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Resumen

La eficiencia en el consumo de enerǵıa eléctrica es cada vez más mencionado en casi cualquier
ámbito. La demanda de más y mejores equipos eléctricos, contribuye al problema de las pérdidas
de enerǵıa en sistemas eléctricos. Estos hechos obligan a buscar más y mejores soluciones, que sean
sustentables por sus impactos y que además, representen una mejora tecnológica. A lo largo de
este documento se expone el diseño de un filtro supresor de armónicos, basado en mediciones de
un analizador de enerǵıa marca Fluke 434. En adición a las mediciones, el filtro adquiere paráme-
tros mediante el uso del algoritmo FFT (Transformada Rápida de Fourier) para su construcción.
El dispositivo tiene la capacidad de atenuar considerablemente determinadas frecuencias frente a
otras. El diseño de este filtro tiene la finalidad de disminuir los problemas causados por señales
armónicas, atenuando dichas señales por debajo de los niveles de distorsión armónica permitidos.
Los resultados de las simulaciones con y sin filtro se miden y comparan en este documento.

Palabras clave: Eficiencia, Pérdidas de enerǵıa, Filtro supresor de armónicos, FFT, Distorsión
armónica.
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CAPÍTULO 1

Introducción

El incremento de las cargas no lineales comenzó un par de décadas atrás, y con ella, distintas
soluciones a sus efectos se han propuesto. La variedad de dispositivos que tienen este tipo de car-
ga, son indispensables en la vida diaria, no se puede ahora concebir una cotidianidad si ellas. Aśı
mismo, una creciente preocupación por la eficiencia energética adquiere mayor fuerza cada año, ya
que estos efectos provocan pérdidas de enerǵıa, se deben buscar también mejores alternativas con
el pasar del tiempo.

Al presentarse problemas de distorsión de corriente armónica en una red eléctrica, se considera
que las pérdidas que producen (por disipación de calor o generación de ruido) deben ser mitigadas
para una mejora en la calidad de enerǵıa. Además, se encontró que es un problema asociado a las
actividades de los usuarios, por lo tanto, es de naturaleza variable.

Existen muchos métodos que pueden ayudar a reducir la distorsión de corriente y voltaje armóni-
ca en sistemas eléctricos. En [1], se propone la inductancia de ĺınea agregada en el rectificador. Esta
implementación sencilla proporciona una reducción de corriente armónica extremadamente grande
.También existen los convertidores activos (AFE) que permiten eliminar corrientes armónicas de
la distorsión de demanda total (TDD definida por IEEE 519-1992) aproximadamente en un 5[%]
. Los filtros pasivos de armónicos emplean inductores y capacitores para atenuar frecuencias es-
pećıficas, además de que pueden incluir armónicos arriba del 17vo orden. Estos dispositivos tienen
la desventaja de provocar un desplazamiento en el factor de potencia por la inyección de corriente
reactiva. A diferencia de los filtros pasivos, los filtros activos son una alternativa para el problema
de la posibilidad de resonancia lo que también reduce extensos estudios de sistemas eléctricos.

En la industria de la enerǵıa eléctrica es un tema de las principales preocupaciones la distorsión
de señales de corriente y voltaje que encuentran entre sus causas, señales armónicas producidas por
los equipos que se conectan a la instalación eléctrica. Considerables esfuerzos como los estándares
e instrumentos de medición de armónicos. El uso de dispositivos no lineales ha provocado mayor
complejidad al mundo eléctrico, es el caso de una compañ́ıa internacional petrolera, cuyo amplio
uso de controladores de velocidad de motores de AC y DC contribuyen de directamente a la distor-
sión armónica de voltaje y corriente [1]. Una remarcable fuente de armónicos es el uso de lámparas
ahorradoras de enerǵıa ya que operan con un bajo factor de potencia y producen distorsión en la
corriente, provocando problemas en los sistemas eléctricos. Es por ello que este tipo cargas entre
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muchas otras más, deben ser asociadas con técnicas de factor de potencia [2].

En este trabajo se busca diseñar un supresor de armónicos para instalaciones de consumo medio
donde se tienen registros de señales armónicas en la red eléctrica que afectan no sólo a dichas
instalaciones, sino que también a aquellas de las empresas de suministro eléctrico. La investigación
previa al diseño considera las causas de las señales armónicas y su relación con el consumo de
enerǵıa siendo este último un tema de importancia mundial puesto que es un punto de referencia
dentro del concepto del desarrollo de tecnoloǵıas sustentables.

1.1. Justificación

Debido al incremento de cargas no lineales que añaden distorsión armónica a la red eléctrica
se han incrementado los problemas en todo el sistema de potencia eléctrica, que involucran a la
unidad generadora, el sistema de transmisión y los sistemas de distribución [3]. Es por ello que se
pretende diseñar e implementar un supresor de armónicos para un edificio con el fin de obtener los
siguientes beneficios:

Ahorro en términos económicos y financieros ya sea por el consecuente reemplazo del equipo,
transformadores, cableado, o también por el buen aprovechamiento de la enerǵıa que estamos
pagando.

Reducir los efectos de cargas que mejoran la calidad de vida de una población que está
en un continuo crecimiento. Ejemplo de esto son los ordenadores, refrigeradores, lámparas
ahorradoras de enerǵıa e indirectamente los productos y servicios que de ellos derivan.

En términos ambientales, la menor demanda de enerǵıa eléctrica impacta directamente con
las centrales productoras reduciendo la producción de calor emitido a la atmósfera. Sumado a
todas las pérdidas por calor en las redes domésticas se espera reducir el calor total producido
por esta actividad a gran escala como ciudades.

1.2. Planteamiento del problema

Un armónico es la componente senoidal de una forma de onda periódica con frecuencia igual a
un múltiplo entero de la frecuencia base a la que trabaja la red eléctrica Figura 1.1 [3]. Con base en
la teoŕıa, la medición de una forma de onda senoidal en cualquier punto de la instalación eléctrica
debe ser perfecta, pero en la realidad se obtiene una forma de onda distorsionada aunque periódica.
A esto lo llamaremos distorsión armónica en todo el texto.
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Figura 1.1: Onda con frecuencia base, la suma de las componentes y sus magnitudes.

En los sistemas eléctricos las fuentes de armónicos están presentes en prácticamente cualquier
punto, pues las cargas no lineales son cada vez más comunes, debido a su gran abanico de apli-
caciones, aunque con la gran desventaja que significa que éste tipo de cargas sean en la mayoŕıa
de los casos, las más sensibles a la distorsión que provocan. Ejemplos de estos son los equipos de
cómputo, ya que sus componentes electrónicos pueden ser dañados dada la distorsión armónica, en
estos casos se recomienda usar reguladores con supresores de tolerancia menor al 5[%] de distorsión.
La luminaria fluorescente también es una fuente de armónicos y es afectada por estos mismos ya
que tienden sobrecalentarse y provocan ruido claramente audible [3].

1.2.1. Contexto de la enerǵıa eléctrica y pérdidas por armónicos

La distorsión armónica es uno de los importantes problemas en la calidad de enerǵıa eléctrica y
muchos estándares lo abordan como tal [4]. Por otra parte, la tendencia de incremente de circuitos
electrónicos de estado sólido como variadores de velocidad, convertidores de ciclo y demás, han
agravado este problema y por ello, para la eficiente funcionalidad de un sistema de potencia se
hacen análisis exactos de esas cargas no lineales como si los armónicos estuvieran más allá de los
ĺımites establecidos, esto por el deterioro significante en el desempeño total de un sistema acortando
su vida útil [5].

Resonancia por armónicos

Es un fenómeno que se presenta cuando el sistema eléctrico trabaja a una frecuencia que coin-
cide con la frecuencia natural del propio sistema. Este fenómeno es causado por los capacitores de
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compensadores estáticos en gran medida aśı como también son estos capacitores susceptibles de
daño por este mismo fenómeno, puede derivar en su destrucción por el desgate de su dieléctrico.
En algunas ocasiones el voltaje y la corriente se mueven en sentido contrario al necesario, en otras
palabras, vuelven al generador en lugar de moverse al sitio de carga. La acumulación de equipos de
cómputo, luminaria fluorescente y otros equipos comunes en una misma barra del bus causa que la
suma de la pequeña distorsión de cada equipo llegue a ser un problema considerable. En sistemas
más grandes son importantes los efectos que los armónicos tienen en los sistemas de comunicaciones.

Los armónicos de altas frecuencias pueden tener un acoplamiento entre los voltajes y corrientes
armónicas y la interferencia que causan en el sistema de comunicación, este hecho sumado a la
susceptibilidad del sistema y la cercańıa entre el cableado del suministro eléctrico y de comunica-
ciones, dan lugar a una influencia sobre el sistema de comunicación, conocida como interferencia [3].

Los beneficios de usar tecnoloǵıa de una velocidad equiparable a un DSP de alto rendimiento,
pero con un costo mucho menor que además tiene ventajas cuando se trata de realizar tareas con-
currentes son cada vez más evidentes, como por ejemplo un FPGA y una computadora donde el
FPGA se encarga de la gestión de hardware a la que tenga acceso, mientras que la computadora
puede realizar tareas de cálculo. Las corrientes armónicas de secuencia positiva y negativa que
contribuyen a la aparición de torques pulsantes y vibraciones torsionales se producen en las termi-
nales de los generadores. Se presenta también calentamiento que desgasta el barniz aislante de los
devanados acortando la vida útil o tiempo de mantenimiento del generador.

Contexto de la problemática

En la facultad de ingenieŕıa de la Universidad Autónoma de Querétaro, se tienen problemas en
la red eléctrica con los armónicos 3, 5 y 7, esto por las distintas cargas no lineales conectadas, como
lo son las lámparas con balastros, equipo de cómputo entre otros. Al ser armónicos espećıficos se
requiere de filtros pasivos para su supresión por debajo de las normas correspondientes. Sin embargo,
la magnitud de estos es variable con respecto a la hora del d́ıa, por lo que otras soluciones, como
los filtros activos, también son estudiadas.

1.3. Hipótesis

Los armónicos generados en la subestación de la facultad de ingenieŕıa en edificios de posgrado
por cargas no lineales en la red eléctrica y las pérdidas que generan en ella son suprimidos en
amplitud por filtros activos.

1.4. Objetivo

Diseñar e implementar un supresor de armónicos para el edificio de posgrado basado en la teoŕıa
de la FFT para señales periódicas para suprimir los armónicos séptimo, noveno y tercero, para
evitar calentamientos y daños a los equipos electrónicos conectados a la subestación del posgrado
ingenieŕıa.
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1.4.1. Objetivos espećıficos

Los objetivos espećıficos de este trabajo son listados a continuación:

LLevar a cabo mediciones en el lugar de estudio y describir la problemática.

Realizar un análisis de requerimientos y especificaciones a tomar en cuenta en el diseño del
filtro.

Diseñar filtro supresor con base en el tipo de armónicos a ser eliminados y el tipo de filtro.

Elaboración de pruebas con software de simulación y evaluación de los resultados.

1.5. Estructura de tesis

La tesis esta organizada como sigue:

En el caṕıtulo 2 se revisan los estudios anteriores relacionados a este trabajo desde el punto
de vista teórico.

En el caṕıtulo 3 se muestran los métodos usados para el análisis del problema, las estrategias
de control para la implementación en software y los pasos para la obtención de los parámetros
de la red eléctrica.

En el caṕıtulo cuatro se discuten los resultados obtenidos de la implementación del filtro a la
red simulada con los parámetros obtenidos en las mediciones.
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CAPÍTULO 2

Revisión Literaria

2.1. Perturbaciones en los sistemas eléctricos

Las resonancias por armónicos son un reto para la calidad de la potencia eléctrica. Disminuye
la confiabilidad de la misma. La distorsión armónica es generada también dentro de las mismas
instalaciones, generan pérdidas y elevan los costes del servicio. El zumbido de un transformador
puede ser causada por los armónicos, esto por el verdadero valor eficaz mayor que la corriente
fundamental, teniendo una saturación. Una vez que se conecta una carga a una señal senoidal no
se puede volver pura esta señal.

2.2. Distorsión y corriente armónica

La distorsión armónica total de demanda (DATD) es un parámetro que toma en cuenta la
norma IEEE 519-2014. Se refiere a la relación entre la corriente armónica y la corriente de carga
mediante la siguiente expresión.

DATD = 100 ∗

√∑H
h=2 I

2
h

IL
(2.1)

Donde IL es la corriente máxima de carga y H es como mı́nimo 25.

Los filtros activos paralelos a la red, miden la corriente y voltaje de cada fase para calcular la
corriente que demandan las cargas no lineales. La ecuación 2.2 describe la corriente que demandan
las cargas de la red trifásica iz.

iz = iDcos(ωt) + iQsen(ωt) (2.2)

Donde iD es la magnitud de la corriente fundamental e iQ es la magnitud de las corrientes
armónicas. Esta corriente de referencia es la que el filtro paralelo reproduce con ayuda de un
controlador y un inversor. Usando la transformada clarke se obtienen las corrientes y voltajes en el
marco de referencia αβ0.
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3
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3
2 −

√
3
2

1√
2

1√
2

1√
2


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ic

 (2.4)

 p
q
q0

 =

 vα vβ 0
−vβ vα 0
0 0 v0

iαiβ
i0

 (2.5)

2.3. Definición de un circuito no lineal

Un circuito no lineal es aquel que tienen elementos no lineales, es decir, que la relación entre
el voltaje y la corriente que circulan por el no es constante. Ejemplos de elementos no lineales son
los diodos, transistores entre otros. En la actualidad, muchos aparatos eléctricos y electrónicos se
componen de ellos, principalmente los que cortan la onda y la transforman de corriente alterna
(CA) a corriente directa (CD). Dispositivos como puentes de diodos provocan perturbaciones en la
corriente conocidas como señales armónicas, que contaminan la forma de onda de corriente estándar
(60Hz).

2.4. Factor de potencia

Es un parámetro que indica el aprovechamiento de la enerǵıa eléctrica del consumidor y es
afectado por el tipo de carga(resistiva, capacitiva, inductiva y no lineal por ejemplo). El triangulo
de potencias Figura 2.1 muestra gráficamente la relación entre la potencia activa, reactiva aparente.
Es deseable que toda la enerǵıa sea aprovechada en forma de potencia activa, ya que esta es la
enerǵıa útil de nuestro sistema.

kVA

kW

kVAr

Figura 2.1: Triángulo de potencias eléctricas.

En análisis de un circuito de CA, la tensión y la corriente en las terminales se definen como
sigue:

v(t) = Vmcos(ωt+ θv) (2.6)
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i(t) = Imcos(ωt+ θi) (2.7)

Donde VmeIm son las magnitudes de voltaje y corriente respectivamente, la potencia real que
disipa la carga de nuestro sistema es entonces:

P =
1

2
VmImcos(θv − θi (2.8)

El factor cos(θv − θi) es denominado factor de potencia, de el se deduce que si en un ciruito de
CA, la corriente y el voltaje estan en fase, la carga es puramente resistiva y no hay pérdidas [6].

Gráficamente es el ángulo entre la potencia aparente y la potencia real.

De la anterior ecuación se deduce también que la corriente inyectada por elementos inductivos
y capacitivos debe ser la menor posible, puesto que el valor aceptado de factor de potencia es 0.9.

2.5. Cubo de potencias

Como se mencionó anteriormente, la corriente armónica también juega un papel en la enerǵıa
que consume nuestra red eléctrica. Esta corriente hace que se presenten pérdidas por calentamiento
y sonido, por lo que también es deseable que sea lo más pequeña posible Figura 2.2.

kW

kVAr

kVAd
kVA

Figura 2.2: Cubo de potencias

La potencia consumida por las señales armónicas suman a la potencia consumida por la red
eléctrica, sin embargo esta enerǵıa no es útil.

2.6. Respuesta en frecuencia y filtros

Un circuito eléctrico de CA es un sistema que tiene una señal de entrada periódica. Al interactuar
con señales de distintas frecuencias se obtiene una respuesta en frecuencia variante. Dicha respuesta
tiene un efecto en la magnitud y fase de las señales en el circuito [6].
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Tabla 2.1: Tipos de filtros y sus caracteŕısticas.

Pasa bajas
Pasa todos las componentes de baja frecuencia y atenúa las de alta frecuencia.
Idealmente, tiene su banda de paso desde frecuencia 0 hasta la frecuencia de
corte (ωc) con fase lineal.

Pasa altas
Es la contra parte del filtro pasa bajas, con lo que la frecuencia de paso es a
partir de ωc idealmente. Las aplicaciones de los filtros pasa altas no requieren
alguna caracteŕıstica de fase.

Pasa banda

El filtro pasa banda deja pasar una banda seleccionada de frecuencia mientras
atenúa el resto. Utiliza dos frecuencias de corte, una alta (ωcl) y otra baja
(ωch) que delimitan la banda de paso. La fase es idealmente lineal en estas
frecuencias.

Rechazo de
banda

Rechaza las componentes de una banda de frecuencias delimitada por (ωcl)
y (ωch). Son más requeridos por la ganancia entre estas frecuencias que por
su desfase.

Pasa todo
Los filtros pasa todo ofrecen cambio de fase en una banda de fasa y, como su
nombre lo indica, no afectan la ganancia.

2.6.1. Funciones de transferencia

Por lo general, la función de transferencia H(ω)de un sistema lineal es la relación que existe
entre su entrada y salida en función de la frecuencia de la siguiente manera

H(ω) =
Y (ω)

X(ω)
(2.9)

H(ω tiene una magnitud y una fase que son de interés en el diseño de filtros. Se suele hacer
el cambio de variable s = ω ó s = jω con fines prácticos en el desarrollo matemático del álgebra
[6]. En la ecuación anterior se denominan polos a aquellos valores de la variable que hacen cero al
polinomio del denominador y ceros a los valores que hacen cero al polinomio del denominador. La
descripción matemática de los sistemas con caracteŕısticas similares como los filtros y controladores,
de los cuales muchos tienen importancia práctica. Los métodos desarrollados para analizar dichos
sistemas pueden ser aplicados a una variedad de aplicaciones.

2.6.2. Filtros

Los filtros como dispositivos selectivos de frecuencias limitan el ancho de banda de las señales
en los sistemas[6]. Esto mediante la supresión de componentes de las señales que se procesan. Los
hay activos y pasivos. Los filtros pasivos se componen de elementos reactivos y resistivos pero su
ganancia se limita a la unidad, no necesitan enerǵıa para su funcionamiento y por ello no pueden
inyectar enerǵıa adicional al sistema. Su principal acción es atenuar señales conforme al tipo de fil-
tro definido por su respuesta en frecuencia. Por otra parte, los filtros activos pueden tener ganancia
superior a la unidad y se componen de elementos activos, tales como amplificadores operaciona-
les. Debido a esto suelen ser más pequeños que los filtros pasivos. Tienen la misma respuesta en
frecuencia y otorgan acoplamientos de impedancia mediante seguidores de tensión. Existen cinco
amplias categoŕıas que describen a los filtros en la Tabla 2.1
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Tabla 2.2: Tipos de filtros según sus caracteŕısticas [7].

Tipo de
filtro

Banda
de paso

Banda
de paro

Cáıda de
ganancia

Linealidad
de fase

Complejidad
de diseño

Comentarios

Bessel Regular Regular Mala La mejor La menor
Polos únicamente;
cambio de fase li-
neal

Butter-
worth

Regular Regular Buena
Muy bue-
na

Baja
Polos únicamente;
Mayormente plano

Cheby-
shev

Rizado Regular
Muy bue-
na

Buena Alta Polos únicamente

Eĺıptico Rizado Rizado La mejor Mala La más alta
Bicuadrados en
cascada

La relación de los polinomios en la función de transferencia han sido ampliamente desarrolladas,
teniendo aśı cuatro tipo de realizaciones de filtro [7]. En la Tabla se representan las diferentes
cualidades para aplicaciones prácticas de dichos filtros.

2.6.3. Filtros digitales

Un filtro digital es un sistema lineal e invariante en el tiempo (LTI) que modifica el espectro
de frecuencia de la señal de entrada X(w), dependiendo de la respuesta en frecuencia del sistema
H(w) (Conocida también como función de transferencia). Lo anterior tiene como resultado la señal
de salida Y (w). Como clasificación de los sistemas LTI, los de respuesta finita al impulso (FIR) y
los de respuesta infinita al impulso(IIR), estos últimos se distinguen por tener retroalimentación en
la señal de salida.

En los filtros FIR, la respuesta al impulso H(w) es de duración finita, esto implica que si la
entrada es igual a cero. durante un número de periodos igual al orden del filtro, la salida también
será cero. Son sistemas no recursivos. Se describen mediante las entradas actuales y pasadas y de
longitud L.

y(n) = a0x(n) + a1x(n− 1) + a2x(n− 2) + ...+ aL−1(x(n− L+ 1) (2.10)

donde ak son los coeficientes del filtro.

Caracteŕısticas de los filtros FIR.

Pueden ser diseñados para tener fase lineal.

Son siempre estables debido a que únicamente tienen ceros en el plano complejo.

La suma de productos de este filtro no causa errores por desbordamiento problemáticos, ya
que se realiza por un conjunto finito de datos.

Sencillo de comprender e implementar.

La salidas es siempre una combinación lineal de los valores presentes y pasados de la señal de
entrada.
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Memoria finita.

Existen distintos tipos de estructuras para implementaciones de estos filtros, cada una promete
variaciones entre precisión, velocidad de respuesta y tamaño.

Los filtros IIR son de respuesta infinita al impulso y tienen retroalimentación de la señal de
salida. Diferente a los filtros FIR, estos pueden ser inestables, por lo tanto, deben ser diseñados
tomando en cuenta la estabilidad. Sin embargo, diferentes configuraciones de filtros analógicos
pueden llevarse a cabo para después ser convertidos en un filtro IIR [7]. La salida de este filtro se
compone de la entrada actual, las precedentes y de salidas anteriores.

y(n) =
L−1∑
k=0

akx(n− k) +
L−1∑
k=1

bky(n− k) (2.11)

2.7. Transformada de Fourier

La representación de sistemas a través de su respuesta en frecuencia permite obtener interpre-
taciones de su comportamiento [8]. Dada una función que satisface 2.12∫ ∞

−∞
[f(t)]dt < 1 (2.12)

su transformada de Fourier se expresa como F (ω) definida por 2.13

F (ω) =

∫ ∞

−∞
f(t)ejωdt (2.13)

En la ecuación 2.12 se presenta una condición para que la integral en la ecuación 2.13 converja
y pueda haber transformada de Fourier para la función que la satisface [9]. En el caso de las
señales periódicas, estas pueden representarse como trenes de impulso en las frecuencias relacionadas
armónicamente.

2.7.1. Transformada discreta de Fourier

La transformada discreta de fourier (DFT) corresponde a muestras equiespaciadas en frecuencias
de la transformada de Fourier en tiempo discreto de la señal analizada. Dada una secuencia x[n]
periódica con periodo N tal que x[n] = x[n + rN ] con n y r enteros, se puede representar como
una suma de secuencias exponenciales complejas con frecuencias multiplo de la fundamental [8]. La
DFT asociada a las secuencias periódicas se representa de las siguientes maneras.

IDFT : x[n] =
1

N

N−1∑
K=0

X[k]ejk
2
π
n, 0 ≤ n < N − 1 (2.14)

DFT : X[k] =
1

N

N−1∑
K=0

x[n]e−jk 2π
N

n, 0 ≤ k ≤ N − 1 (2.15)

Una representación alternativa a la ecuación 2.15 es la siguiente:
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X[k] =
N−1∑
K=0

x[n]W kn
n , 0 ≤ k ≤ N − 1 (2.16)

Donde

W k
n = e−j 2π

N (2.17)

es denominado el factor twiddle con las siguientes propiedades.

Simetŕıa

W k
n = −W k

ne
jπW k

n (2.18)

Periodicidad

W k+N
n = W k

n (2.19)

Recursividad

W k
n = WN

2
(2.20)

El número de operaciones para la DFT es:

O(N2) (2.21)

Mientras que para el algoritmo de la FFT se representa en la ecuación 2.22.

O(NlogN) (2.22)

Comparando las ecuaciones 2.21 y 2.22

O(NlogN) < O(N2) (2.23)

podemos observar que el número de operaciones del algoritmo FFT es menor que el método de la
DFT.

2.8. Transformada Z

La transformada Z tiene un comportamiento en tiempo discreto similar a la transformada de
Laplace en tiempo continuo. De esta manera, la solución a ecuaciones de diferencia lineal se vuelven
un problema de naturaleza algebraica.

X(z) = Z {x(t)} = Z {x(kT )} =
∞∑
k=0

x(kT )z−k (2.24)

En el plano z, el peŕımetro descrito por |z| = 1 Figura 2.3 corresponde a el conjunto de puntos
z = ejω tal que 0 < ω < 2π [8]. Esta zona en el plano z conocida como región de convergencia
(ROC) es de mucha importancia, ya que es necesarios que los polos de un sistema digital con esta
representación, se encuentren dentro de ella.
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Figura 2.3: Ćırculo unitario en el plano z.

2.8.1. Transformada bilinear

La transformada bilinear, conocida también como método de Tustin, es utilizada en para trans-
formar la representación de sistemas de tiempo continuo en tiempo discreto.

s =
1

T
ln(z) =

2

T

[
z − 1

z + 1
+

1

3

(
z − 1

z + 1

)3

+
1

5

(
z − 1

z + 1

)5

+ ...+
1

2n− 1

(
z − 1

z + 1

)2n−1
]

(2.25)

s ≈ 2

T

[
z − 1

z + 1

]
=

2

T

[
1− z−1

1 + z−1

]
(2.26)

F (z) ≈ F (s), donde, s =
2

T

[
z − 1

z + 1

]
(2.27)

2.8.2. Aproximación de derivadas

Usando la formula backward difference, también se emplea como método para obtener la apro-
ximación de un sistema en el tiempo a uno discreto.

s =
1− z−1

T
(2.28)

2.9. Antecedentes

El desarrollo de tecnoloǵıas para resolver problemas con armónicas ha sido muy estudiado re-
ciéntemente. Los contextos en los que se aplican dependen de múltiples factores como el tipo de
distrubución eléctrica, la potencia que se analiza, las tecnoloǵıas para el desarrollo de filtrado y
metodoloǵıas para la construcción de los mismos.
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En [10], la metodoloǵıa utilizada consiste realizar un estudio a la red eléctrica mediante un
analizador trifásico de enerǵıa. Con ayuda de software se simula dicha red y se diseña un filtro
pasivo con el fin de atenuarlo. Las validaciones muestran las formas de ondas antes y después de la
aplicación del filtro. Los parámetros correspondientes a la red y los resultados de software indican
que la disminución de armónicos mediante filtros pasivos reduce el ı́ndice de distorsión total de
demanda (TDD) dentro de los ĺımites de la norma.

Un trabajo para la implementación de filtros de armónicos realizado en parques eólicos para
el desarrollo estudios de flujos de potencia y análisis armónico, los resultados demostraron que sin
el filtro de corrientes armónicas de 4to orden las distorsiones de corrientes y voltajes están fuera
de los ĺımites permitidos por la Norma CFE L000045 y Código de Red, además de esto el costo
beneficio de implementar un filtro para corrientes armónicas además de que se estaŕıa usando la
mayor cantidad de enerǵıa efectiva obteniendo muchos beneficios como el incremento de vida útil
de los equipos y las pérdidas por calentamiento en conductores [11].

Los filtros pasivos son considerados como soluciones poderosas, fáciles y económicas para la su-
presión de harmónicos en sistemas de potencia. Los filtros pasa altas HPF mitigan contaminación
armónica tanto de corrientes como de voltajes más efectivamente que otros métodos pasivos. Ofrece
aislamiento entre la utileŕıa y los usuarios finales lo que mejora la eficiencia del rendimiento y la
vida útil del equipo eléctrico [12].

Las fuentes de ruido conducidas por la ĺınea eléctrica de alimentación muestran excelentes resul-
tados con el uso de filtros supresores de armónicos en laboratorios de metroloǵıa de alta exactitud,
de tal modo que el ı́ndice de distorsión armónica total (THD) sea menor al 5%. En un caso en
espećıfico, los armónicos presentes y de mayor amplitud fueron los de quinto y tercer orden, por
lo que se implementaron filtros de tipo pasivo, por ser los más idóneos para órdenes en espećıfico.
Con base en el diseño se hicieron los cálculos, luego de comprobar que teńıa un ı́ndice de distorsión
armónica más bajo que un filtro comercial, la construcción no fue menos elaborada teniendo aśı
que fabricar los propios inductores y capacitores del filtro. Al final, el THD pasó de 13% a 2.7%,
pudiendo aśı entrar a la categoŕıa para los laboratorios de metroloǵıa eléctrica [13].

No se han realizado análisis con FFT en la facultad de ingenieŕıa en los edificios de posgrado
con el objeto de determinar el problema en espećıfico, los armónicos existentes y la manera en que
afectan, ya sea por ruido, mal funcionamiento de equipo, pérdidas financieras y económicas además
de llevarlo a un enfoque de mejoramiento ambiental y desarrollo sostenible por lo que es el primer
acercamiento. La estrategia de control de potencia que obtiene la corriente de compensación en fil-
tros activos se ha implementado anteriormente en hardware como en [14], el trabajo comprueba que
este tipo de filtros son robustos a cargas variables no lineales. Tiene buena velocidad de respuesta
y más aún con la implementación en hardware. El filtro se obtiene mediante software, aunque esto
limita un poco la comprensión de la respuesta en frecuencia y la fundamentación matemática. La
arquitectura de este sistema no cuenta con un control para el dispositivo generador de las corrientes
para la compensación.

Con la adición de un controlador, en [15], se establece que para estrategias de control con PWM,
el THDI es afectado por la ganancia de la parte integral, a medida que este valor crece, la distorsión

14



también aumenta. Sin embargo el controlador es de programación secuencial, por lo que no cuenta
con las caracteŕısticas de bajo consumo de enerǵıa que se prioriza en este trabajo. Algunas de los
parámetros que permiten la mejora en cuanto de estos trabajos son la frecuencia de muestreo y
constantes de los controladores. Estas mejoras son de mucho interés como el valor de la distorsión
armónica, pérdidas por conmutación entre otras que las normas especifican.

En [16] se compara la tiempo de procesamiento de filtros digitales tipo IIR entre un procesa-
dor de escritorio y una FPGA, no sólo es más rápido sino que también se tiene menor costo para
aplicación de este tipo de sistemas. Este trabajo muestra que el diseño de filtros basados en las
técnicas de control e implementados en hardware de programación paralela tienen ventajas aún por
descubrir.

La estrategia de control presentada en [17], para filtros activos paralelos a la ĺınea, consiste
en dos etapas de control; una de voltaje en el capacitor y otra del control de corriente generado.
El proceso para obtener la corriente de compensación filtra el voltaje obtenido del capacitor en
el inversor y alimenta un controlador proporcional integral (PI). Esto supone cierto retraso en el
tiempo de procesamiento pero lidia bien con los picos de voltaje medidos. El inversor es controlado
de tal forma que produzca un voltaje en fase con el sistema de corriente alterna, el voltaje en sus
terminales es a su vez, controlado por el voltaje en el capacitor. En el documento se formulan el
modelo matemático teniendo esto como base para el diseño de prototipo y validación mediante
simulaciones.
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CAPÍTULO 3

Metodoloǵıa

En la Figura 3.1 se visualiza la metodoloǵıa a seguir para lograr los objetivos.

Estudio del 
estado de arte

Análisis de 
calidad de energía

Identificación del 
problema 

Definición
del filtro

Diseño 
Validación de la

propuesta

Figura 3.1: Descripción gráfica de la metodoloǵıa.

3.1. Análisis de calidad de enerǵıa

El lugar de la investigación se encuentra dentro de las instalaciones de la Universidad Autónoma
de Querétaro en la facultad de ingenieŕıa, en la subestación de posgrado. Se trata de un transfor-
mador de tipo poste Figura 3.2.

Figura 3.2: Transformador de subestación analizada.
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El monitoreo de la red eléctrica se realizó del lado secundario del transformador, correspondien-
tes a 127 [V]. Se utilizó el analizador de calidad de enerǵıa 434 para guardar datos en intervalos
durante un mes Figura 3.3.

Figura 3.3: Conexiones para la medición.

3.2. Identificación del problema

En esta sección se estudia la distorsión armónica medida. Se compara con los valores que sugiere
la norma y se sacan conclusiones. Se elabora una tabla con las magnitudes y frecuencias de las
armónicas medidas en cada fase. En la norma IEEE Std 519-2014 se toma en cuenta la distorsión
total de demanda con respecto a la impedancia del transformador. Las corrientes armónicas medidas
en la subestación del caso de estudio tienen magnitud variante a lo largo del tiempo, esto por las
diferentes actividades que se llevan a cabo en las instalaciones. Para reducir dichas corrientes
armónicas se propone ya sea un filtro activo o un filtro pasivo. Los primeros son más costos y
complejos de diseñar, pero se ajustan al comportamiento dinámico requerido [18]. El filtro pasivo
en comparación, es más económico y fácil de diseñar, aunque tienen efectos indeseados que pueden
traer problemas de resonancia con graves consecuencias, además su ancho de banda no les permite
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compensar todas las corrientes armónicas que se deseaŕıan.

3.3. Definición del filtro

La respuesta de un filtro pasa bajas de segundo orden con frecuencia de corte en 10 Hz es la
siguiente, se ha elegido la frecuencia de corte a un quinto de la frecuencia fundamental ya que sólo
se desea obtener la corriente lineal directa.

Las caracteŕısticas del filtro usado se logran alcanzar con un pasa bajas de tipo chebyshev ya
que su complejidad de diseño no es tan alta. De esta manera, al obtener su contraparte digital
mediante los métodos descritos en la sección teórica, es más sencillo comprobar su estabilidad en
el dominio [Z].

3.4. Diseño

Dadas las especificaciones del filtro, se analiza su respuesta en frecuencia usando la función bode
de MATLAB. La ecuación de su función de transferencia es transformada al dominio [Z] usando
los métodos estudiados anteriormente. Se comprueba la estabilidad del filtro en el dominio [Z] y se
calculan luego los coeficientes de la ecuación del filtro. Dichos coeficientes dependen enormemente
del periodo de muestro y de la frecuencia de corte del filtros por lo que de no obtener la respuesta
deseada, se tienen que estudiar estos parámetros y recalcular los coeficientes. De ser necesario
también cambiar el método de transformación si el problema es de estabilidad.

3.5. Validación de la propuesta

Una vez obtenido el filtro, se emplean una cosimulación entre Modelsim y Simulink. En simulink
se emplea un modelo con parámetros de la red eléctrica estudiada. El proceso de filtrado consiste
en atenuar las magnitudes de las corrientes armónicas en la red eléctrica de tal modo que se tenga
una distorsión armónica aceptable. Esto mediante la inyección de corrientes armónicas generadas
por la carga actuando como una fuente de corriente, de este modo la red eléctrica sólo suministra
la corriente fundamental[19]. El modelo para las pruebas contiene una etapa inversora. Esta es
controlada para producir voltaje a frecuencia fundamental mediante control por histéresis. El voltaje
de las terminales del inversor depende del voltaje en un capacitor paralelo, por lo que este último
valor se usa como medición del voltaje de salida del inversor. El voltaje de salida del inversor y
la referencia de voltaje se comparan y mediante un controlador PI se obtiene la amplitud de la
corriente k Figura 3.4, mismo que se emplea para el cálculo de la corriente de compensación [17].
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Figura 3.4: Método de control.

Con la Figura 3.5 se ilustra la secuencia que sigue el modelo de Simulink. La corriente de
compensación es aquella que suministra la etapa inversora y que permite a la red suministrar la
potencia aparente deseada, es por ello que se calcula la potencia aparente que está consumiendo la
red eléctrica. Para esto se miden los valores de voltaje y corriente trifásicos y mediante la transfor-
mación Clarke se transforman a un marco de referencia estacionario αβ0 . Con esta transformación
se obtienen la potencia promedio y reactiva con sus respectivas componentes reales y oscilantes
[20]. Se elimina la parte real de la potencia promedio usando un filtro pasa bajas y después se
calcula la corriente de compensación [threephaseshuntactive]. Por último, se aplica la transformada
inversa de Clarke para obtener las señales adecuadas para la siguiente etapa[20]. Con la Figura 3.5
se ilustra la secuencia que sigue el modelo de Simulink descrito anteriormente.

Figura 3.5: Método para la obtención de la corriente de compensación.
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Finalmente se simulan varias veces usando los parámetros en el modelo de Simulink con distin-
tas pruebas, ya sea con cargas balanceadas como no balanceadas.

Las diferencias entre el modelo y los resultados de la cosimulación se discuten con el fin de
validar el funcionamiento del filtro.
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CAPÍTULO 4

Resultados y Discusión

4.1. Parámetros de la red

El valor aceptado de factor de potencia es de 0.9 acorde a la Comisión Federal de Electricidad
(CFE). Ya que se tiene un transformador de 45kVA, el mı́nimo valor de la potencia activa debe
ser de 0.9 ∗ 45kV a < 40.500kV . Al ser un sistema trifásico, la potencia por linea debe ser máximo
de 13.5kV . Ahora bien, la carga resistiva máxima por fase es de 1125Ω. La corriente máxima de
carga (IL) es la correspondiente al promedio de las corrientes de demanda máxima de los últimos
12 meses. Si no se dispone de este valor, se asume la corriente nominal de los transformadores de
corriente del equipo de medición de la compañ́ıa suministradora. Para comparar los valores de la
distorsión armónica, obtenemos el valor de la impedancia relativa.

In =
kV A

1.73 ∗ kV
(4.1)

In =
45kV A

1.73 ∗ 0.127kV
= 204.8154A (4.2)

De esta manera obtenemos la corriente nominal. Ahora con la fórmula del bus infinito obtenemos
la corriente de corto circuito:

Icc =
In
Z

(4.3)

Icc =
204.8154A

3.0
100

= 6827.18A (4.4)

De acuerdo con [10], la siguiente es una fórmula para comparar el parámetro del punto de
medición con la distorsión armónica medida.

Zr =
Icc
IL

(4.5)

En correspondencia con [21] y la norma CFE L0000-45 de calidad de enerǵıa, usamos la suge-
rencia de reemplazar la corriente de la carga por la nominal.

Zr = 33.33 (4.6)
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Tabla 4.1: Distorsión armónica máxima permitida en corriente para baja, media y alta tensión
hasta 69 kV

Impedancia
relativa
Zr(Icc/IL)

Componente armónico individual máximo de corriente,
para armónicas impares (CAIMC)%

Distorsión
armónica
total de
demanda
(DATD)%

h¡11 11 ≤ h ≤ 17 17 ≤ h ≤ 23 23 ≤ h ≤ 35 h ≥ 35

Zr < 20 4 2 1.5 0.6 0.3 5

20 ≤ Zr <
50

7 3.5 2.5 1 0.5 8

50≤ Zr <
100

10 4.5 4 1.5 0.7 12

100≤ Zr <
1000

12 5.5 5 2 1 15

Zr ≥1000 15 7 6 2.5 1.4 20

Como podemos ver en la Tabla 4.1, la impedancia relativa indica una distorsión armónica total
de demanda de 8%. Este parámetro nos permite comparar con la norma los datos de las mediciones
realizadas.

En la Tabla 4.2 se muestran los ĺımites de la distorsión armónica en voltaje. El parámetro de
comparación es el voltaje del bus en el punto de medición. También incluye un ĺımite máximo de
magnitud para las componentes armónicas.

Tabla 4.2: Ĺımites máximos de distorsión armónica total en tensión y de CAIMT en el punto de
acometida.

Tensión kV
Componente armónico in-
dividual máximo de ten-
sión (CAIMT)%

Distorsión armónica total
de tensión (DATT)%

Menor de 1 6% 8%

de 1 a 35 5% 6.5%

Mayor de 35 2% 3%

4.2. Mediciones realizadas

Las mediciones del THD de voltaje (127 [V] ) muestran valores muy bajos Figuras 4.1, 4.2 y 4.3.
Estas mediciones son puntuales en una hora espećıfica del d́ıa donde se identificó mayor distorsión
armónica.

En la Figura 4.1 se muestran las magnitudes de las componentes armónicas en la fase A apro-
ximadamente a las 2 de la tarde. Se elige ese momento del d́ıa puesto que es donde el tren de
armónicos en la Figura 4.22 muestra un mayor nivel. Esta fase tiene una distorsión armónica de
voltaje del 1.6 [%] por lo que se encuentra dentro de los ĺımites establecidos en la norma.
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Figura 4.1: Distorsión armónica de voltaje en fase A.

Como se puede observar en la Figura 4.2 se muestran las magnitudes de las componentes
armónicas en la fase B aproximadamente a las 2 de la tarde. Esta fase tiene una distorsión armónica
de voltaje del 1.6 [%] por lo que se encuentra dentro de los ĺımites establecidos en la norma. También
tiene una distorsión armónica de 0.5 [%] en la séptima armónica que es mayor a la magnitud de la
séptima armónica de la fase a de 0.3 [%]. Esto indica que dichas magnitudes no cambian mucho la
distorsión armónica total.

Figura 4.2: Distorsión armónica de voltaje en fase B.

En la Figura 4.3 se muestran las magnitudes de las componentes armónicas presentes en la fase
C. La distorsión armónica total de voltaje es 1.8 [%] por lo que se encuentra dentro de los ĺımites
de la norma. Estos datos fueron tomados a la misma hora que aquellos obtenidos en las otras fases.
La distorsión armónica total presente en cada fase se encuentra dentro de la norma por lo que no
tenemos problema con este parámetro.
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Figura 4.3: Distorsión armónica de voltaje en fase C.

La distorsión armónica de voltaje es un más elevada en el neutro, como se puede observar en la
Figura 4.4, con un valor de 23 [%]. Las componentes de mayor magnitud son la tercera y la novena.
Sin embargo, este es un problema ocasionado por la distorsión armónica presente en cada una de
las fases.

Figura 4.4: Distorsión armónica de voltaje en neutro.

Las mediciones de la distorsión armónica de corriente en las fases indican que existen problemas
potenciales, ya que en cada fase y, sobre todo en el neutro. la THD es superior al 5[%] ref[manual].
En las Figuras 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8 se muestran la tendencia de las componentes armónicas en cada
fase y el neutro.

En la Figura 4.5 se muestra al frente la señal azul correspondiente a la distorsión armónica de
corriente en la fase A. La distorsión armónica es más elevada alrededor del medio d́ıa todos los
d́ıas. Esto puede ser debido al incremento de los usuarios en las instalaciones, siendo menor esta
presencia durante la noche. Cabe mencionar que en estas fechas el aforo en las instalaciones era
reducido.
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Figura 4.5: Distorsión armónica de corriente en fase A.

En la Figura 4.6 se muestra al frente la señal azul correspondiente a la distorsión armónica de
corriente en la fase B. La distorsión armónica no es tan elevada como la fase A pero sin embargo
es elevada por la mañana y por la tarde.

Figura 4.6: Distorsión armónica de corriente en fase B.

En la Figura 4.7 se muestra el tren de la distorsión armónica de la fase C en la señal verde.
Como se puede observar, al medio d́ıa es muy variable esta distorsión, presentando picos importantes
elevados aunque sin un patrón tan regular como en las otras fases. La variabilidad de este parámetro
es un aspecto importante a la hora de elegir el filtro aplicado.
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Figura 4.7: Distorsión armónica de corriente en fase C.

La distorsión en la corriente de cada una de las fases provoca una fuerte distorsión armónica en
el neutro, como se observa en la Figura 4.8 señal gris oscuro. Esta distorsión es mucho más variable
que en cualquiera de las fases. Esta señal no es continua en algunos puntos donde el analizador
trifásico señala una sobrecarga. Esto puede abrir incluso un nuevo tema de estudio sobre el impacto
de armónicos en el Neutro.

Figura 4.8: Distorsión armónica de corriente en neutro.

Para conocer las componentes causantes de la distorsión armónica de corriente, se obtuvieron
las Figuras 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12 correspondientes a las fases A, B, C y neutro respectivamente. Esta
pantalla de barras muestra la magnitud y frecuencia de cada componente aśı como el porcentaje
de distorsión que agregan.

En la Figura 4.9 Se muestran las magnitudes de las componentes armónicas de la fase A en
porcentaje. Al pasar del dominio del tiempo a la frecuencia, se tomaron estas mediciones a la misma
hora en la que se ubican los cursores en el tren de armónicos de las Figuras refthdAmpsA, 4.6, 4.7
y 4.8. Se puede apreciar que la THD es de 53.5 [%] y que la componente de mayor magnitud es la
tercera. También es notorio que hay componentes de menor frecuencia que la fundamental.

26



Figura 4.9: Componentes armónicas de corriente en fase A.

En la figura 4.10 se muestran las magnitudes de las componentes armónicas presentes en la fase
B. La THD es la misma que en la fase A de 58.1 [%]. También vemos que existen corrientes con
frecuencias menores a la fundamental.

Figura 4.10: Componentes armónicas de corriente en fase B.

Finalmente, en la Figura 4.11 se presentan las magnitudes de las corrientes armónicas en la fase
C. La distorsión armónica es de 54.3 [%]. La tercera y quinta armónica son de la misma magnitud.
En este caso las corrientes de frecuencia menor a la fundamental son mayores que en la fase A y B.

Figura 4.11: Componentes armónicas de corriente en fase C.

Las corrientes armónicas en el neutro mostradas en la Figura 4.12 indican que es muy alta la
THD, de 200.3 [%]. La magnitud de la tercera armónica es incluso mayor a la fundamental, lo que
puede llevar a un sobre dimensionamiento del neutro.
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Figura 4.12: Componentes armónicas de corriente en neutro.

En la Tabla 4.3 se muestran los valores obtenidos con el Fluke 434. Consiste en la magnitud
de las corrientes armónicas en porcentaje con respecto a la fundamental (60 [Hz]). En la fase B
existen corrientes armónicas de mayor magnitud comparado con las otras fases. También es notorio
señalar que la magnitud de las corrientes armónicas es diferente entre cada fase. En las ecuaciones
4.7, 4.8 y 4.9 se realiza el cálculo de la DATD. La fase B es la que tiene un el mayor ı́ndices de
DATD, superior a la norma Tabla 4.1, Las fase A y C se encuentran por debajo de la norma.

Tabla 4.3: Corrientes medidas con el analizador de calidad de enerǵıa Fluke 434.

Corriente Fase A Fase B Fase C

Ih0 5.3% 4.8% 12.9%

Ih1 100.0% 100.0% 100.0%

Ih2 0.7% 1.0% 2.7%

Ih3 29.4% 52.0% 32.1%

Ih4 0.2% 0.2% 2.2%

Ih5 14.6% 16.4% 32.1%

Ih6 0.2% 0.2% 1.1.%

Ih7 9.0% 5.4% 21.1%

Ih8 0.2% 0.2% 0.7%

Ih9 7.3% 11.5% 14.8%

Ih10 0.2% 0.2% 0.6%

Ih11 6.7% 11.7% 9.0%

Ih12 0.1% 0.2% 0.7%

Ih13 4.5% 6.9% 4.6%

Ih14 0% 0.1% 0.5%

Ih15 1.9% 3.9% 4.3%

A continuación se calcula la DATD de cada una de las fases en porcentajes usando la ecuación
2.1.

DATD de la fase A.

FaseA = 100 ∗
√
107.698

IL
= 5.06% (4.7)
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DATD de la fase B.

FaseB = 100 ∗
√
280.497

IL
= 8.17% (4.8)

DATD de la fase C.

FaseC = 100 ∗
√
23.17

IL
= 2.35% (4.9)

La DATD en la fase B es mayor al ĺımite que indica la norma CFE L0000-45 de calidad de enerǵıa
en la Tabla 4.1. Las fases A y C se encuentran dentro de dicha norma.
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4.3. Modelo de simulación

En la figura 4.13 se muestra la simulación de una red trifásica con cargas no lineales, se tiene
una etapa de medición de corriente en las fases y en el neutro.

Figura 4.13: Modelo de cargas no lineales en una red trifásica.

Los parámatros para la simulación se muestran en la tabla 4.4. La configuración de la red es
tipo y, con un voltaje fase-fase de 220 V. Se agregan inductancias para cada fase con el fin de tener
un factor de potencia menor a 1. También se puede apreciar que la carga en la fase B es la mayor,
puesto que es la de mayor magnitud de corriente en las mediciones.
En la Tabla 4.4 se muestran los valores para los elementos usados en la simulación. Se agregan
inductancias para considerar una factor de potencia entre 0.9 y 1. De esta manera se prueba el
desempeño del filtro ante este parámetro presente en muchas redes eléctricas.
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Tabla 4.4: Parámetros de la red

Parámetro Valor Unidades

Configuración Yn NA

Voltaje fase-fase (Vrms) 220 Volts

Frecuencia 60 Hertz

Voltaje de diodo 2 Volts

Resistencia de carga
fase A

17 Ohms

Resistencia de carga
fase B

7 Ohms

Resistencia de carga
fase C

14 Ohms

Inductancia de carga
fase A

0.9 H

Inductancia de carga
fase B

0.8 H

Inductancia de carga
fase C

0.9 H

4.4. Componentes armónicas simuladas

La magnitud de las corrientes con frecuencias armónicas disminuye conforme la frecuencia au-
menta, como se puede ver en las figuras 4.14, 4.15 y 4.16. Como podemos observar, la tercera
armónica es la de mayor magnitud. Simulación de la fase A en Simulink Figura 4.14. Se observa
una corriente de 8.256 con una THD de 48.05[%]. El modelo implementa un rectificador de dos
brazos. Se prueba con una carga no lineal simple y por tanto con una rectificación que presenta
picos debido al uso de diodos. Se observa que las magnitudes de las corrientes en porcentaje van
en decremento. A pesar de las desventajas del diodo como rectificador, no presenta problemas de
corriente menor a la fundamental.

Fundamental (60Hz) = 8.256 , THD= 48.05%
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Figura 4.14: Distorsión armónica en fase A de la simulación
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Simulación de la fase B en Simulink Figura 4.15. Con una corriente de 19.63 [%] la DATD es de
48.21 [%]. Se observa una distorsión armónica más elevada por lo que las cargas no lineales deben
ser diferentes a las instaladas.

Fundamental (60Hz) = 19.63 , THD= 48.21%
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Figura 4.15: Distorsión armónica en fase B de la simulación

Simulación de la fase C en Simulink Figura 4.14. La DATD es de 48.09 [%] y de igual forma no
presenta componentes menores a la corriente fundamental. Vemos que el desbalance de las cargas
en las fases no influye mucho en este parámetro.

Fundamental (60Hz) = 10.05 , THD= 48.09%
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Figura 4.16: Distorsión armónica en fase C de la simulación

4.5. Corriente de compensación

Usando la transformada Clark ecuaciones 2.3, 2.4 y 2.5 calculamos la corriente real que consume
la red (p). En la Figura 4.21 se observa p. Esta señal contiene la potencia no deseada causada por
las corrientes armónicas Figura 4.17. Aplicando el filtro obtenido en la ecuación [ref] se reduce en
un tanto por ciento la magnitud de dichas componentes Figura 4.17.
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Fundamental (60Hz) = 1.137 , THD= 60301.44%
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Figura 4.17: Espectro de frecuencia de la potencia disipada por el sistema en el marco de referencia
αβ0.

4.5.1. Filtro

La función de transferencia normalizada del filtro butterworth pasa-bajas de segundo orden es
de la siguiente forma:

G (s) =
1

s2 + 1.414s+ 1
(4.10)

sustituyendo s con (s/ωn) obtenemos la ecuación con frecuencia de corte dada por ωn

G (s) =
1

( s
ωn

)2 + 1.414( s
ωn

) + 1
(4.11)

G (s) =
ω2
n

s2 + 1.414ωns+ ω2
n

(4.12)

Considerando la frecuencia de corte en una década que se quiere antes a la frecuencia que se
quiere atenuar (10Hz), este filtro tiene una cáıda de 40 dB por década, debido a que su función de
transferencia tiene dos polos iguales. La respuesta en frecuencia para la magnitud y ángulo de fase
se muestra en la figura 4.18.
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Figura 4.18: Respuesta en frecuencia del filtro.

La frecuencia de corte puede cambiarse en cualquier momento para asegurar la estabilidad del
filtro o para diferentes componentes que se quieran atenuar.

Usando la aproximación de derivadas con la fórmula backward difference para obtener el filtro
IIR.

s =
1− z−1

T
(4.13)

La planta G(z) es equivalente a la división de la salida Y (z) entre X(z)

Sustituyendo.

G(z) =
Y (z)

X(z)
=

ω2
n

(1−z−1

T )2 + 1.414ωn(
1−z−1

T ) + ω2
n

(4.14)

Simplificando.

Y (z)

X(z)
=

T 2ω2
n

z−2 + (1.414Tωn − 2)z−1 + T 2ω2
n + 1 + 1.414Tωn

(4.15)

Los ráıces en el plano z de la ecuación 4.15 son los siguientes:

z1 = 0.8744 + 0.3879i, z2 = 0.8744− 0.3879i (4.16)

La implementación en software del filtro usando la aproximación de derivadas reduce la mag-
nitud de las componentes de frecuencias no deseadas en un 40.2[%], como se muestra en la Figura
4.19.

34



Fundamental (60Hz) = 0.02245 , THD= 33737.80%
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Figura 4.19: Espectro de frecuencia de la potencia filtrada en el marco de referencia αβ0, filtro
obtenido con método de aproximación de derivadas.

Al probar con la herramienta Simulink, el filtro discreto tiene una respuesta parecida al momento
de filtrar señales que el de tiempo continuo. El método usado tiene la ventaja de no complicar mucho
las ecuaciones para la simplificación algebraica, algo que nos preocupaŕıa cuando el orden del filtro
es más grande. En este caso, al ser de un orden bajo, se prueba el método de Tustin también.

La transformación del filtro anterior al dominio z se hace mediante la siguiente sustitución:

s =
2

T

z − 1

z + 1
(4.17)

Sustituyendo:

G(z) =
Y (z)

X(z)
=

ω2
n

( 2
T

z−1
z+1)

2 + 1.414ωn(
2
T

z−1
z+1) + ω2

n

(4.18)

Simplificando:

Y (z)

X(z)
=

(z2 + 2z + 1)T 2ω2
n

z2(T 2ω2
n + 2.828Tωn + 4) + z(2T 2ω2

n − 8) + (T 2ω2
n − 2.828Tωn + 4)

(4.19)

Este último diseño presenta buena respuesta en frecuencia y similar a su contraparte analoga.
Las ráıces de este filtro en la ecuación 4.20 muestran que es estable en el dominio z, aunque es de
una complejidad más alta por el número de términos de la sustitución.

z1 = 0.9556 + 0.0425i, z2 = 0.9556− 0.0425i (4.20)

La implementación en software del filtro con el método Tustin ofrece una atenuación aproxi-
madamente del 84 [%], el doble comparado con el método de aproximación de derivadas.. Como
vemos en la figura 4.20 sólo es apreciable la primer armónica con respecto a 60 Hz y la potencia
real, además de tener una menor magnitud que la obtenida en la Figura 4.19.
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Fundamental (60Hz) = 1.217 , THD= 9016.41%
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Figura 4.20: Espectro de frecuencia de la potencia filtrada en el marco de referencia αβ0, filtro
obtenido con método de Tustin.

La distorsión armónica total de corriente en cada fase es mejor con el filtro obtenido por el
método Tustin. Por lo que se prefiere para continuar con la implementación en hardware mediante
cosimulación con modelsim. En la figura 4.21 se muestra en la señal azul el filtro por software y
en la señal naranja el filtro con la cosimulación. vemos que en tiempo estacionario se aproximan
bastante al punto de no ver a simple vista una diferencia.

Figura 4.21: Comparación de la potencia sin filtrar, filtro en el dominio z y co-imulación del filtro.

Una vez conectado el filtro al modelo de la figura 4.13 se simula.
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4.6. Reducción de la distorsión armónica en la corriente

En las Figuras 4.22, 4.23 y 4.24 se muestran los valores de distorsión armónica total de corriente
obtenidas luego de la implementación del filtro.

En la Figura 4.22 se observa que se reducen las componentes armónicas hasta alrededor del 0.2
[%]. Lo cual impacta mucho en el cálculo de la DATD. Sin embargo, se incrementan las frecuencias
cercanas a la corriente fundamental. Esto por la estrategia del control y la etapa inversora que
inyecta la corriente de compensación a la red eléctrica. La THD se reduce hasta el 4.75 [%].

Fundamental (60Hz) = 10.95 , THD= 4.75%
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Figura 4.22: Distorsión armónica total en la fase A.

En la Figura 4.23 se observa que se reducen las componentes armónicas hasta menos del 0.6
[%] para la tercer armónica, siendo esta la mayor. La THD también se reduce hasta el 5.27 [%].
Al igual que en la fase A, aparecen nuevas componentes de corriente muy cercanas a la corriente
fundamental.

Fundamental (60Hz) = 10.9 , THD= 5.27%
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Figura 4.23: Distorsión armónica total en la fase B.

En la Figura 4.24 se observa que se reducen las componentes armónicas hasta menos del 0.4
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[ %] para la tercer armónica, siendo esta la mayor. La THD también se reduce hasta el 5.06 [%] y
con corrientes de frecuencias cercanas a la fundamental.

Fundamental (60Hz) = 10.9 , THD= 5.06%
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Figura 4.24: Distorsión armónica total en la fase C.

Las figuras anteriores corresponden a la supresión de armónicos con carga balanceada en las
tres fases. A continuación se muestran los resultados con cargas desbalanceadas, similares a las
obtenidas en las mediciones. Las armónicas se reducen menos que en caso de cargas balanceadas
comparado con las no balanceadas.

En la Figura 4.25 se observa que se reduce la tercer armónica hasta el 1.4 [%]. La THD es de
4.06 [%] debido a la menor magnitud de las componentes no armónicas cercanas a la fundamental.

Fundamental (60Hz) = 13.45 , THD= 4.06%
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Figura 4.25: Distorsión armónica total en la fase A.

En la Figura 4.26 se muestran las componentes armónicas de la fase B. A pesar de que esta es
la que contiene mayor corriente sin filtro, se iguala a las otras con lo que no se nota el desbalance.
Sin embargo, la distorsión armónica es mayor que la fase A.
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Fundamental (60Hz) = 13.1 , THD= 7.31%
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Figura 4.26: Distorsión armónica total en la fase B.

En la Figura 4.24 se observa que se reduce la tercer armónica hasta el 1.67 [%]. Esta fase tiene
una carga similar a la fase A y la reducción del THD es de similar magnitud que la fase A.

Fundamental (60Hz) = 13.2 , THD= 4.42%
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Figura 4.27: Distorsión armónica total en la fase C.

La comparación de la simulación con carga y sin carga demuestra que no hay mucha diferencia
en cuanto a la THD en cada fase a pesar del desbalance de las fases.

4.7. Trabajo futuro

Procesamiento de la potencia instantánea para mejorar la corriente de compensación calculada
aśı como mejorar el factor de potencia. Diseñar una tarjeta para adquisición de datos de la red
eléctrica y procesarlos. Elaborar un sistema de control para un convertidor trifásico que genere la
corriente de compensación.
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CAPÍTULO 5

Conclusiones

Las mediciones indican que existe una fuerte distorsión armónica en la red trifásica del transfor-
mador, lo cual indica una fuerte presencia de armónicas debido a las cargas no lineas que alimenta.
El comportamiento de la distorsión armónica de corriente es variante en el tiempo, siendo de mayor
magnitud en el d́ıa. El análisis de la red trifásica para medir la distorsión armónica total en el
dominio de la frecuencia nos permitió apreciar el efecto de aplicar el filtro a la red trifásica, ya que
es visible el cambio de la corriente que la fuente proporciona a la red.

Una red eléctrica trifásica aumenta el valor de la distorsión armónica en cada fase, tanto mayor
sea la corriente que circula en una fase. Aún con la aplicación del filtro a la red, la distorsión
armónica con respecto otras fases, es mayor en donde hay menor carga. La implementación de un
filtro activo paralelo en simulación disminuye enormemente la distorsión armónica total de corriente
en cada fase.
La distorsión armónica es mayor en la fase que tiene menor impedancia de carga, por tanto es muy
importante que sean balanceadas para obtener resultados mejores. La compensación de la corriente
para alimentar cargas no lineales por la parte no inversora tiene un tiempo de respuesta que vaŕıa
conforme a la corriente que necesita dicha fase; tanto más corriente demande, mayor tiempo de
respuesta se necesitará.

Dado que el periodo de muestreo se fijó en 1 [kHz], la mayor componente armónica medida es la
séptima, con frecuencia de 490 [Hz]. Los filtros IIR, a pesar de consumir generalmente más recursos
que las estructuras FIR recursivos son mejor opción en cuanto a la velocidad de procesamiento.
La respuesta en el dominio del tiempo del filtro IR es diferente al presentado por el software, sin
embargo no representa una limitante puesto que el periodo de muestreo para la adquisición de
señales en una fpga puede cambiarse. Ya que el diseño depende del tiempo de muestreo, el método
aqui presentado facilita este tipo de cambio de parámetros para diferentes casos de estudio.
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págs. 441-449. issn: 0142-0615. doi: https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2014.05.002.
url: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142061514002737.
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APÉNDICE A

Anexos

A.1. Programa en MATLAB

%Ecuación analógica

fc=10;

wc=2*pi*fc;

T=0.001;

%%Función de transferencia en tiempo continuo

G=tf([wc.^2],[1 1.414*wc wc.^2]);

%Polinomios de función de transferencia continua

%ceros

at=wc.^2;

%Polos

bt=[1 1.414*wc wc.^2];

%Comprobación de los polos

%bode(G)

%%Polinomios de función de transferencia discreta método tustin

%zeros

a=[T.^2*wc.^2 2*T.^2*wc.^2 T.^2*wc.^2];

%poles

b=[(T.^2*wc.^2+2*1.414*T*wc+4) (2*T.^2*wc.^2-8) (T.^2*wc.^2-2*1.414*T*wc+4)];

%%Polinomios de función de transferencia discreta método tustin

%zeros

a_bd=[T.^2*wc.^2 0 0];

%poles

b_bd=[(T.^2*wc.^2+1+1.414*T*wc) (1.414*T*wc-2) 1];

%%Comprobación del circulo unitario z

r=roots(b)

abs(r)

43



%%z-1

az=[T.^2*wc.^2 2*T.^2*wc.^2 T.^2*wc.^2];

bz=[(T.^2*wc.^2+2*1.414*T*wc+4) (2*T.^2*wc.^2-8) (T.^2*wc.^2-2*1.414*T*wc+4)];

az_bd=[T.^2*wc.^2];

bz_bd=[1 (1.414*T*wc) (T.^2*wc.^2-1+1.414*T*wc)];

%%CoeficientesPordefecto dela simulación

asz=[2.61319766069688e-06,1.03220890220108e-05,2.54833591692978e-06]

bsz=[1,-2.94973451762717,2.90072440822816,-0.950974406978391]

%%Cálculo de coeficientes para la ecuación de diferencias

C1 = (T.^2*wc.^2)/(T.^2*wc.^2+2.828*T*wc+4)

C2 = 2*(T.^2*wc.^2)/(T.^2*wc.^2+2.828*T*wc+4)

C3 = (T.^2*wc.^2)/(T.^2*wc.^2+2.828*T*wc+4)

C4 = (2*T^2*wc^2-8)/(T.^2*wc.^2+2.828*T*wc+4)

C5 = (T.^2*wc.^2-2.828*T*wc+4)/(T.^2*wc.^2+2.828*T*wc+4)
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A.2. Código principal de implementación en VHDL

Library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.numeric_std.all;

Entity LPF_B2 is

port(

RST : in std_logic;

CLK : in std_logic;

STR : in std_logic;

XIN : in std_logic_vector(15 downto 0);

YOUT : out std_logic_Vector(55 downto 0)

);

end LPF_B2;

Architecture Structural of LPF_B2 is

Component latch_1 is

port(

RST: in std_logic;

CLK: in std_logic;

SET: in std_logic;

CLR: in std_logic;

QOUT: OUT std_logic

);

end component;

Component Counter is

generic(buswidth:integer :=10);

port(

RST: in std_logic;

CLK: in std_logic;

INC: in std_logic;

CNT: OUT std_logic_vector(buswidth-1 downto 0)

);

end component;

Component CountDown is

generic(preset : integer:=10);

port(

RST: in std_logic;

CLK: in std_logic;

DEC: in std_logic;
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RDY: out std_logic

);

end component;

Component LoadRegister is

generic(busWidth : integer := 0);

port(

RST : in std_logic;

CLK : in std_logic;

LDR : in std_logic;

DIN : in std_logic_vector(busWidth - 1 downto 0);

DOUT : out std_logic_vector(busWidth - 1 downto 0)

);

end component;

Component CoefficientROM is

port(

SEL : in std_logic_vector(2 downto 0);

DOUT : out std_logic_vector(31 downto 0)

);

end Component;

Component MUXTOL is

generic(busWidth : integer := 8);

port(

DIN0 : in std_logic_vector(busWidth - 1 downto 0);

DIN1 : in std_logic_vector(busWidth - 1 downto 0);

DIN2 : in std_logic_vector(busWidth - 1 downto 0);

DIN3 : in std_logic_vector(busWidth - 1 downto 0);

DIN4 : in std_logic_vector(busWidth - 1 downto 0);

DIN5 : in std_logic_vector(busWidth - 1 downto 0);

DIN6 : in std_logic_vector(busWidth - 1 downto 0);

DIN7 : in std_logic_vector(busWidth - 1 downto 0);

SEL : in std_logic_vector(3 downto 0);

DOUT : out std_logic_vector(busWidth - 1 downto 0)

);

end component;

component Mp8 is

port(

RST : in std_logic;
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CLK : in std_logic;

ENI : in std_logic;

--ENO : out std_logic;

CNT : out std_logic_vector(2 downto 0)

);

end component;

signal ENA, EOC: std_logic;

signal SEL : std_logic_vector(2 downto 0);

signal CK0, CK1, CK2, CK3, CK4: std_logic_vector(15 downto 0);

signal RET: std_logic_Vector(55 downto 0);

signal QMUX : std_logic_vector(31 downto 0);

signal XMUX : std_logic_vector(15 downto 0);

signal MULT : std_logic_vector(47 downto 0);

signal EMULT : std_logic_vector(55 downto 0);

signal RSUM : std_logic_vector(55 downto 0);

signal ACCU : std_logic_vector(55 downto 0);

begin

--Concurrent sentences------------------------------------------------

MULT <= std_logic_vector(signed(QMUX)*signed(XMUX));

EMULT <= std_logic_vector(resize(signed(MULT),56));

RSUM <= std_logic_vector(signed(EMULT)+signed(ACCU));

with SEL select XMUX <= CK1 when "001", CK2 when "010", CK3 when "011", CK4 when "100", CK0 when others;

--Component instances-------------------------------------------------

U00: latch_1 port map(RST, CLK, STR, EOC, ENA);

U01: Counter generic map(3) port map(ENA, CLK, ’1’, SEL);

U03: CountDown generic map(5) port map(ENA, CLK, ’1’, EOC);

------------------------------------------------------------------------

U04: LoadRegister generic map(16) port map(RST, CLK, STR, XIN, CK0);

U05: LoadRegister generic map(16) port map(RST, CLK, STR, CK0, CK1);

U06: LoadRegister generic map(16) port map(RST, CLK, STR, CK1, CK2);

-----------------------------------------------------------------------------------

U07: LoadRegister generic map(16) port map(RST, CLK, STR, RET(31 downto 16), CK3);

U11: LoadRegister generic map(16) port map(RST, CLK, STR, CK3, CK4);

U13: CoefficientROM port map(SEL, QMUX);

---------------------------------------------------------------------

U14: LoadRegister generic map(56) port map(ENA, CLK, ’1’, RSUM, ACCU);

U15: LoadRegister generic map(56) port map(RST, CLK, EOC, ACCU, RET);
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YOUT<=RET;

end Structural;
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