3.1.2 el uso del factor de calidad es fundamental

como se muestra a continuacion.

57



Anélisis y disefio de filtros pasivos de doble sintonizacion

Como se ha mencionado, se toman los parametros de los dos filtros de simple
sintonizacion y con ello se calculan los parametros del filtro de doble sintonizacion, tal como

se muestra en la Figura 8.

Se procede a calcular los parametros del filtro de doble sintonizacion a partir de los
parametros anteriormente calculados de los filtros de simple sintonizacion, tanto para la

quinta y séptima armonica.
C, =C,+ C, =38.72uF + 50.58uF = 89.3 uF

(LoCa = LyCy)®  (7.26mH = 38.725uF — 2.83mH * 50.58uF )?

L, = _
2=+ Cp)2(Ly + L) (38.72uF + 50.58uF)2(7.26mH + 2.83mH)
L, = 235.77 uH

C, 38.72uF
@ = = soseur 0700

_|LpCy | 2.83mH x 50.58uF 071
*= IL.c,” |7.26mH «38725uF

Generalmente se omite la resistencia R, por lo tanto:

R2=R

a’(1—x2?) R 1—x2
@ (1+a)2(1+x2)]_ b (1+a)2(1+x2)]

0.7652(1 — 0.712) 1-0.712
R, = 0.68 —0.251

(1+0.765)2(1 +0.712) (14 0.765)%(1 + 0.712)

R, = 15.793 mQ

. a2x*(1 — x2) . 1—x?2
o [(1 +ax2)?(1 + xz)] i (RS E Rt xz)]
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0.7652 % 0.714(1 — 0.712) 1-0.712
Ry = —0.68 0.251

(1+ 0.765 * 0.712)2(1 + 0.712) (1+ 0.765 * 0.712)2(1 + 0.712)
R; = 24.35mQ

LoL,  7.26mH * 3.55mH

L — - = 2.04 mH
=L, +L, 7.26mH + 3.55mH m

— CaCb(Ca + Cb)(La + Lb)z
2 (LaCa - Lbe)Z

38.72uF * 50.58uF (38.72uF + 50.58uF)(7.26mH + 2.83mH)?
(7.26mH * 38.72uF — 2.83mH = 50.58uF)?

S
N
I

C, = 940.2 uF

En la simulacion se modifica la configuracion de los filtros que se presentaron en la
Figura 27 y se cambia por un solo filtro de doble sintonizacion, como se observa en la Figura
37. Una vez que se ha obtenido la nueva configuracion de filtro se procede a simular
nuevamente. La respuesta de la impedancia contra frecuencia del filtro, el sistema y el banco
de capacitores es el que se muestra en la Figura 38. En la Figura 39 y en la Figura 40 se

muestra el analisis FFT de corriente y de tension respectivamente.

Carga Lineal

thlth

L L

_|_
%é —  C=12876uF
é T

Figura 37. Configuracion del nuevo filtro de doble sintonizacion en el sistema.
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Figura 38. Impedancia contra frecuencia del sistema con banco de capacitores y filtro de doble

sintonizacion.

En la Figura 38 se puede observar el comportamiento del filtro de doble sintonizacion
en presencia de un banco de capacitores en el sistema, que es muy similar al obtenido en la
seccion 3.2.1, en donde se mostr6 el disefio de dos filtros de simple sintonizacion en las
mismas condiciones del sistema (Ver Figura 34). En el Capitulo IV se realiza un mayor

analisis a lo anteriormente expuesto.

En la Tabla 15 se presenta de manera numeérica los resultados obtenidos en la Figura

39 y en la Figura 40. Estos datos posteriormente son analizados en el Capitulo IV.
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Figura 39. Andlisis FFT de Corriente con banco de capacitores y filtro de doble sintonizacién.
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Figura 40. Andlisis FFT de Tensién con banco de capacitores y filtro de doble sintonizacion.
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Tabla 15. Resumen de Datos obtenidos con banco de capacitores y filtro de doble

sintonizacion.

Distorsion Distorsion
Corriente en Tension en
Corriente Tension armonica Total | arménica Total
Sefial porcentaje de la porcentaje de la . .
RMS [A] RMS [V] de corriente de tension
Fundamental (%) Fundamental (%) .
THDi THDv
Fundamental 24.64 100 116.79 100
5° arménica 3.82 15.34 7.2 6.15 15.93% 6.62%
7° arménica 1.06 4.27 2.8 2.42

Tabla 16. Potencia activa, potencia reactiva y factor de potencia al agregar filtro de doble

sintonizacion.

Potencia Activa [W]

Potencia Reactiva [VAR]

Factor de Potencia

8185

2743

0.9482

En cuanto a la forma de las sefiales, para un tiempo de simulacion de 0.3 s, tenemos la

conexion en un tiempo de 0.1 s del banco de capacitores y del filtro de doble sintonizacion a

un tiempo de 0.2 s, obteniéndose el siguiente resultado mostrado en las Figura 41 y Figura

42 de las formas de las sefiales de corriente y sefiales de tension.

Banco de Capacitores

Corriente Fase A [A]

Filiro de doble sintonizacion

Corriente [A]

0.08

025 03

Corriente [A]

Corriente [A]

0.05

015
Tiempo [s]

0z

Figura 41. Corrientes antes de compensacidn, a la conexion de banco de capacitores y a la conexidn

de filtro.
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Banco de Capacitores Tension Fase A [V] Filtro de Doble Sintonizacion

Tension [V]

Tension [V]
[

100 ‘.
200
a0 | |
] 0.05 01 015 0z 0.5 03
Tension Fase C [V]
00

Tension [V]

0 0o0s o1

015
Tiempo [s]

Figura 42. Tensiones antes de compensacidn, a la conexion de banco de capacitores y a la conexion
de filtro.

En la Figura 43 se muestra el comportamiento del cambio del factor de potencia a través
del tiempo, con la entrada en operacion primeramente del banco de capacitores a 0.1 s y
posteriormente del filtro de doble sintonizacion a 0.2 s de la simulacidn. Al simular con los
dos filtros de simple sintonizacion se obtiene el mismo comportamiento mostrado en la

Figura 43. En el Capitulo IV se realiza un analisis de los resultados obtenidos en esta seccion.

Factor de potencia [FP]
0.3 I ‘

ns2|— : —

=]
2
2

=]
2
2

Factor de Potencia [1]

=

2
]
|

B2 oo e e e —

005 01 015 0z 0.25 03
Tiempo [s]

Figura 43. Comportamiento del Factor de Potencia a la conexion de banco de capacitores y
conexion de filtro de doble sintonizacion.
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3.3. CASO 3: SISTEMA EN MEDIA TENSION CON RECTIFICADOR DE SEIS
PULSOS

El siguiente caso de estudio se trata de un caso real el cual esta formado de manera general
por una acometida de 23 kV, cuya potencia de cortocircuito trifasica es de 289 MVA, que esta
conectada a un transformador reductor de 4458 kVA, 23000 V Y/13279 V-1180 V 4 y una
impedancia Z de 8%. Dicho transformador en el lado de baja alimenta un rectificador de seis
pulsos que a su salida se tiene una tensién de 1500 Vcd que alimenta una carga de la misma

capacidad del transformador.
3.3.1. DESCRIPCION Y SIMULACION DEL CASO

En este caso para la simulacion de dicho sistema se representa el rectificador como una
carga resistiva de la misma capacidad del transformador, es decir, a plena carga y un conjunto
de fuentes ideales de corriente que representa las corrientes armonicas mas significativas que
genera el rectificador hacia el sistema. Dicho sistema se ha simulado por medio del software

de simulacion [3] al igual que los anteriores casos de estudio y cuya representacion se muestra

-:rljﬁ L’W Tensmnz
VZ
Continuous
C te 1 IC te2|
Carga 4 AMW

’—r‘ P "—y_q A As W
-—I—- B Bs|g—— B Bs ,—‘T
Fuente 23kV f-f - _l—" '—“i
Scc=289IMVA
Medicidn AT
% 23 kY

en la Figura 44.

Medician BT MmO
Trafo 4458 kVA 1.18 kV

23KV-1182V

(] ... ..

p2 7th armonica

= 11th armdnica
13th armdnica
Q2
In1
Y —
\iz

FP2
Potencia BT Factor de Potencial

Potencia AT = Factor de Potencia

Figura 44. Representacion de sistema de media tension con rectificador de seis pulsos.
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Como se observa en la Figura 44, se tiene la medicion de tensiones y corrientes tanto
del lado de alta como el lado de baja del transformador. Se observan dos bloques a ambos
lados del bloque del transformador que representan las mediciones tanto en alta como en baja
tension. La carga puramente resistiva se encuentra en la parte derecha del esquema. Los
blogues en color rojo representan las corrientes armonicas, cuyo bloque estd compuesto de

fuentes ideales de corriente, como se observa en la Figura 45.
A (ij B C
+ + +
@ cs1 @ cs2 @ Ccs3
'y

L

Figura 45. Representacion de las corrientes armdnicas por fuentes ideales de corriente.

Se realizaron mediciones en la simulacién tanto en el lado de baja tension como del
lado de alta tension del transformador. Sin embargo, para este caso de estudio se enfoca el
estudio en el punto de alta tension del transformador, ya que se escoge como Punto de
Acoplamiento Comdn, esto debido a que se desea evitar que las sefiales arménicas circulen
hacia el sistema. En dicho punto, fueron realizadas mediciones reales donde se registraron
las Distorsiones Armonicas de Corriente Individuales (HDi), Distorsiones Armonicas de
Tension Individuales (HDv), la Distorsion Armdnica de Corriente Total (THDi) y la
Distorsion Arménica de Tension Total (THDv). Los datos que se utilizan para este caso de
estudio se muestran en la Tabla 17.
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Tabla 17. Datos de las sefiales arménicas del lado de 23 kV AC del transformador.

Tensiones arménicas Uh [V]
h=1 h=5 h=7 h=11 h=13 Vhrms
Carga ui[v]
=60 Hz =300 Hz =420 Hz =660 Hz =780 Hz [V]
100% 23000 23000 178.6 156 102.4 77.4 269.64
Tensiones armdnicas Uh [%]
h=1 h=5 h=7 h=11 h=13 THDv
Carga U1i[v]
=60 Hz =300 Hz =420 Hz =660 Hz f=780 Hz [96]
100% 23000 100 0.77 0.67 0.44 0.33 1.17
Corrientes armonicas 1h [A]
h=1 h=5 h=7 h=11 h=13 Ihrms
Carga 11[A]
f=60 Hz =300 Hz =420 Hz f=660 Hz f=780 Hz [A]
100% 111.9 111.9 19.54 12.21 5.11 3.28 23.82

Tabla 17. Datos de las sefiales armonicas del lado de 23 kV AC del transformador. (Continuacion).

Corrientes arménicas Ih [%]
h=1 h=5 h=7 h=11 h=13 THDi
Carga 11[A]
f=60 Hz =300 Hz =420 Hz =660 Hz f=780 Hz [%6]
100% 1119 100 17.46 10.91 4.56 2.93 21.28

Como se observa en la Tabla 17, para el caso de estudio se utilizan datos para el 100%
de la carga, aunque en las mediciones reales se contemplan datos desde 5% hasta 300% de
la carga que es lo que soporta el rectificador en un tiempo limitado; se considera la carga

constante durante toda la simulacion.

Por otra parte, se desea corregir el factor de potencia si es necesario, para lo cual el
sistema registra las siguientes potencias en el lado de alta tensién del transformador, como
se muestra en la Tabla 18. En la Tabla 19 se muestran las caracteristicas principales del

rectificador de seis pulsos.

Tabla 18. Potencia activa, potencia reactiva y factor de potencia del lado de 23 kV del
transformador.
Potencia Reactiva [kKVAR]

Factor de Potencia
10.83 1

Potencia Activa [kW]
4482
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Tabla 19. Caracteristicas principales del rectificador de seis pulsos.

A la salida del rectificador

Tensiéon nominal CD [Vcd] 1500 Vcd

Potencia nominal del rectificador [P] 4000 kW

Corriente nominal CD [lcd] 2667 Acd

Tension en vacio CD [Vocd] 1596 Vcd

A la entrada del rectificador

Tension nominal del secundario del transformador [U2] 1182 Vca
Corriente nominal del secundario del transformador [12] 2.177 kAca
Potencia del transformador [St] 4.458 MVA

Impedancia del transformador [Z%)] 8%

Tabla 19. Caracteristicas principales del rectificador de seis pulsos. (Continuacion).

Caracteristicas generales

NUmero de pulsos 6
Frecuencia 60 Hz
Resistencia interna 36 mQ
En funcién de la carga segun la IEC 60146-1-2:
25% 0.989
50% 0.978

Eficiencia

100% 0.956
150%  0.934
300%  0.868

Capacidad de sobrecarga

100% Permanente
150% Durante 3 horas

300% Durante 1 minuto

Diodo W3743ZT450
Fabricante de diodo Westcode
NuUmero total de diodos 18

Tipo de diodo

“Press pack”
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Como se observa en la Tabla 17, se han realizado algunas simplificaciones como
considerar solamente las cuatro corrientes armonicas mas significativas, aunque dicho

estudio contempla hasta la 25ava armonica y la variacion de la carga.

Teniendo los datos enlistados, se procede a realizar la simulacion del sistemay con ello
obtener las graficas de las sefiales tanto de tensiones como de corrientes en el lado de 23 kV
del transformador que es donde se ha establecido como el punto de interés o de estudio. En
dicho punto, llamado Punto Comun de Acoplamiento, se instalan los filtros pasivos en caso

de ser necesario.

En la Figura 46 y la Figura 47 se muestran las graficas correspondientes de las sefiales
de corriente y de tensidn, asi como su analisis por la Transformada Répida de Fourier (FTT)
donde se nos muestra de manera grafica la cantidad de sefiales armdnicas presentes en el
sistema. Posteriormente, en la Tabla 20 se comparan los resultados obtenidos en la

simulacion con los datos de las mediciones reales.

Sefial seleccionada: 18 ciclos. Ventana FFT (en rojo): 1 ciclo.
T T T T T

100 -

Corriente [A]
[=}
|

-100 -

| | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tiempo [s]

— FFT analysis

Fundamental (60Hz) = 158.7 , THD= 21.12%

Magnitud (% de la Fundamental)

Orden de la armdnica

Figura 46. Sefal de Corriente presente en el sistema y su analisis de sefiales armonicas presentes.
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Tension [V]

=]

x10*

Seifial seleccionada: 18 ciclos. Ventana FFT (en rolo) 1 ciclo.

WARANY

0.15

Tiempo [s]

— FFT analysis

Magnitud (% de la Fundamental)

Fundamental (60Hz) =

1.874e+04 , THD=1.97%

Orden de la arménica

Figura 47. Sefal de Tension presente en el sistema y su andlisis de sefiales armonicas presentes.

Tabla 20. Comparacidn entre los resultados de la simulacion y los datos de la medicion.

Tensiones armonicas Uh [%]

h=1 h=5 h=7 h=11 h=13 THDv
Resultados U1[V]
f=60 Hz f=300 Hz | f=420Hz | f=660 Hz | f=780 Hz [9%6]
Simulacién 22997 100 1.28 1.09 0.7 0.5 1.97
Medicion 23000 100 0.77 0.67 0.44 0.33 1.17
Corrientes armonicas Ih [%]
h=1 h=5 h=7 h=11 h=13 THDi
Resultados 11[A]
f=60 Hz | f=300Hz | f=420Hz | f=660 Hz | f=780 Hz [90]
Simulacién 112.2 100 17.53 10.62 4.29 2.62 21.12
Medicién 111.9 100 17.46 10.91 4.56 2.93 21.28

En la comparacién mostrada en la Tabla 20 se muestra que los resultados de la
simulacidon son aceptables de manera general, ya que se obtuvieron resultados muy similares
a los que muestran las mediciones reales. Cabe destacar que los datos que mas discrepan son

las sefiales de tension, sin embargo se pone un mayor énfasis en las sefiales de corriente, ya

que el disefio de los filtros se basa mas en las sefiales de corriente armonicas.

69



Anélisis y disefio de filtros pasivos de doble sintonizacion

3.3.2. SOLUCION POR MEDIO DE FILTROS PASIVOS

En la presente seccion se presenta una solucién al problema de las sefiales armonicas
presentes en el sistema por medio del disefio de dos filtros de doble sintonizacion, que es el
tema bajo estudio del presente trabajo. El disefio se lleva a cabo a partir del Método de J.D.

Anisworth descrito en la Seccién 2.3.1.2.

Ademas del filtrado de sefiales armdnicas, se desea que el factor de potencia no sea
menos a 0.95. En este caso tenemos un rectificador con una carga puramente resistiva por lo
que el factor de potencia es unitario. Se requiere el uso de un filtro minimo. Cuando se
utilizan filtros pequefios a la tension de operacion de 23 kV, el tamafio de los capacitores
resulta muy pequefio del orden de nano faradios y los reactores muy grandes del orden de
henrios, si se desea que el factor de potencia siga unitario. Sin embargo, los reactores deben

tener un factor de calidad muy alto, por lo que no es una solucién viable.

Se propone que se instalen filtros mas grandes y con ello cumpla la condicién que el
factor de potencia sea no menor a 0.95, aunque en este caso sea adelantado. Por ende, de la
ecuacion (4) se obtiene la cantidad de potencia reactiva a compensar y tomando los datos

obtenidos en la Tabla 18, se tiene lo siguiente:
Qr = 4482 kW * (tan[cos~'(1)] — tan[—cos™*(0.95)]) = 1484 kVAR

Esta cantidad de potencia reactiva se debe repartir entre los filtros de manera
proporcional a la cantidad de corriente armonica que circule por los mismos. Debido a que
el Método de J.D. Anisworth se basa en el disefio previo de los filtros de doble sintonizacion,
se realiza la consideracion de que se tienen cuatro filtros, uno por cada sefial armdnica en
este caso. Se redondea el valor a 1500 kVAR. Por lo tanto, las consideraciones son las

siguientes:

De la Tabla 20 se toma la cantidad de corrientes armonicas en porcentaje y se realizan

las siguientes relaciones:
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Qps 15 17.53

=S__""_q. 2
0, I, 1062 55 (52)
I 17.53
Ops _Is _ 1753 _ g (53)
Qfll [11 4.29
I 17.53
Ops _Is _ 1753 _ (54)
Qf13 [13 2.62
I, 10.62
Q7 _ 1, _1062 2.47 (55)
Qfll [11 4.29
I, 10.62
O _ 1 _1062_ o (56)
Qs Ly 262
I, 429
O _ I 429 o (57)

Qr1z I3 2.62

Con las relaciones descritas anteriormente, se puede calcular la potencia reactiva que
proporciona cada filtro. Para calcular la potencia reactiva del primer filtro se ponen en
terminos de Qs desde la ecuacion (52) hasta la ecuacion (54) y se sustituyen en la ecuacion
(51) teniendo el siguiente resultado:

Qfs Qfs Qfs

Qs + 165 T 208 T 6.60 - 200 KVAR

1 1

1
Os (1 T 165 "208 " 6.69) = 1500 kVAR

1500 kVAR

Qrs = 1 1 1
1+755*+ 708 T 660

Qs = 749.76 kVAR
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De manera similar, se ponen en términos de Qf, la ecuacion (55) y la ecuacion (56) y
se sustituyen en la ecuacion (51) pero también sustituyendo el valor de Qfs anteriormente

calculado. De esta manera se simplifica el calculo como sigue:

Q57 L9 Q57

247 T 205 = 1500 kVAR — 749.76 kVAR

Q7 +

1 1
Qs (1 tomt m) 750.24 kVAR

750.24 kVAR
Cr=""7 1
1+577t 205

Q7 = 454.203 kVAR

Se repite el proceso para determinar Q44 utilizando la ecuacion (57) y sustituyendo

dicha ecuacion en la ecuacion (51). También se sustituyen los valores anteriormente

obtenidos de Qs y Qf7, se tiene lo siguiente:

Qf11

163 = 1500 kVAR — 749.76 kVAR — 454.203 kVAR

Qri1+—

1
Qr11 (1 + m) 296.037 kVAR

296.037 kVAR
Qf11 = 1
1+153

Q11 = 183.475 kVAR

Para determinar Q3 simplemente se despeja de la ecuacion (51) y sustituyendo los

valores anteriormente obtenidos, como sigue:

Q13 = 1500 kVAR — 749.76 kVAR — 454.203 kVAR — 183.475 kVAR
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Qp13 = 112.562 kVAR

Se puede comprobar los resultados obtenidos sustituyendo éstos desde la ecuacion (51)
hasta la ecuacién (57). Se observa que las relaciones son correctas, por lo que se continla
con el procedimiento del calculo de los filtros. Para simplificacion de los célculos, se resumen
los parametros obtenidos para los filtros de simple sintonizacién en la Tabla 21, ya que dicho
procedimiento ha sido descrito en la Seccidn 2.2.1 y ha sido ejemplificado en la Seccion 3.1.1

y la Seccién 3.2.1 correspondientes al Caso 1y Caso 2 respectivamente.

Tabla 21. Resumen de pardmetros obtenidos para los filtros de simple sintonizacion.

Parametros Filtro n=5 Filtro n=7 Filtro n=11 Filtron = 13

Qr 749.76kVAR 54.203 kVAR 183.475 kVAR 112.562 kVAR
Xen 734.9557 Q 1188.9 Q 2907.3 Q 4727.6 Q
Xin 29.3982 Q 24.2642 Q 24.0269 Q 27.9742 Q
Cn 3.6092 pF 2.2310 pF 0.9124 pF 0.56108 pF
Ly 78 mH 64.4 3 mH 63.7 mH 74.2 mH

Q 40 35 30 25

R 3.6748 Q 4.8528 Q 8.8099 Q 14.5466 Q

Con los datos obtenidos en la Tabla 21 se procede a calcular los parametros de dos
filtros de doble sintonizacion; el primero para la quinta y séptima arménica, y el segundo

para la onceava y la treceava armonica. Se ha utilizado el Método de J.D. Anisworth descrito

en la Seccion 2.3.1.2.

Tabla 22. Resumen de parametros para los filtros de doble sintonizacién.

Parametros Filtro para 5th y 7th armonica Filtro para 11th y 13th arménica

R, 0.1 [Q] 0[Q]

L, 35.3 [mH] 34.3 [mH]

C 5.8402 [UF] 1.4735 [UF]

L, 3.9 [mH] 910.84 [uH]

C, 50.141 [UF] 52.614 [UF]

R, 0.2208 [Q] 0.21[Q]

R; 0.229 [Q] 0.092 [Q]
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A continuacion se muestra la respuesta en frecuencia del disefio de los filtros de doble
sintonizacion y posteriormente los resultados de Distorsion Harmonica Total (THD) tanto
para la corriente como para la tension y éstos resultados se comparan con los obtenidos en la
Tabla 20 y con mas detalle en el Capitulo IV.

Magnitud de impedancia
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Figura 48. Respuesta Impedancia contra Frecuencia del sistema con los filtros de doble sintonizacién.

74



Anélisis y disefio de filtros pasivos de doble sintonizacion

Seifial seleccionada: 18 ciclos. Ventana FFT (en rojo): 1 ciclo

Corriente [A]
S
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L
=
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A

0
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— FFT

Fundamental (60Hz) = 168.1, THD=7.35%

Mag (% de la Fundamental)

Orden de la arménica

Figura 49. Sefal de corriente presente y su analisis de armédnicas con filtros de doble sintonizacion.
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Figura 50. Sefial de tension presente y su analisis de armdnicas con filtros de doble sintonizacién.
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Tabla 23. Resumen de resultados obtenidos al usar los filtros de doble sintonizacion.

. . Distorsion Distorsion
Corriente en Tension en
Corriente i Tension i armonica Total | armonica Total
Sefial porcentaje de la porcentaje de la . »
RMS [A] RMS [kV] de corriente de tension
Fundamental (%) Fundamental (%) .
THDi THDv
Fundamental 118.8 100 23.22 100
5° armonica 7.38 6.22 0.1254 0.54
7° armonica 4.06 3.42 0.0975 0.42 7.35% 0.8%
11° arménica 1.92 1.62 0.0696 0.3
13° armonica 1.17 0.99 0.0533 0.23

Tabla 24. Potencia activa, potencia reactiva y factor de potencia al agregar filtro de doble

sintonizacion.

Potencia Activa [kW]

Potencia Reactiva [KVAR]

Factor de Potencia

4530

-1517

0.9482

Factor de potencia [FP]

=
@
2

=
@
-

Factor de potencia [1]

087

nis
Tiempo [s]

Figura 51. Cambio de Factor de Potencia de unitario a adelantado.

03

En la Figura 51, se observa que disminuye el factor de potencia muy cercano a 0.95

adelantado, a lo cual estamos dentro del rango aceptable por parte de la compafiia

suministradora y de la eficiencia de operacion del rectificador. En el siguiente capitulo se

realiza un analisis mas especifico de los resultados obtenidos. Finalmente, se presentan las
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graficas de corriente y tension con un tiempo de simulacion de 0.3 sy un tiempo de cierre de

los interruptores de los filtros de 0.15 s para observar el comportamiento de las sefiales.

Conexién de filfros
Corriente la la
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Figura 52. Sefales de corriente al momento de conexion filtros.
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Figura 53. Sefiales de tension al momento de conexion filtros.
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CAPITULO IV - ANALISIS DE RESULTADOS

En los capitulos anteriores se ha planteado el problema de las sefiales arménicas presentes en
los sistemas con cargas no lineales, posteriormente en el Capitulo Il se han definido los
métodos de disefio de los filtros pasivos de simple sintonizacion y dos métodos diferentes
para el disefio de filtros de doble sintonizacion. Méas adelante, en el Capitulo Il se han
planteado tres casos de estudio, dos en baja tensién y el Gltimo basado en un sistema real en

media tension.

El proposito del Capitulo 111 ha sido aplicar los métodos descritos en la Seccion 2.3.1
y cuyos resultados son fundamentales para lograr cumplir con los objetivos del presente

trabajo. A continuacion se realiza el analisis de cada caso de estudio.
4.1. ANALISIS CASO 1

El sistema que se ha estudiado en la seccion 3.1, estd alimentado a una tension de 208 V entre
fases y se tiene la presencia de una sefial de armonica, en este caso de quinta arménica. El
propdsito es conocer el método de disefio de un filtro de simple sintonizacién y con ello
observar el funcionamiento y eficiencia del filtro. Los resultados antes de la utilizacion del

filtro y posteriormente a la utilizacion del mismo se muestra en la Tabla 25.

Tabla 25. Tabla comparativa de resultados del Caso 1 de la seccion 3.1.1.

Antes de conexion del filtro Posterior a conexion del filtro
Sefal Corriente ., Factor de Corriente ., Factor de
[A] Tension [V] Potencia [A] Tension [V] Potencia
Fundamental 32.38 115.14 31.85 115.99
i .84 .897
Quinta 10.47 19.74 08498 0.21 0.39 08979
armonica

Nota: Todos los valores se expresan en RMS y la tension es de Fase a Neutro.

Los resultados de la Tabla 25, nos muestran que el filtro pasivo de simple sintonizacion

cumple con su funcion que es la eliminacion de la sefial de quinta arménica del sistema.
También se observa que posee la caracteristica adicional de correccién de factor de potencia,
esto debido a que en la frecuencia fundamental predomina el comportamiento capacitivo en

el filtro, es decir, que el capacitor suministra potencia reactiva mas de lo que absorbe el
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reactor del filtro. En este caso se disefia el filtro para corregir el factor de potencia de 0.85 a

0.9, a lo cual se obtienen valores similares en la simulacion.

La representacion de la sefial armonica fue por medio de una fuente de tension en serie
con una resistencia (Equivalente de Thevenin), sin embargo es coman utilizar una fuente de
corriente (Equivalente de Norton) para las corrientes arménicas. Por lo tanto, no importa la
manera en que se represente, siempre y cuando se asemeje el comportamiento a la realidad.
Existen casos en los cuales esta manera de representar las sefiales armonicas no aplica, pero

no es motivo de este trabajo detallar en este punto [2].

Posteriormente, al mismo sistema se le inyecta una sefial de séptima armonica. Con
esta modificacion, el propdsito es disefiar un filtro pasivo de doble sintonizacién y observar
que cumple con la misma funcion que dos filtros pasivos de simple sintonizacion. Se utilizé
el Método Nuevo de Yi-hong He y Heng Su descrito en la Seccion 2.3.1.1. Dicho método es
simple de utilizar ya que las ecuaciones son algebraicas y no representan un grado alto de
complejidad, a lo que resulta una gran ventaja usar este método. Los resultados se comparan

en la Tabla 26 como se muestra a continuacion.

Tabla 26. Tabla comparativa de resultados del Caso 1 de la seccion 3.1.2.

Antes de conexion del filtro Posterior a conexion del filtro
Sefal Corriente ., Factor de Corriente ., Factor de
T V . T .
[A] ension [V] Potencia [A] ension [V] Potencia
Fundamental 28.35 113.35 25.85 115.26
Quinta
arménica 10.69 20.18 0.8 0.0091 0.0172 0.89
Septima 10.15 26.84 0.01205 0.0412
arménica

Nota: Todos los valores se expresan en RMS y la tension es de Fase a Neutro.

En los resultados de la Tabla 26, se observa que el filtro de doble sintonizacién es
eficiente y cumple su funcion de eliminar sefiales armonicas, dos sefiales armonicas en lugar
de una. De la misma forma, el filtro compensa el factor de potencia. En este caso solo se ha
analizado la amplitud de las sefiales de corriente y de tension, su forma y el valor del factor

de potencia.
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4.2. ANALISIS CASO 2

El caso de estudio presentado en la seccion 3.2, se conforma por un sistema en baja tension
de 208 V entre fases, se ha modificado la cantidad de carga pero afiadiendo la variante de
utilizar un banco de capacitores para la correccion de factor de potencia, ante la presencia de
una carga no lineal representada por las fuentes de tension. Los resultados se muestran en la

Tabla 27 y la Tabla 28 para cada caso.

Tabla 27. Resumen de resultados del Caso 2 de las Secciones 3.2.1y 3.2.2.

Sefal | Fundamental | 5°arménica |  7° arménica THD
Corrientes [A] THDi (%)
Sin compensacion y 28.35 10.7 10.17 51.73
sin filtrar.
Con banco de 25.88 16.96 21.76 106.23
capacitores.
Con banco de 24.66 3.79 1.09 15.89
capacitores y filtros.
Con banco de
capacitores y filtro 24.64 3.82 1.06 15.93
de doble
sintonizacion.
Tensiones [V] THDv
Sin compensacion y 113.4 20.17 26.83 29.51
sin filtrar.
Con banco de 115.3 31.96 57.43 56.85
capacitores.
Con banco de 116.79 7.14 2.87 6.52
capacitores y filtros.
Con banco de
capacitores y filtro 116.79 79 28 6.62
de doble
sintonizacion.

NOTA: Los valores en la tabla son corrientes y tensiones RMS. Las tensiones son de linea a neutro.

Tabla 28. Variacion del factor de potencia en los 4 casos estudiados.

Con banco de

capacitores y filtro

Sin compensacion y

Con banco de

Con banco de

Caso o . . . de doble
sin filtros capacitores capacitores y filtros ) L
sintonizacion
Factor de "Potencia 0.7995 0.8914 0.9483 0.9482
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Este caso nos muestra el efecto de amplificacion de sefiales armonicas debido a la
conexion de un banco de capacitores. En la Figura 31 se muestra la grafica de impedancia
contra frecuencia del sistema al conectar el banco de capacitores donde se provoca una
amplificacion de las sefiales armdnicas presentes en el sistema debido a que el capacitor
representa una alta impedancia para las sefiales arménicas lo que provoca que las armonicas

fluyan a través del sistema.

Se han disefado filtros pasivos de simple sintonizacién en la seccion 3.2.1, un filtro de
doble sintonizacién en la seccion 3.2.2 y se comparan los resultados en la Tabla 27. En ambos
casos, han resultado ser satisfactorios para la eliminacién de arménicas. Se introduce el
concepto de factor de calidad (Q) que determina la resistencia o pérdidas térmicas de los
filtros. Un factor de calidad alto representa una resistencia mas baja y viceversa para el caso

de los filtros pasivos sintonizados.

El factor de calidad (Q) afecta el comportamiento del filtro, de manera que a
continuacion se observa el anélisis del comportamiento de los filtros de simple y doble
sintonizacion. Las ecuaciones utilizadas son las descritas en la Seccidn 2.2.2 para los filtros
de simple sintonizacién y en la Seccién 2.3.2 para los filtros de doble sintonizacion. Para el
caso de estudio, tenemos el filtro de quita armonica con los parametros ya calculados en la

Seccion 3.2.1, que se muestran enseguida.

Tabla 29. Pardmetros del filtro de quinta armonica del Caso 2 Seccion 3.2.1.

Parametros del filtro de quinta arménica

R L C Q
068 Q 7.26 mH 38.72 UF 20

Con estos datos calculamos la frecuencia de resonancia, que es:

1 1
Wy = = = 1886.09 rad/s
° " VIC \[7.26mH * 38.72uF /
1886.09 rad /s
) = o = 300.18 Hz
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Se observa que, el filtro esta sintonizado para la quinta armonica. Al sustituir los

parametros en la ecuacion (19) y (20), se tiene:

1886.09])2

w
1Z(w)] = 0.68 1+(zo [1886_09— (58)

< Z(w) =tan™?! < 1886'09]) (59)

20 [ “
1886.09 w

La respuesta en frecuencia que se obtiene al graficar se muestra en la Figura 54. Se
observa la respuesta caracteristica de un filtro de simple sintonizacion como se ha mostrado

en la Figura 4.

Filtro de quinta arménica
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= 1ZI=F5.77 ohms | H H : : : : H : :
= 60 f—--}* : L GLott EUTTECETUREY CEPURTEPFTRL EUEPEPETRUREE FECRURPEPTURE EEEPEERPEEEEL EECECREPEEE CECPEPERTRERE SURCEEREPTRLE e Rl SOl —
B : i : : : :
o ; H H H : : : H H H H
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= A b e fro fro e
o | | | | |
300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1QUU 2100 2300 2500 2700 2900 3000
w [rad/s]
100

Angulo <7 [grados]
T

300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900 3000
w [rad/s]

Figura 54. Respuesta en frecuencia del filtro de quinta arménica seleccionado (Q=20).

En la Figura 54, se observa que para la frecuencia fundamental de 60 Hz, que es 377
rad/s, se tiene una impedancia de 65.77 Q, y un angulo de -89.4°, por lo que predomina el
efecto capacitivo en el filtro. También se observa que, a la frecuencia de resonancia, la
impedancia se reduce a 0.68 Q, que es la resistencia del filtro. A continuacion se compararan
valores diferentes de factor de calidad, para observar como se comporta el filtro. Se toman

las ecuaciones (19) y (20) como base, asi como lo realizado en las ecuaciones (58) y (59).
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Filtro de quinta armdnica
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Figura 55. Respuesta en frecuencia del filtro de quinta arménica a diferentes valores de Q.

De manera similar se realiza el analisis con el filtro de séptima armonica. Se presentan

los siguientes parametros que han sido calculados en la Seccion 3.2.1 y se muestran en la
Tabla 30.

Tabla 30. Pardmetros del filtro de séptima armdnica.

Parametros del filtro de séptima armdnica
R L c Q
0.25Q 2.83 mH 50.58 uF 30

Con estos datos calculamos la frecuencia de resonancia, que es:

1 1
VLC  \/2.83mH * 50.58uF

= 2643.12rad/s

(UO=

_ 2643.12rad/s
o~ 21

= 420.66 Hz

Como se observa en los resultados obtenidos anteriormente, se comprueba que el filtro
esta sintonizado de manera correcta a la séptima armonica. Sustituyendo los pardmetros en
la ecuacion (19) y (20):
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|Z(w)| = 0.25 1f+(30[ @ 264312])2 60
@) =" 2643.12 © (60)

2643.12

< Z(w) =tan™! <30 [ L
B 2643.12

Filtro de séptima armdnica
70
T T T T T T

w

)

La respuesta en frecuencia es como se muestra en la Figura 56.
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Figura 56. Respuesta en frecuencia del filtro de séptima armonica seleccionado. (Q=30).
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Comparando la Figura 54 y la Figura 56, se observa que el filtro de séptima armonica

presenta el mismo comportamiento que el filtro de quinta arménica. La frecuencia de

resonancia se encuentra a 2643 rad/s y como se observa la impedancia disminuye a 0.2493

Q, que es la resistencia del filtro.

Para la frecuencia fundamental, el filtro presenta una impedancia de 51.38 Q. De la

misma forma, frecuencias menores a la frecuencia de resonancia, en el filtro predomina el

efecto capacitivo y para frecuencias mayores, predomina el efecto inductivo.

Al igual que el filtro de quinta armdnica, se dan diferentes valores de Q con el propdsito

de observar el comportamiento del filtro, y el resultado se muestra en la Figura 57.
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Filtro de séptima arménica
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Figura 57. Respuesta en frecuencia del filtro de séptima armonica a diferentes valores de Q.

Se observa en la Figura 55 y en la Figura 57 que mientras el factor de calidad aumenta,
la capacidad del filtro para dejar pasar la sefial armonica a la cual esta sintonizado es mayor.
En caso contrario, el filtro no deja pasar toda la sefial armonica, y parte de ella continua
circulando por el sistema. La distancia mas cercana entre el eje de la frecuencia y la curva de
impedancia nos da el valor de la resistencia del filtro, cuyo valor se calcula mediante el factor
de calidad.

De la Figura 55 y de la Figura 57 se puede observar, que mientras es mas bajo el factor
de calidad, la curva de impedancia se allana. Esto puede ser utilizado para tener un rango
mayor de frecuencias alrededor de la frecuencia sintonizada sacrificando un poco la
eficiencia del filtro. A continuacion se muestra la Figura 58 y Figura 59 que son las gréficas
de impedancia contra frecuencia de dos filtros de simple sintonizacion en paralelo y la de un

filtro de doble sintonizacion.
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Filtros de simple sintonizacién en paralelo
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Figura 58. Respuesta en frecuencia de los filtros de simple sintonizacion en paralelo.

Filtro de doble sintonizacién
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Figura 59. Respuesta en frecuencia de filtro de doble sintonizacion.

Comparando ambas gréaficas, se observa una diferencia en el comportamiento entre
ambos casos. Entre las frecuencias sintonizadas, en el caso de los filtros de simple
sintonizacion, existe una resonancia serie entre los filtros mayores que en el filtro de doble
sintonizacién. Si existe otra sefial de frecuencia que se encuentre entre las frecuencias

sintonizadas, provocaria su amplificacion y con ello aumento de la distorsion de corrientes.
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4.3. ANALISIS CASO 3

El Caso 3 es un sistema de media tensién que comprende una acometida de 23 kV, un
transformador de 4458 kVA, un rectificador de seis pulsos de 4000 kW y una carga puramente
resistiva, basado en un caso real. La carga son motores de CD, ya que este sistema alimenta
un transporte eléctrico de pasajeros. Se tienen mediciones reales de las sefiales armonicas
que produce el rectificador en el lado primario del transformador. En este punto se ha
determinado colocar los filtros para que las distorsiones armonicas queden bloqueadas al

sistema.

A continuacién se muestra una comparacion entre las mediciones realizadas y la
simulacion de la solucion propuesta. En este caso, se tiene una carga puramente resistiva, por
lo que el disefio del filtro ajustado para conservar dicho factor de potencia, resultada en
reactores muy grandes y capacitores muy pequefios. Por lo tanto se decidio disefiar unos
filtros con potencia tal que alcanzara 0.95 adelantado sin recibir penalizacion de parte de la

compafiia suministradora.

Tabla 31. Tabla comparativa de resultados del Caso 3 de la seccion 3.3.2.

Sefial Fund. 60 Hz | 5° arménica | 7° arménica | 11° arménica | 13° armoénica -E;:J)D
Corrientes [A] THDi
Medicién 111.9 19.54 12.21 511 3.28 21.28
Simulacion 118.8 7.38 4.06 1.12 1.17 7.35
Tensiones [V] THDv
Medicion 23000 1786 156 102.4 774 1.17
Simulacién 23220 125.4 97.5 69.6 53.3 0.8

Como podemos observar en la Tabla 31, las distorsiones armonicas disminuyeron. Una
pregunta interesante seria cuénta distorsion arménica es aceptable, si se logra o no el objetivo.
La IEEE interviene en este caso Yy establece los valores maximos recomendados de distorsién
armonica que depende del nivel de tension del sistema y de la corriente nominal del mismo.

El estandar IEEE 519-2014 establece dichos valores maximos recomendados [11].

Para utilizar las tablas es necesario calcular la relacién entre el valor de corriente de

corto circuito maxima en el bus deseado y la corriente nominal que consume el sistema.
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Tabla 32. Limites de Distorsion Armonica de Tension. [11]

Voltaje del Bus en PCC HD (%) THDvV (%)
V<1kV 5 8
1kV <V <69 kV 3 5
69 kV <V <161kV 1.5 2.5
161kV <V 1 1

La tension nominal del sistema en el PCC es 23 kV, que corresponde al rango de 1 kV

a 69 kV. Se recomienda una distorsion armdnica individual no mayor a 3% y un THDv no

mayor a 5%. Si observamos la Tabla 23 y Tabla 31, esto valores no son excedidos, por lo que

resultan ser resultados satisfactorios para la tension. Para utilizar la tabla de distorsion

armonica de corriente se realiza las siguientes operaciones:

289 MVA

e = 5 230

lsc _725453[4] _ oo

= 7254.53 A

I,

111.9 [A]

Tabla 33. Limites maximos de distorsion de corrientes armonicas desde 120V hasta 69 kV [11]

Distorsion maxima de corriente en porciento de IL (%)

NuUmero de armonicas (impares)

Isc/IL 3<h<11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h <50 THDi
<20 4 2 1.5 0.6 0.3 5
20 <50 7 3.5 2.5 1 0.5 8
50 < 100 10 4.5 4 15 0.7 12
100 < 1000 12 55 5 2 1 15
> 1000 15 7 6 25 1.4 20

En este caso, el valor cae en el rango de la tabla de 50<100 por lo que el limite maximo

para las distorsiones armdnicas individuales de 3 < h < 11 es de 10%y para el rango 11 <

h < 17 es del 4.5%. Por lo tanto, si se revisa los resultados obtenidos en la Tabla 31, estos

no superan los limites establecidos en el estdndar. Se concluye que el resultado es

satisfactorio.
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CAPITULO V - CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en las simulaciones y en los calculos mismos de los

diferentes métodos de disefio expuestos se puede concluir lo siguiente:

1. Los filtros pasivos en general resultan ser una solucion satisfactoria al problema de
distorsiones armonicas. Sin embargo tiene algunas limitantes, por ejemplo, la carga
en todo momento se supone constante, lo cual en la realidad no resulta ser cierto en
la mayoria del tiempo. Las cargas en un sistema cambian constantemente. Los filtros
pasivos se pueden adaptar mediante pasos de conexion y desconexion que capacitores
y reactores en pasos discretos y fijos. Por lo tanto, los filtros pasivos resultan ser una
solucion satisfactoria en sistemas donde se presentan pocos cambios en la cantidad

de la carga conectada.

2. Los filtros pasivos de doble sintonizacion cumplen la misma funcion que dos filtros
de simple sintonizacion pero con algunas ventajas. Los filtros de doble sintonizacion
resultan ser mas econoémicos que dos filtros de simple sintonizacion, esto debido a
que los primeros ocupan menos espacio y que los reactores y capacitores del filtro
estan disefiados con aislamiento para tensiones menores, ya que en un filtro de simple
sintonizacion, los elementos reciben la tension nominal del sistema y en el doble
sintonizacion existe un divisor de corriente que disminuye la potencia de cada
elemento. Los filtros de doble sintonizacidon generan una resonancia serie menor entre
sus frecuencias sintonizadas, lo que resulta ser una ventaja contra dos filtros de simple
sintonizacion en paralelo, ya que si existe alguna sefial arménica intermedia, esta no

se amplifica demasiado.

3. Los dos métodos aqui descritos para el disefio de filtros pasivos de doble
sintonizacion resultan ser practicos, ya que no requieren de operaciones algebraicas
complejas. Ambos métodos parten del disefio previo de dos filtros pasivos de simple
sintonizacion. La Unica diferencia entre ambos métodos es que el Método de Yi-hong

He y Heng Su no considera las resistencias de los elementos pero resulta ser un
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método practico para un disefio rapido. EI Método de J.D. Anisworth si toma en

cuenta las resistencias de los elementos y con ello el factor de calidad de los filtros.

El factor de calidad es muy importante en el disefio de los filtros, ya que permite
modificar la forma de la curva de impedancia contra frecuencia con la finalidad de
ampliar un poco mas el rango de frecuencias alrededor de la frecuencia principal
sintonizada. No es conveniente tener un factor de calidad tan bajo porque las
resistencias son altas en los filtros y generan pérdidas de potencia real en forma de
calor, lo cual afecta en la facturacion ya que se consume mayor energia. Ademas, la
eficiencia del filtro disminuye drasticamente. Un factor de calidad alto, aumenta la
eficiencia del filtro, pero también los costos debido al redisefio de los materiales
utilizados para la fabricacién del filtro, por lo que se debe buscar un equilibrio entre

calidad del filtro y los costos.

Los filtros pasivos, ademas como solucion al problema de distorsiones armanicas,
cumplen con la funcion de compensar el factor de potencia. Como se menciond
anteriormente, se limita a que la carga sea mayormente constante. Por ende una
desventaja de los filtros pasivos en general es que si se realiza alguna modificacion

al sistema, sera también necesario redisenar el filtro.

El estandar IEEE 519-2014 nos recomienda los limites méaximos de distorsiones
armonicas individuales y totales tanto de tension como de corriente. Es una guia muy
confiable en la cual los disefiadores pueden basarse para determinar la cantidad de
distorsion armonica tolerable, en la cual se puede confiar en que los sistemas no

sufriran dafio en un corto plazo.
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ANEXO: FILTROS ACTIVOS

Los filtros activos son dispositivos relativamente nuevos para la eliminacion de sefiales
armonicas. Estan basados en sofisticada electronica de potencia y tienen un costo mayor que
los filtros pasivos. Sin embargo, estos dispositivos tienen la ventaja de que no resuenan con

el sistema eléctrico como los filtros pasivos.

Los filtros activos pueden operar independientemente de la impedancia caracteristica
del sistema. Por esta razon, este tipo de filtro puede ser utilizado en circunstancias en las que
la operacidn de un filtro pasivo no podria operar de manera exitosa debido al problema de la
resonancia paralelo. Adicionalmente, este tipo de filtro puede ser sintonizado para mas de
una armonica al mismo tiempo que puede combatir con otros problemas de calidad de la

energia como el “flicker”. [2]

La operacion basica de los filtros activos es la inyeccion de distorsion armonica, la cual
es igual a la distorsion causada por la carga no lineal, pero de polaridad opuesta, por lo que
se corrige la onda senoidal. Los filtros activos pueden ser clasificados de acuerdo con la

manera de ser conectados en el sistema [9]
e Conexion en serie.
e Conexidn en paralelo.
e Conexion hibrida entre filtros activos y pasivos.

Los filtros activos generalmente se instalan en paralelo a la carga no lineal. El filtro es
dimensionado de acuerdo con laamplitud de la corriente armonica de la carga. El filtro activo
debe ser disefiado al igual que los filtros pasivos para cumplir los requerimientos del estandar
IEEE 519, para los limites méaximos de distorsién armdnica para corriente y tension de un

sistema eléctrico.

Como los filtros activos no drenan sefiales armonicas a través de si mismos, no existe
el riesgo de un disparo de las protecciones por sobrecarga o su destruccién. Los filtros activos

continuaran eliminando tantas armonicas como le son posible, incluso si el contenido
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armonico excede su capacidad. Adicionalmente, los filtros activos no discriminan entre tipo
de cargas no lineales. Pueden ser instalados para un tipo de carga o para varios como Sistema
de Alimentacion Ininterrumpida (siglas UPS del inglés Uninterruptible Power Supply),
variador de frecuencia (siglas VFD del inglés Variable Frequency Drive), variadores en
corriente directa (DC drives), balastros para iluminacion con lamparas fluorescentes, salas

de computadoras, etcétera.

Los filtros activos reducen la corriente y la tension RMS total y con ello se corrige el
factor de potencia, aunque proporcionan correccion de potencia de forma limitada. La
instalacion de dichos filtros es bastante simple. EI montaje puede ser hecho en piso o sobre
pared [12]. A continuacion en la Figura Al se muestra la interconexion basica entre un filtro
activo y el sistema para la eliminacion de sefiales armoénicas, debido a una carga o conjunto

de cargas no lineal.

Carga
Mo lineal

Figura Al. Aplicacién de un filtro hibrido en paralelo para una carga no lineal.

Los filtros activos son una solucidén contemporanea del problema de sefiales arménicas
presentes en el sistema para un creciente numero de cargas no lineales. Resultan ser una
solucién mas eficaz y a la vez de mayor costo, por lo que la utilizacion de un filtro activo, un

filtro pasivo o combinacién de ambos depende del analisis que se realice del sistema.

93



