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Resumen

Se plantea la comparacién de dos topologias de filtro activo de potencia bajo las mismas
condiciones de operacién, es decir; misma carga no lineal desbalanceada, iguales escenarios
de tensién, iguales estrategias de control y modulacién de la corriente. Se considera un APF
trifasico con tres ramas y otro de cuatro ramas. Para el control de cada filtro se implementa
tres diferentes estrategias de control; la teoria pq, la teoria pgr y el marco de referencia
sincrono o teoria dq0 respectivamente. Para el caso de la modulacién de la corriente del filtro
se implementa el control por banda fija de histéresis en cada una de las dos topologias de filtro
mencionadas anteriormente. Finalmente se realiza un anélisis de los resultados obtenidos para
cada uno de los métodos de control aplicados a cada topologia por medio de simulacién para
un sistema de distribucién de baja tension.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

Debido al aumento de cargas no lineales que se han venido presentando en las tultimas
décadas en los sistemas de distribucién, se ha visto una disminucién en la calidad de la
energia debido a la inyeccion de armonicos a causa de este tipo de cargas, por ende surge una
preocupaciéon por parte de las empresas distribuidoras y de los usuarios del servicio eléctrico,
debido a que el impacto relacionado con los factores econémicos y técnicos involucrados en
esta problemédtica son considerables [1].

Los armoénicos son generados por equipos que realizan conmutaciones en su funciona-
miento, como variadores de velocidad, UPS, cargadores de baterias y fuentes conmutadas,
que ademas de causar un detrimento en la calidad de la energia, generan disparos de las
protecciones eléctricas y disminuyen la vida 1til de conductores y transformadores. Este tipo
de equipos se encuentran con gran frecuencia hoy en dia en zonas industriales, y por ello es
necesario que las empresas, el gobierno y las universidades realicen estudios y destinen re-
cursos para desarrollar mecanismos y/o metodologias que contrarresten estos fenémenos. En
la actualidad en campos como en la electrénica de potencia se han hecho grandes esfuerzos
por solucionar los problemas relacionados con la calidad de la energia y en la creacion de
convertidores con mayor eficiencia, esto sumado a la implementacién de nuevas estrategias
de control ha hecho posible que diferentes topologias de filtro activo de potencia (APF) sean
comercializados con resultados favorables en su implementacién. Sin embargo el objetivo de
este trabajo no es tratar de resolver la problematica asociada a causa de las cargas no lineales
ya instaladas en el sistema, sino reconocer la importancia del uso de filtros activos para la
mitigacién de armonicos y de esta manera mejorar la calidad de la energia.

Durante muchos anos y atin hoy en dia la forma mediante la cual se trataba la problemati-



CAPITULO 1. INTRODUCCION 9

ca de los arménicos consistia en el uso de filtros pasivos sintonizados, sin embargo este tipo
de solucién resulta limitada e ineficiente, y trae consigo problemas de resonancia y necesita
la implementacién de costosos mecanismos de regulacion, ademas conlleva una permanente
supervision y realizacién de acciones de maniobra en la conexién o desconexion debido al
cambio en el consumo que presentan las cargas en el tiempo [2]. Es por esto que nuevas
estrategias como los APF estan siendo empleados con mayor frecuencia y lo resultados obte-
nidos son mucho mejores comparados con los filtros pasivos. Dentro de las topologias de APF
mas usadas se encuentra el de tres y el de cuatro ramas, cada uno con ciertas caracteristicas
que los diferencian del otro. Més adelante se trataran con mas detalle y se identificaran las
diferencia en los aspectos técnicos y funcionales de cada uno de estos.

Son varios los métodos de control que existen actualmente para los APF. Gracias a la
importancia que se le esta dando al ahorro y la obtencion de una eficiencia alta en la conver-
sion de energia, diversos estudios a cerca de técnicas de control para filtros activos han sido
publicados. Uno de estos métodos y el cual se aplicard en el presente trabajo es el control
de la corriente de histéresis, siendo una de las técnicas mas empleadas hoy en dia debido
su simplicidad y comportamiento dindmico. Sin embargo al igual que en otras metodologias
existen aspectos desfavorables en su implementacion tales como la variacién en la frecuencia
de conmutaciéon que a su vez causa un aumento en las pérdidas por swithcheo, no obstante
esta técnica resulta vélida para efectos de este trabajo.

1.1. Planteamiento del problema

Desde hace algtin tiempo el sistema eléctrico de potencia (SEP) ha sufrido algunas alte-
raciones a causa de la gran variedad de cargas no lineales conectadas a este. Estas cargas
generan armoénicos que distorsionan la forma de onda sinusoidal de la tensién y/o corriente
del SEP, por tal motivo es necesario que en campos como en el de la electrénica de potencia
se realicen estudios que ayuden de alguna manera a contrarrestar los problemas que estas
originan, como pérdidas en las lineas y transformadores de distribucién, mal funcionamiento
de las protecciones, incremento de reactivos en la red, disminucién del factor de potencia, y
reduccién de la vida 1til de los equipos [1],[3].

Lo anterior conlleva a una reduccion de la calidad de la energia, provocando un detrimen-
to econémico en procesos industriales, por esto y por mucho mas es que la implementacion
de técnicas de reduccién de armoénicos como los filtros llega a ser una herramienta ttil para
la mitigacion de estos factores daninos.
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Anteriormente los métodos convencionales para reducir o eliminar los armdnicos que se
inyectan al SEP debido a las cargas no lineales, consistian en la implementacion de filtros
pasivos y bancos de capacitores. Pero estos presentan ciertos inconvenientes relacionados con
su tamano, su ajuste, resonancia, entre otros. Debido a estas circunstancias en la actualidad
se habla de filtros activos de potencia (APF, Activet Power Filter) cuyas caracteristicas de
operacién son mucho mejores comparadas con el enfoque convencional, ya que resuelve los
problemas de armonicos en las corrientes, potencia reactiva, balanceo de carga y corriente
excesiva por el neutro ante circunstancias de cargas no lineales desbalanceadas [2].

Existen métodos de diseno y control para el APF con un inversor de tres ramas aplicado a
sistemas de potencia 3¢basados en la teorfa IPR (Instantaneous Reactive Power), a pesar de
que esta estructura del APF ha tenido un buen desempeno, se tienen dificultades cuando se
presentan escenarios de cargas no lineales y sistemas con tensiones no equilibradas y distor-
sionadas, en donde es posible tener una corriente por el nutro de 1,73 veces la magnitud de la
corriente de fase [3]. Debido a esto algunos autores han considerado modificar la estructura
del APF utilizando un inversor de cuatro ramas, en donde los resultados obtenidos con este
inversor son mucho mejores comparado con el APF de tres ramas.

Para la conmutacién de los dispositivos semiconductores del APF se han empleado una
serie de técnicas tales como: modulacién vectorial, modulaciéon por comparaciéon por rampa
y la modulacién delta. Estas técnicas presentan ciertos inconvenientes relacionados con su
costo, tamano y equipo de procesamiento empleado para su ejecucion. Es por esto que el
control de corriente por banda fija de histéresis se convierte en la mejor alternativa para
lograr una rapida respuesta del APF, un mejor comportamiento del inversor y lo mejor a un
menor costo [2].

1.2. Justificacion

Debido al constante desarrollo industrial que se ha presentado en las tultimas décadas, en
el sistema de potencia se han presentado escenarios con cargas no lineales, como fuentes de
alimentacién ininterrumpida UPS ( Uninterruptible Power Supply) controladores de velocidad
ASD ( Adjustable Speed Drive), equipos de soldadura, hornos de arco eléctrico, equipos de
computo y en general equipos que necesitan realizar conmutaciones en su operacién normal,
como rectificadores basados en diodos y tiristores. Ademaés se presentan tensiones desequi-
libradas, condiciéon que causa un aumentando considerable en la corriente por el conductor
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neutro. Este tipo de cargas producen un efecto negativo que repercute en la calidad de la
energia y en los consumidores ubicados en los barrajes aledanos a la ubicacion de éstas. Por
esta razon la implementacion y mejoramiento de un APF toma importancia, para asi mitigar
estas circunstancias anormales de operacién y garantizar un buen servicio.

Uno de los aspectos a considerar cuando se pretende implementar un APF para la elimi-
nacion de arménicos en un sistema de potencia, es tener en cuenta los diferentes escenarios
que se presentan, debido a la dindmica del mismo (tensiones no ideales, variacién de carga y
naturaleza de la carga). Por esta razén, tener un buen conocimiento acerca de las ventajas
y desventajas que tiene el APF de cuatro ramas comparado con el de tres ramas es de gran
ayuda respecto a las corrientes excesivas que se podrian presentar por el neutro.

Para lograr un buen desempeno del APF es indispensable aplicar un método eficiente de
control, en la conmutacion de los dispositivos semiconductores del inversor. Para lo cual, el
control de corriente por banda fija de histéresis, es una gran estrategia, ya que realiza un
control instantdneo de la corriente, teniendo en cuenta los efectos debido a los cambios de los
parametros de la carga. Este enfoque compara la corriente de referencia con el valor medido
en cada momento, de esta manera se esta mejorando la conmutacion y se reduce la ocurrencia
de errores en la medicion de las corrientes.

El filtro APF esta compuesto por un convertidor de fuente de tension de cuatro ramas VSI
(Voltage Source Inverter), por un condensador de circuito intermedio comtn y un regulador
de corriente PWM (Pulse Widdth Modulated). Este sistema de compensacién estd disenado
para ser conectado en paralelo con la carga y de esta manera inyectar una corriente de
compensacion e igual a las corrientes armoénicas en contraste de la carga. A diferencia del
APF de tres ramas el APF de cuatro ramas emplea una rama especial para compensar la
componente de secuencia cero por el neutro. Aunque el inversor de tres ramas es empleado con
mayor frecuencia debido al nimero reducido de conmutaciones que posee, agrega un problema
adicional en mantener sus tensiones equilibradas. Es en este punto donde el inversor de cuatro
ramas es clave, ya que ofrece una rama adicional para minimizar la corriente por el neutro y
balancear voltajes y corrientes en caso de una carga no lineal desbalanceada.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Comparar el funcionamiento en un sistema trifasico desbalanceado de un filtro activo con
un inversor de tres ramas, con otro compuesto por un inversor de cuatro ramas.

1.3.2. Objetivos especificos

= Analizar diferentes metodologias para el calculo de las corrientes de compensacion de
un filtro activo de potencia, en sistemas trifasicos desbalanceados.

= Aplicar la técnica de control de corriente por banda fija de histéresis, para conmutar
los dispositivos semiconductores de potencia del inversor.

» Implementar en simulacion un filtro activo de potencia con un inversor de cuatro ramas.
= Implementar en simulacién un filtro activo de potencia con un inversor de tres ramas.

= Comparar los resultados obtenidos mediante simulacion de los dos sistemas anteriores.

1.4. Estado del arte

Debido al desarrollo tecnoldgico que se ha venido presentando en las ultimas décadas,
altas cantidades de armonicos estan siendo inyectadas al sistema eléctrico, debido a esto en
paises como Estados Unidos y Espana se han destinado grandes recurso en el estudio e im-
plementacién de estrategias que mitiguen estas perturbaciones [1]. Dentro de las métodos de
eliminacion de arménicos se encuentran los filtros activos de potencia, este escoque ha sido
ampliamente implementado obteniéndose buenos resultados.

Dentro de las diferentes topologias de filtro mas conocidas se encuentra el tres y el de cua-
tro ramas cada uno aplicado a sistema trifasicos de cuatro hilos. Son muchos los autores que
han estudiado este tipo de filtros, en [3], [4], [5], [6], [7], se ha demostrado la validez que tiene
la utilizacion de estas estrategias para la mitigacion de armdnicos, encontrando que ademas
de eliminar las componentes armonicas también son adecuados para realizar compensacion
de energia reactiva y mejoramientos del factor de potencia.
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Para el caso del control del filtro activo, inicialmente Akagi [8], [9] propuso un algoritmo
de control llamado IRP (Teoria de la potencia Reactiva Instantdnea) que ha demostrado un
gran éxito en sistemas trifasicos, esta teoria fue ampliada por Aredes en [10] para sistema
trifasicos de cuatros hilos, ademds autores como Komatsu y Kawabata [11], Huang et al.[12],
Chen y Hsu [13], Lin y Lee [14], Chang and Yeh [15] y Kim et al.[16] han propuesto nuevos
algoritmos de control para el APF de cuatro ramas, ya que la teoria presentada por Akagi tie-
ne dificultades ante escenarios de tensiones desbalanceadas. El propdsito del presenta trabajo
no es modificar en su planteamiento inicial alguna de las técnicas de control de filtros activos
que existen actualmente, es tomar un determinado nimero de estas estrategias, aplicarlas
en el control del filtro de tres y cuatro ramas y determinar cual de estas muestran un mejor
comportamiento.

En algunas investigaciones realizadas en la Universidad Tecnoldgica de Pereira como en
[17], [18], [19] ¥ [20], han estudiado el filtro activo de tres ramas para sistema trifasicos de
tres fases mas un conductor neutro, y se han implementado algunas teoria para el control
del mismo. Sin embargo no se habian realizado con exactitud estudios comparativos tanto
de topologias de filtros activos como de técnica de control, ni mucho menos aplicar estas
configuraciones de filtro y control en sistemas con tensiones desbalanceadas y distorsionadas.
Es en este punto donde el presente trabajo toma importancia, ya que no solo considera topo-
logias de filtros si no ademés técnicas de control del filtro y todo esto aplicado a un sistema
trifasico con conexion al neutro y bajo tensiones desbalanceadas y distorsionadas.

1.5. Alcance

En la realizacion del presente trabajo de investigaciéon denominado “Estudio Comparativo
de dos Topologias de Filtro Activo de Potencia en Sistemas trifasicos con Cargas no Lineales
Desbalanceadas” se implementa tres diferentes tipos de técnicas de control (p-q, p-g-r y d-g-0)
para el calculo de la corrientes de compensacion del filtro. Cada estrategia de control se im-
plementa en cuatro escenarios de tensiones de red (tension real, desbalanceda,distorsionadas
y desbalanceda distorsionada), asi mismo se implementa un tinico control de modulacién de
la corriente por banda fija de histéresis en cada una de las condiciones antes mencionadas.

Tanto el circuito del filtro activo como la técnica de control y el sistema de potencia al
cual se le quiere hacer la mitigacion de armonicos se realza mediante simulacion. El propdsito
es determinar cual de las dos topologias de filtros activo arroja mejores resultados en la su-
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presiéon de las componentes arménicas proveniente de las cargas no lineales. De igual manera
se pretende determinar cual de las anterior técnica de control presenta un mejor comporta-
miento anta cada caso de tension.

Ya que se trata solo de un estudio comparativo entre dos topologias de filtro activo. Lo
importante es determinar cual de estas dos configuraciones de filtro arroja mejores resultados
dependiendo de la naturaleza de la carga y de la alimentacién que se tenga, por esta razon
en este trabajo no se aborda de una manera mucho méas amplia el desarrollo matematico
que conlleva el diseno de cada uno de los componentes del filtro activo, ni mucho menos las
demostraciones de cada una de las ecuaciones empleadas. Tanto el diseno del filtro activo como
los métodos de control son un tema que podrias ser tratados en futuras investigaciones. Para
efectos del presenta trabajo solo basta con definir que tipo de filtro activo, que tipo de control
y que tipo de modulacién se quiere implementar, obviamente realzando las consideraciones
pertinentes para cada caso.

1.6. Estructura del trabajo de grado

Con el fin de desarrollar cada uno de los objetivos planteados, el presente trabajo se ha
dividido en los siguientes capitulos:

Capitulo 1: En este capitulo se da una breve descripcion sobre las causas que originan los
armoénicos en las redes eléctricas, asi como los problemas asociados a éstos. De igual manera
se enuncian los principales métodos de mitigacion de armonicos y se realiza una pequena
descripcion de la estructura de estas estrategias.

Capitulo 2: En este capitulo se aborda de una manera mucho mas amplia las causas y los
efectos de los arménicos en los sistemas eléctricos, de igual manera se realza una descripcion
de los parametros mas importantes asociados a estas perturbaciones. Por otra parte se realza
una descripcion detallada de cada una de las topologias de filtros activos de potencia que
existen, estrategias de control de filtros activos, control de la tensién de DC y modulacién de
la corriente en la generacion de los pulsos de activaciéon del inversor.

Capitulo 3: Este capitulo corresponde al analisis comparativo de los resultado obtenidos
en simulacion para cada topologia de filtro activo y cada técnica de control. Ademéas muestra
cada uno de los algoritmos de control empleados, caracteristicas de la carga, escenarios de
tensiones de la fuente de alimentacién y algoritmo de modulacion de la corriente.



Capitulo 2

MARCO TEORICO

2.1. Armonicos en el Sistema Eléctrico

En el sistema de distribucién eléctrico colombiano los elementos conectados a este estan
disenados para trabajar a una frecuencia de 60 Hz y ser alimentados por una tensién y co-
rriente sinusoidales. En la practica estas formas de onda presentan distorsiones a causa de
los arménicos debido a la gran cantidad de elementos no lineales conectados a la red, cuyas
frecuencias son multiplo de la fundamental. La suma de estas senales da como resultado
una onda distorsionada que repercute en la calidad de la energia, por ende se convierte en
una preocupacion para las empresas distribuidoras y para los usuarios del servicio eléctrico.
Cuando las senales de tension o corriente no presentan una forma de onda sinusoidal se dice
que tiene contenido arménico, debido a esto se puede alterar su valor pico y/o valor rms lo
que provoca alteraciones en el funcionamiento normal de los equipos que estén sometidos a
esta tensién.

Entre las cargas no lineales méas comunes en el sistema eléctrico se encuentran los varia-
dores de velocidad, rectificadores, convertidores, etc. Otro tipo de cargas tales como: equipos
de soldadura, hornos de arco, etc., también inyectan arménicos. Ademads existen otro tipo
de elementos tales como ldmparas fluorescentes, transformadores bajo saturacién que tam-
bién son fuentes generadoras de armonicos. Para el resto de las cargas como inductancias,
resistencias y condensadores tienen un comportamiento lineal y no generan arménicos. Bajo
condiciones normales el voltaje y la corriente en una red tienen la siguiente forma:

15
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v(t) = Veos(w,t) i(t) = Icos(w,t)

donde V e I son el valor pico de de la tension y de la corriente respectivamente.

Ahora bien, cuando se tiene presencia de armdnicos (2.1) se representa por [29]:

v(t) = Vi cos(wot + 01) + Vo cos(2w,t + 63) + Vs cos(3wet + 05) + - - -

i(t) = Iy cos(wot + ¢1) + Lo cos(2w,t + ¢a) + I3 cos(3wot + ¢p3) + - - -

que en forma compacta pueden escribirse como:

v(t) = Z V,, cos(nwot + 6,,) i(t) = Z I, cos(nwot + ¢y,)
n=1 n=1

Donde:

V,, : Magnitud de la armoénica del voltaje de orden n

I, : Magnitud de la arménica de la corriente de orden n
0, : Angulo de la armoénica n de la tension

On Angulo de la armoénica n de la corriente

16

(2.1)

(2.2)

En la siguiente figura se muestra la distorsién que puede presentar una senal eléctrica ante

la presencia de arménicos.
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I I
e — fundamental

senal distorsionada

e armonico

Figura 2.1: Senal fundamental y distorsionada

En el estudio de armoénicos los parametros asociados a estos que toman mayor importancia
son:

Amplitud: corresponde al valor de la tensién o de la intensidad del armoénico, generalmente es un
porcentaje de la fundamental.

Orden: corresponde al valor de su frecuencia referida a la fundamental. En este sentido si un
armonico es de orden 3, tiene una frecuencia tres veces superior a la fundamental, es
decir de 180 Hz considerando que la frecuencia fundamental sea de 60 Hz

Fase: corresponde al valor del angulo existente entre el arménico y la fundamental

El porcentaje de armoénicos presente en una senal se cuantifica mediante un indice denomi-
nado THD (Total Harmonic Distortion), que traducido al espanol seria (Distorsion Armdnica
Total). Este indicativo se define como la relacién entre el valor eficaz del total de las compo-
nentes armonicas y el valor eficaz correspondiente a la componente fundamental. Usualmente
este valor es expresado como un porcentaje del valor de la fundamental. Mateméticamente
el THD se representa como:
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THD; = (2.3)
Donde:
I : es el valor eficaz del armonico k& de la corriente
I; : es el valor eficaz de la corriente
k : es el nimero de armonica.
para el caso de la corriente, y de forma similar para el voltaje:
> Vi
k=2
THDy = ——— - 100% (2.4)
Vi

El THD puede tomar desde valores muy bajos hasta valores muy altos superiores al 100 %
como es el caso de las fuentes conmutadas [21].

Ademas del THD, otros indicadores de importancia en el estudio de armoénicos son:

Factor de potencia: se define como la relacién entre la potencia activa P y la potencia
aparente S.

P
fp—§

no se debe confundir el factor de potencia con el cos(¢), ya que este valor se define como:

Py

cos(6) = 5
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por lo tanto el cos(¢) se refiere inicamente a la frecuencia fundamental, y en presencia
de armonicos este valor es diferente del factor de potencia fp.

Factor de cresta: se define como la relacién entre el factor de cresta de la senal y su valor
eficaz.

para sefiales sinusoidales el factor de cresta es igual a v/2, mientras que para seflales no
sinusoidales pueden tener un valor menor o mayor a v/2 [22].

2.1.1. Fuentes genearadoras de armonicos

En el estudio de los armoénicos y sus efectos en los sistemas eléctricos, la identificacién de
las fuentes que los generan es vital, puesto que son estas quienes determinan que medidas
se deben seguir para llevar una mitigacién satisfactoria y de esta manera mejorar la calidad
de la energia. Entre las fuentes generadoras de armonicos tanto internas como externas mas
comunes se encuentran las siguientes [23]:

1. Deformacién de la forma de onda del la tension en las maquinas eléctricas a causa de
oscilaciones del flujo magnético originado por los polos.

2. El cambio de la reluctancia del entrehierro a causa de la inclinacién de los polos del
motor sincrono.

3. Distorsion del flujo magnético de motores sincronos debido a efectos de carga.

4. Aparicién de fem’s no sinusoidales debido al flujo magnético no sinusoidal del entrehie-
rro de los motores sincronos.

5. Generacion de corrientes no sinusoidales de elementos como variadores, rectificadores,
soldadores, hornos de arco eléctrico, controladores de estado sélido y convertidores de
frecuencia.
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En el caso de las fuentes externas encontramos:

1. Los convertidores

2. Hornos de arco eléctrico

3. Compensadores estaticos de potencia

4. Hornos de induccion

5. Lamparas fluorescentes

6. Equipos de computo

7. Equipos domésticos

8. El aumento de autos eléctricos a futuro, debido a los elementos empleados para cargar

sus baterias.

2.1.2. Efectos de los armodnicos

Anteriormente se han mencionado algunos de los efectos que producen los arménicos en los
diferentes elementos que conforman una red eléctrica, esto se traduce en gastos econémicos
tanto para las empresas distribuidoras como para los usuarios que generen armoénicos. En
la siguiente tabla se resumen los elementos mas susceptibles a este tipo de perturbaciones
asi como los efectos que se producen en estos:
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Elemento afectado Problemas

Efectos

e Aumento de la corriente

e Aumento de la resistencia

e Aumento de las pérdidas por efecto Joule
o Efecto Skin

Conductor

e Calentamiento de los cables
e Disparo de protecciones

Transformadores

e Circulacién de corrientes arménicas por los devanados

e Disminucién del rendimiento

o Sobrecalentamiento de los devanados

o Pérdidas en el cobre

e Deterioro del aislamiento térmico

o Sobredimensionamiento del transformador
o Saturacién del transformador

e Resonancia paralelo en el sistema

Condensadores . . P
e Amplificacién de los arménicos

e Calentamiento
e Deterioro prematuro del condensador
o Destruccién del condensador

e Circulacién de arménicos miiltiplos de tres

Conductor neutro
e Retorno por el conductor neutro

e Aumento de la corriente circulando por el neutro
o Calentamiento del conductor

e Deterioro rapido del conductor

e Tension neutro tierra

e Disparo de protecciones

Motores

e Circulacién de corriente arménica por los devanados

e Disminucién del rendimiento

e Sobrecalentamiento de los devanados

o Pérdida del aislamiento térmico

o Pérdidas en el cobre y el hierro

e Vibraciones en el eje, desgate de mecdnico en rodamientos y excentricidad
e Reduccién del par

o Medidas erréneas

Equipos de medida y control
e Errores en proceso de control

e Error en equipos que toman el cruce por cero de la senal
e Saturacién de transformadores de medida y/o proteccién
e Valores de magnitudes incorrectas

Tabla 2.1: Resumen de los principales efectos de los armoénicos

2.1.3.

Mitigacion de armonicos

Son varias las estrategias y métodos empleados para contrarrestar los inconvenientes cau-
sados por los armoénicos en las redes eléctricas. La atenuacion debe entenderse entonces como
la reduccion del nivel de inyeccion de la perturbacién en el punto de conexion de la carga no

lineal a la red eléctrica llamado Punto de Conexién Comun (PCC), y no como la eliminacién

total de la perturbacién, ya que ésta es generada por la naturaleza de la carga [24].

Alguna de las técnicas mas empleadas para la reduccién de arménicos son:

= Ubicacién de una inductancia de aislamiento en el lado de alterna en aquellos equipos
basados en un rectificador con filtrado por condensador en el lado de continua.

» Conexion de transformadores de potencia y transformadores desfasadores para eliminar
los arménicos de tercer, quinto y séptimo orden.

= Cambio de los terminales de un determinado transformador para que no trabaje exce-

sivamente saturado.

= Uso de filtros pasivos sintonizados
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Usos de filtros activos en sus diferentes configuraciones, serie, paralelo o hibrido

Empleo de Custom Power Systems (CUPS)

Utilizacion de cargas no generadoras de arménicos

Reubicacién de cargas

Sobredimensionamiento de los equipos

2.1.4. Normativa para el control de armonicos

Debido a la diversidad de problemas que se producen en las redes eléctricas a causa de
la presencia de arménicos, organismos internacionales como la IEC (Comisién Electrotécnica
Internacional) y la IEEE (Instituto de Ingenierfa Eléctrica y Electrénica) se han mostrado
preocupados, por tal razon en el caso de la IEC ha definido una serie de normas para hacer
frente a los problemas de calidad de energia. La serie IEC 61000 establece recomendaciones y
niveles admisibles para el contenido e inyeccién de armoénicos. Una alternativa generalizada a
la serie IEC es la IEEE 592-1992, en la cual se instauran responsabilidades entre consumidor
y distribuidor, las cuales limitan los rangos permitidos de la forma de onda del voltaje a
suministrar por los distribuidores y a distorsionar por los consumidores. La IEEE 519-1992
trata principalmente con armonicos introducidos por cargas no lineales. Su cumplimiento
estd siendo solicitado cada dia mas en todo el mundo debido al crecimiento en la utilizacién
de este tipo de cargas. Mientras las normas internacionales se emplean como coordinacion
global, los paises hacen sus propios ajustes para dar cabida a exigencias nacionales. Estos son
motivados generalmente por el el tipo de configuracién de red que posean y la alimentacion
a las cargas [25)].

A continuacién se enunciaran las normas mas importantes relacionadas con el control de
armoénicos a nivel internacional [25], [26], [27], [28].

= JEC 61000 1-4: Proporciona la justificacion para limitar la emisién de arménicos
debido a equipos industriales con un rango de frecuencias hasta de 9kHz.

= JEC 6100 2-1: Describe las principales fuentes de armoénicos en tres categorias de
equipos: equipos de sistemas de potencia, las cargas industriales y cargas residenciales.

= TEC 61000 2-2: Contiene una seccion sobre los niveles de compatibilidad arménica y
distorsion de la tension en sistemas industriales de baja tension .
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= TEC 61000 2-4: Proporciona niveles de compatibilidad de armonicos e inter-armonicos
para la planta industria.

= JEC 61000 2-12: De manera similar a 61000 2-4, este documento se refiere a los
niveles de compatibilidad para bajas frecuencias que generen perturbaciones, en este
caso en relacion con la medida de tension en los sistemas de suministro de energia .
También cubre el tema de las senales inyectadas tales como los utilizados en el control
de ondulacion.

= TEC 61000 3-2 y 3-4: Contiene limites para las emisiones de corrientes armdnicas por
equipos con corrientes de entrada mayores o iguales 16A por fase. También especifica
la medicién de circuitos , fuente de suministro y pruebas de condiciones, asi como los
requisitos para la instrumentacion.

= TEC 61000 3-6: En primer lugar, indica los niveles de capacidad para tensiones armoni-
cas en redes de baja y media tension.

= TEC 61000 3-12: Proporciona limites para las corrientes armonicas producidas por
equipos conectado a sistemas de baja tensién con corrientes de entrada iguales y por
debajo de 75A por fase y sujeto a la conexion restringida.

= TEC 61000 4-7: Abarca el tema de técnicas de prueba y medicién. Es una guia general
sobre las mediciones de arménicos e inter-armonicos y la instrumentacién de los sistemas
de energia y equipos conectado a la misma.

= TEC 61000 4-13: Este es también un documento sobre las pruebas y técnicas de
medida con referencia a los armdnicos e interrelaciones arménicas, incluyendo pruebas
de inmunidad de bajas frecuencias.

» TEEE 519-1992: Identifica las principales fuentes de armonicos en sistemas de poten-
cia. Las fuentes arménicas descritas en esta norma incluyen convertidores de energia,
hornos de arco, compensadores estaticos de VAR, inversores de generacién dispersa,
cicloconvertidores, fuentes de alimentacién conmutadas y unidades de ancho de pulso
moduladas (PWM). El documento ilustra las formas de onda tipicas distorsionadas,
los nimeros de orden de los armonicos y el nivel de cada componente armoénico en
la distorsién causada por estos dispositivos. También describe como el sistema puede
responder a la presencia de arménicos.
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En la Tabla 2.2 se presenta los limites de armoénicos para la tenson, mientras que la
Tabla 2.3 los limites para la corriente [27], [28].

Distorsién total de
tensién THD (%)

Distorsién individual de
tension (%)

Tensién de barra en el
punto de acople comun

Hasta 69 kV 3 5
De 69001 kV a 161 kV 1.5 2.5
Por encima del61 kV 1 1.5

Tabla 2.2: Limites de distorsion armonica en tension

Los limites de armoénicos en la corriente especifican la méaxima cantidad de corriente
armoénica que el cliente puede inyectar en la red eléctrica ptblica [27].

Distorsion armoénica de corriente méxima en porcentaje de IL
Orden de arménicos individual (d&rmonicos impares)

Ie/IL <11 |11<h<17|17T<h<23|23<h<35|35<h|TDD
< 207 4.0 2.0 1.6 0.6 0.3 5.0
20 < 50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 0.8
50 <100 | 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 < 1000 | 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Los armoénicos pares se limitan al 25 % de los limites arménicos impares ante-
riormente mostrados.

Las distorsiones arménicas de corriente que resulten de la compensacion DC
como convertidores de media onda, no son aceptadas.

*Todos los equipos de generacion son limitados a estos valores de distorsién de
corriente, independientemente del valor I,./IL que presente.

(PCC).

Donde: I,. = méaxima corriente de corto circuito en el punto de conexién comun

en el PCC.

IL = méaxima corriente de demanda (componente a frecuencia fundamental)

TDD = Distorsion Armoénica Total De Demanda

Tabla 2.3: Limites de distorsion de la corriente para sistemas generales de distribucion (desde
120 V a 69000 V)
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2.2. Filtrado de Armonicos

Como se ha mencionado anteriormente son varias las estrategias usadas para la mitigacién
de armoénicos en las redes eléctricas, cada una con ciertas caracteristicas que las diferencian
de las demas. Entre estas metodologias sobresalen los filtros activos y los filtros pasivos, cada
uno de estos se describira con mas detalle a continuacion.

2.2.1. Filtros pasivos

Este tipo de filtros emplea como su nombre lo indica elementos pasivos, es decir aque-
llos elementos que consumen, gastan, disipan, absorben potencia, y aquellos que almacenan
energia por tiempo limitado (resistencias, bobinas y condensadores). Cuando son instalados
en paralelo para compensar potencia reactiva, se ven afectados por la apariciéon de armoénicos
en la red que posean frecuencias mayores a la fundamental, debido a que se pueden sobre-
cargar los capacitores [1].

X
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Figura 2.2: Esquema de compensacion mediante la conexién paralela de un filtro pasivo
sintonizado

Para minimizar este riesgo se incluyen resistencias en serie con los capacitores para no
tener coincidencias entre la frecuencia del conjunto L-C (ver Figura 2.2) con la de algin
armoénico. Para la eliminacion de los armoénicos lo que se busca es crear caminos con una
menor impedancia para facilitar el paso de estos y permitir la absorcién de cada valor de
corriente para cada armoénico. Este sistema ha sido muy empleado y aunque se obtienen re-
sultados satisfactorios, siempre y cuando la red o la carga sufran pocas alteraciones, en caso
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contrario este sistema resulta ineficiente y puede danarse seriamente debido a resonancias
inesperadas. Adicionalmente, la corriente nominal del filtro es muy dependiente de la distor-
sion existente, dado que el filtro presenta una baja impedancia en su frecuencia de resonancia,
por tal motivo en la implementacién de filtros pasivos se requiere un estudio detallado de las
caracteristicas de la instalacion, lo cual es una limitacién en el uso de esta tecnologia.

Los filtros pasivos se pueden conectar de diferentes maneras dependiendo del propdsito
que se desee conseguir, una de ellas corresponde a la mostrada en la Figura 2.2, esta cone-
xion se denomina shunt o paralela, estos generan caminos con muy baja impedancia para las
frecuencias armonicas. Su estructura esta compuesta por una rama serie conformada por la
combinacion de elementos pasivos. Dentro de las topologias que se derivan de estos filtros

estan los paso bajos, pasa altos y los pasa banda, cada uno de estos con caracteristicas bien
definidas.

La segunda configuraciéon de filtros pasivos es la conexion serie, en esta el filtro evita el
paso de una componente de frecuencia determinada, desde la fuente de la perturbacién hacia
alguna componente de la red eléctrica, mediante la presencia de una gran impedancia serie
a la frecuencia especificada. Estos constan de un inductor y un capacitor en paralelo que se
posicionan en serie a la parte de la red que se desea proteger (ver Figura 2.3).

L

Yg c Carga

Figura 2.3: Esquema de compensacién mediante la conexion serie de un filtro pasivo

Ademas de las dos conexiones de filtro pasivo antes mencionadas, existe una tercera
configuracion que integra estas dos tltimas, por lo cual es una conexion serie-paralelo. La
Figura 2.4 representa esta conexion.
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Figura 2.4: Esquema de compensacion mediante la conexion serie-paralela de un filtro pasivo

Al igual que las configuraciones serie y paralelo, la conexién serie-paralelo se emplea con
el fin de eliminar armoénicos, pero presenta la particularidad de filtrar casi por completo las
armoénicas de orden tres [1].

En cargas que no posean mucha fluctuacion, es posible realizar la conexion de distintas
ramas LC en paralelo con la carga y sintonizadas con la frecuencia de los armoénicos que
se deseen eliminar de la red. Para la seleccién de los componentes del filtro se parte de las
intensidades de los espectros de la corriente en la carga y escogiendo los que posean mayor
relevancia [29]. Para armoénicos de orden n los pardmetros L, y C,, deben ser seleccionados
de tal manera que satisfagan la siguiente ecuacion:

1

Ya que la ecuacién (2.5) s6lo posee una restriccién, no puede lograrse una compensacion
méas compleja, no es posible modificar sus parametros para ajustarse a variaciones de la carga.
Para resolver los inconvenientes asociados a este tipo de filtros, existe entre otras estrategias
aplicadas con mejores resultados, entre estas se encuentran los filtros activos, este enfoque
de mitigacion de armoénicos se describe a continuacion.

2.3. Filtros Activos de Potencia

Esta estrategia de mitigacién de armonicos aprovecha la energia almacenada en un conden-
sador o en una bobina, para compensar las perturbaciones que se originan como consecuencia
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de la presencia de cargas no lineales conectadas a la red eléctrica, o provenientes de otras
caracteristicas no lineales de cargas como transformadores y maquinas rotativas. Gracias al
hecho de contar en su configuracion con un elemento almacenador de energia los filtros acti-
vos logran compensar otras perturbaciones y corrigen el factor de potencia.

Entre las caracteristicas de los filtros activos se encuentran:

= Reduccién de los arménicos de corriente que circulen por la red, entre el APF y los
centros de generacion de energia

= Reduccién de la corriente por el neutro

= Reduccién de los armonicos de tensién en el PCC
= Correccién del factor de potencia

= Equilibrio de corrientes circulantes por las fases

= Equilibrio de tensiones de fase

= Regulacién de la tensién y del efecto Flicker

2.3.1. Estructura basica de un filtro activo de potencia

La estructura basica de un filtro activo de potencia para la compensaciéon de corrientes
armonicas esta conformada por un inversor controlado y un bloque en el cual se encuentra el
control empleado para obtener las senales de referencia y mantiene la tensién en el lado de
continua del inversor. Este sistema funciona como una fuente de corriente controlada, con el
cual se eliminan las corrientes armonicas generadas por las cargas no lineales conectadas a
la red eléctrica, esto se logra inyectando corrientes armonicas de igual magnitud y fase pero
opuestas a las corrientes arménicas producidas por las cargas no lineales.

Los convertidores estaticos empleados en los APF presenta la estructura de un inversor,
operando en los cuatro cuadrantes, con la posibilidad de realizar transferencias e intercam-
bios de energia de forma bidireccional entre la red de alterna y un elemento almacenador de
energia de tipo capacitivo o inductivo que se encuentra ubicada en el lado de continua del
inversor [30].
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La clasificacion de los filtros activos se lleva a cabo teniendo en cuenta la topologia de
éstos y el modo como se conecten a la red, en estas encontramos:

AFP en conexién paralela po shunt

APF en conexién serie

APF en conexién serie paralelo (Acondicionador universal)

Filtrado hibrido

A continuacién se dard una pequena descripcion de cada una de ellas prestando mayor
atencion al caso de APF en conexion paralela ya que sera esta la cual se implementara en
este trabajo.

APF en conexién paralelo

Esta configuracién del APF funciona como un sumidero para las corrientes armonicas ge-
neradas por la carga, evitando que circulen hacia la fuente de alimentacion, y ademas actia
como fuente para la corriente de consumo reactivo de la carga. De esta manera no solo com-
pensa la energia reactiva sino también la potencia de distorsién [2]. En la siguiente figura se
muestra la topologia basica del APF en conexién paralela con un inversor de tipo fuente de
corriente.

A A ]ZWW
Alimentacién ic
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Figura 2.5: APF en conexién paralela o shunt

Esta compuesto en su etapa de potencia por un puente completo de conmutacién, una
inductancia de acoplamiento y un condensador para el almacenamiento en corriente directa.
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Esta topologia es nombrada como VSI ( Voltaje Source Inverter) puesto que es en el conden-
sador donde se almacena la energia de conversion, siendo la inductancia el medio para dar
seguimiento a la referencia del sistema de control [30] (ver Figura 2.5).

El APF shunt se conecta en el punto de acoplamiento comin ya sea de manera directa,
tomando las precauciones pertinentes (aislamiento adecuado) o mediante un transformador;
si se adopta la segunda forma de conexion se sebe considerar que un transformador que per-
mita el paso de las corrientes que el filtro va a inyectar. La conexion del filtro se realiza de tal
manera que suministre las corrientes de compensacion i¢ (ver Figura 2.5), la cuales cancelen
las corrientes arménicas provenientes de las cargas no lineales. Para su operacién, el APF
toma y entrega energia de la red AC, realizando un almacenamiento momentaneo de energia,
al mismo tiempo toma la potencia necesaria para suplir las pérdidas debidas a la conmuta-
cién de los dispositivos semiconductores. Si se tiene un sistema con cargas desbalanceadas el
APF shunt equilibra las corrientes de linea, y en el caso de sistemas con neutro, cancela las
corrientes circundantes por este [3]

Una desventaja de esta topologia de filtro activo es que el inversor tiene que soportar
toda la tensién de red y su bus de continua debe ser de una tension superior a la de pico de
la red. Ademéds debe soportar la corriente arménica maxima, la debida a la compensacién
de potencia reactiva de frecuencia fundamental y la debida a otras perturbaciones que se
deseen filtrar, sumado a esto exige un control complicado para una correcta eliminacién de
los arménicos de corriente, con lo que su costo de implementacién resulta elevado [22].

Otra estructura de filtro activo paralelo se muestra en ls siguiente figura.
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Figura 2.6: Filtro activo paralelo con fuente de corriente

En la figura anterior el inversor trabaja a altas frecuencias empleando un PWM (pulse-
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width modulation), es espanol Modulacion por Ancho de Pulso a altas frecuencias, cuenta
ademads con un control, el cual realiza un seguimiento de la corriente en la carga, igualmente
determina el contenido de armoénicos y genera las senales para los IGBT’s del inversor y
de esta manera inyectar las corrientes armoénicas en contrafase para llevar a cabo la cancela-
cién. Este tipo de topologia no es muy utilizada, a diferencia de la observada en la Figura 2.5.

APF en conexion serie

A diferencia del filtro paralelo, el APF serie se conecta en serie con la carga a través un
transformador de acoplamiento (ver Figura 2.7). Al conectarse en serie realiza la inyeccién
de tensiones para compensar cualquier perturbacion de tensién. Por lo cual esta configura-
cion es apropiada en casos donde se tengan cargas generadoras de armonicas de tension, o
provenientes de la red de suministro.
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Figura 2.7: Filtro activo serie

El filtro activo serie no compensa las corrientes arménicas de la carga y el sistema actia
como una impedancia variable, cuyo valor es idealmente nulo para la componente fundamental
de corriente e infinita para todas las demas componentes,de modo que evita que las corrientes
armonicas fluyan del sistema hacia la carga, y asi garantiza que eventuales filtros pasivos
ubicados en la carga no absorban dichas corrientes del resto del sistema. Esta topologia no
es la mas utilizada, y en general se acompana normalmente de un sistema de filtrado pasivo
complementario [30].

APF en conexion serie-paralelo

Este tipo de configuracion esta compuesta por un filtro activo serie y uno paralelo, el filtro
serie se conecta mas proximo a la red de suministro, mientras que el filro paralelo se conecta
mas cerca a la carga no lineal (ver Figura 2.8). universal, el cual es una combinacién de un
filtro activo paralelo y un filtro activo serie. El elemento almacenador de energia (inductor o
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capacitor) es compartido por la fuente de corriente y la fuente de voltaje que operan como
compensadores activo paralelo y activo serie de ambos filtros, es decir no es necesario tener
un elemento almacenador para cada uno, basta tan solo con uno.
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Figura 2.8: Filtro activo serie-paralelo

El filtro serie-paralelo es conocido también como Acondicionador Universal, pero ademas
es como UPQC (Unified Power Quality Conditioner). En esta configuracién el filtro activo
paralelo cancela las corrientes armonicas, las corrientes de secuencia negativa y puede reali-
zar compensacion de energia reactiva, mientras que el filtro activo serie hace la funcién de
desacoplo respecto a la red y puede realizar otras funciones, como regulacién de tensién,
compensacion de flicker y equilibrado de fases en el punto de conexion a la red. El filtro
serie ademas de suministrar la tension armoénica de compensacion, debe soportar toda la
corriente de la carga [1]. Este inversor también tiene que soportar o estar protegido contra
cortocircuitos en el lado de carga.

Filtrado hibrido

La topologia de filtrado hibrido consta de un sistema de filtrado pasivo tradicional conjun-
tamente con un filtro activo, conectados de diferentes maneras en relacién con el filtro pasivo.
Esta combinacion optimiza el sistema de cancelacion pasiva, evita los problemas de resonan-
cias entre los componentes del filtro pasivo y la impedancia de linea y permite potencias de
filtrado elevadas a un costo inferior a la de una topologia de filtro activo puro.

Segun la conexién entre el sistema pasivo y el sistema activo, pueden considerarse las
siguientes estructuras bésicas [30]:

» Combinacién de filtro activo en serie con la linea y filtro pasivo en paralelo con la linea
y la carga.
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= Combinacién de filtro activo en serie con el filtro pasivo y ambos en paralelo con la
carga.

= Combinacién de filtro activo y pasivo, en paralelo con la linea y la carga.

Para todos los casos mencionados anteriormente, el filtro pasivo puede estar conformado
por una o varias ramas de filtros pasivos sintonizados y también contener un filtro tipo pasa
alto o amortiguado, dependiendo de las caracteristicas de la carga o el problema que se tenga.
Este tipo de filtros posee ciertas caracteristicas favorables comparado con el filtro activo puro,
debido que este tltimo debe soportar la totalidad de la tensién de la red, o la totalidad de la
corrientes de la carga, lo cual degrada al inversor de potencia y su funcionamiento. Sumado
a esto, si se usan transformadores para el enlace del inversor y la red, las pérdidas y el costo
entran a ser un aspecto a tener en cuenta. Entre las caracteristicas méas sobresalientes de los
filtros hibridos estéan las siguientes:

= equilibra las corrientes de frecuencia fundamental que son suministradas por la fuente
= regula el suministro de potencia reactiva a la red

= compensaciéon de corrientes en rangos mas amplios de frecuencias

» rapida respuesta ante variaciones transitorias de la carga

= dependiendo de su configuracién puede funcionar como una fuente ininterrumpida

» adicional al filtrado, puede realizar tareas de regulacion de tensiones y control del flujo
de potencia en las lineas

A modo de informacion se mostrara a continuacién cada una de las configuraciones hibri-
das de los filtros activos, y se dard una breve descripcién de cada uno.

s FAP en serie con la linea

En esta configuracion el filtro activo se conecta en serie con la linea y el filtro pasivo en
paralelo con el APF y la carga. El APF esta conformado por un convertidor fuente de tension
conectado en serie con la linea mediante un transformador elevador.

El comportamiento del filtro activo se asemeja a una impedancia variable situada entre
la linea y la carga, de este modo que para la componente fundamental esta es nula, y para
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el caso de componentes armoénicas presenta un resistencia elevada. Debido a la configuracién
del APF, las corrientes armoénicas generadas por la carga circularan por el filtro pasivo. Por
lo tanto el filtro pasivo es quien cancela la mayor parte de las corrientes armonicas, mientras
el filtro activo proporciona una pequena cantidad del total de la potencia de cancelacion y
de esta manera se reduce el costo del filtro.

L

Alimentacion
Filtro
A | Vet

pasivo
Figura 2.9: Configuracion hibrida APF serie con la linea

= FAP en paralelo con filtro pasivo

En esta topologia el filtro pasivo es sintonizado con las frecuencias mas bajas. El filtro
activo como fuente de corriente o como fuente de tensién controlador por corriente se conecta
en paralelo con el filtro pasivo, es este el encargado de suprimir las corrientes armoénica mas
elevadas [1].

1

Alimentacién APF

Filtro
pasivo

1

Figura 2.10: Configuracién hibrida APF paralelo con un filtro pasivo

= FAP en serie con filtro pasivo

En esta configuracion el filtro activo es conectado en serie con el filtro pasivo mediante
un transformador y a su ves ambos estan conectados en paralelo con la carga. Las topologias
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hibridas que emplean tanto filtros activos como activos son las mas empleadas, ya que per-
miten reducir significativamente la potencia del filtro activo.

El filtro activo se comporta como una fuente de tension variable, que ante la componente
fundamental es cero, y ante presencia de componentes armonicas posee cierto valor con el

cual se drenan estas corrientes [1].
— i, —_ i,
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Figura 2.11: Configuracién hibrida APF serie con un filtro pasivo

2.4. Topologias de los Convertidores Estaticos

Como ya se ha mencionado anteriormente una de las partes constitutivas de un filtro
activo es el convertidor de potencia o inversor, este elemento se puede implementar median-
te un inversor de fuente de tensién (VSC: Voltaje Source Converter), cuando la energia es
proporcionada por un condensador, o por medio de un inversor fuente de corriente (CSC:
Current Source Converter) cuando la energia es almacenada en una bobina. Estos circuitos
funcionan como fuentes no sinusoidales de tensién o corriente. El inversor fuente de tensién
es el mas empleado, ya que econémicamente los condensadores son méas baratos, ademas son
mas faciles de controlar, mas eficientes, y con un almacenamiento mayor de energia en compa-
racién con una bobina. En las Figuras 2.12(a) y 2.12(b) se presentan estas dos configuraciones.

Los interruptores de potencia para el inversor de la figura 2.12(a) deben permitir un flujo
de corriente bidireccional y soportar una tensiéon unipolar limitada al bus de continua. Por
el contrario en estructuras tipo CSC, la corriente es unidireccional y limitada por la fuente
de continua , mientras que la tensién es bipolar. Se emplean IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistors) que incluyen un diodo libre de circulacién en antiparalelo. Como en el caso de
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cualquier inversor, el control de las conmutaciones de los dispositivos debe considerar que
dos IGBT de una misma rama no deben conducir simultaneamente, ya que dejaria en corto-
circuito al condensador [30].

La conexién a la red del inversor tipo fuente de tensién debe hacerse por medio de una

inductancia mediante el cual se atente el rizado de alta frecuencia que pueda presentarse en
la corriente de inyeccién del filtro.

. HZHEA | 452 1
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(a) Tipo fuente de tensién (b) Tipo fuente de corriente

Figura 2.12: Estructuras del inversor de potencia del APF

Las dos figuras anteriores son empleadas para sistemas sin neutro, debido que solo apare-
cen las tres fases en cada una de ellas. En el caso de sistemas con neutro son empleadas las
siguientes configuraciones:

¢ Y FHIHS : yog s ||

i BTG i KBS |

B -m 1 B -

C - o~ Cae C - Ved

N - N Caca
TS TERERE |

(a) Convertidor de cuatro ramas (b) Convertidor con punto medio en el lado CC

Figura 2.13: Estructuras del inversor de potencia del APF

La Figura 2.14 muestra el principio de compensacion basica del APF shunt de 4 ramas, y
en la Figura 2.13(a) se muestra el circuito del inversor. Una derivacién del APF estd disefiada
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para ser conectado en paralelo con la carga, para detectar su armoénica de corriente e inyectar
en el sistema una corriente de compensacion, idéntica a la corriente armoénica de la carga,
con lo cual, el consumo de corriente del sistema de potencia en el punto de acoplamiento del

filtro resultara sinusoidal.
R, L, R, L
. \ 2§ E} an'rga
- ir

Alimentacién

* Carga no lineal

Potencia
Figura 2.14: Compensacion basica del APF shunt de 4 ramas

El APF de cuatro ramas emplea una rama especialmente para compensar la componen-
te de secuencia cero por el neutro. El sistema basado en el uso de una cuarta rama en el
convertidor para el neutro resulta mas costoso, pero es mas facil de controlar y tiene un com-
portamiento excelente, y en algunos casos se puede llegar a independizar la compensacién de
la corriente del neutro. Se prefiere el inversor de tres ramas debido al menor nimero de dispo-
sitivos de conmutacién, pero la construccion del circuito de control es complejo, se necesitan
enormes condensadores DC-link y el equilibrio en los dos condensadores es un problema clave
[3]. En la Figura 2.15 se muestra el circuito de potencia del APF de cuatro ramas conectado
en paralelo con la carga.

El punto medio de cada rama esta conectada a la fuente del sistema a través de un in-
ductor de filtro. E1 APF se compone de 4 ramas VSI, se necesitan 3 ramas para compensar
las corrientes de las tres fases y una rama para compensar la corriente por el neutro. Posee
8 interruptores IGBT. Se utiliza la energia de un condensador de almacenamiento para el
control de histéresis de banda fija, para obtener los pulsos de activacion VSI de los IGBT de
cada rama del inversor. El alto contenido de corrientes armonicas generadas por la conmu-
tacion de los dispositivos semiconductores del inversor de PWM es filtrada mediante el uso
de un filtro paso alto RC, como se muestra en la Figura 2.15.
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Para el caso de la Figura 2.13(b) se tiene conectado el neutro en el punto medio de los dos
condensadores, se requiere de un control especifico de la igualdad del reparto de tensiones
en los condensadores para evitar la destruccién de los mismos, la instalacién de un ntimero
de condensadores cuatro veces superior, aunque de menor tension, para conseguir la misma
capacidad y la necesidad de instalar doble niimero de transductores para leer la tension total
y la del punto medio de los condensadores. Tanto la topologia de cuatro ramas (ver Figura
2.13(a)), como la que posee condensador repartido (ver figura 2.13(b)) serdn implementadas
en el presente trabajo, cada una en conexién paralela con la carga [30]. El propésito de esto es
realizar un estudio comparativo entre estas dos topologias y determinar cual de ellas presenta
un mejor comportamiento, ademéas cual de las dos arroja mejores resultados frente escenarios
de cargas no lineales desbalanceadas, tensiones distorsionadas, tensiones desbalanceadas y
tensiones desbalanceadas-distorsionadas.

Carga no
lineal
desbalanceada
Yice¥ icbY ica
R. L. —I@ 4@ =
PN —m—
R, L.
AN\~ —~ Cac
Ai Fe Le
o AN\
LR A KA KEH
C.Ry Ly
I Wy

Figura 2.15: Circuito de potencia del APF shunt de cuatro ramas
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2.5. Aspectos a Considerar en la Implementacién de
un Filtro Activo de Potencia Para la Mitigacion
de Armoénicos

Una parte importante en el diseno e implementacién de filtros activos para mitigacion
de armonicos, corresponde a la especificacion de los elementos que integran al filtro, de tal
manera que se logre cumplir con los resultados esperados ante la presencia de perturbaciones.
De este modo la corriente pico que puede inyectar el filtro determina la capacidad del filtro.
Una vez determinado la potencia de compensaciéon del filtro con respecto a la carga, se
deben dimensionar cada uno de los componentes del filtro y, determinar el modo o la forma
de controlarlo. Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente, este proceso se resume en los
siguientes pasos [2]:

= Dimensionamiento de la etapa de potencia: Se requiere que esta etapa ademas de
ser capaz de generar las corrientes de compensacion que demanda la carga, posea una
respuesta rapida ante variaciones de la carga. Es por esto que al momento de disenar
el filtro se tenga un equilibrio entre la velocidad de respuesta y la precisién del filtrado.

= Generacion de las corrientes de referencia: El propdsito del filtro activo a utilizar
es compensar las componentes armonicas de la corriente de carga i, esta referencia
sirve para actuar sobre la etapa de potencia del filtro, con lo cual, sélo la componente
fundamental que para propdsitos de este trabajo es de 50 Hz, i fypnq(t), deberd circular
por el sistema eléctrico. Para ello, se define la corriente de referencia como aquella
corriente que debe inyectar el filtro activo y cuyo valor es igual a la diferencia entre la
corriente de carga iy, y la corriente fundamental i ,,4, en consecuencia el filtro activo
debe ser capaz de estimar en tiempo real la senal resultante de esta diferencia.

» Lazo de control: El lazo de control debe garantizar el seguimiento de la referencia de
compensacion, por parte de la etapa de potencia, realizando una secuencia de conmu-
tacion adecuada. Esto se debe lograr con un minimo esfuerzo en la etapa de potencia
y aprovechando las caracteristicas fisicas del filtro.

2.6. Control de la Corriente de Inyeccion

El control de corriente del APF tiene como fin conseguir que las corrientes de salida sigan
las referencias provenientes de ¢l (ver Figura 2.16). El control de la corriente de inyeccion de
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un APF se puede plantear de forma no lineal, o realizar una aproximacion [31]. Dado que los
semiconductores de potencia operan a muy alta frecuencia en comparacion con las senales
aportadas como referencia, es posible realizar una linealizacién a baja frecuencia. Indepen-
dientemente de la técnica de control que se emplee y suponiendo que no existe filtro a la salida
del APF, la corriente inyectada en la red tendré un rizado de alta frecuencia superpuesto a
la onda de baja frecuencia aportada como referencia [5].

Y

APF

if %

Figura 2.16: Esquema simplificado del control de corriente en un APF

Referencias Controlador

De la Figura 2.16, la senal de salida del controlador corresponde a la tensién que el
inversor debe aplicar en los extremos de la bobina de inyeccién para que la corriente de
compensacion corresponda a la corriente de referencia. Bajo este esquema, la funcion del mo-
dulador por anchura de pulsos (Pulse Width Modulated, PWM) es determinar los tiempos
que cada uno de los dispositivos electrénicos de potencia del FAP permanece en uno de sus
dos posibles estados de operacién para cada intervalo de conmutacién. Para el control de
la corriente de inyeccion existen dos tendencias, los controladores lineales y los no lineales.
Para el primer caso generalmente utilizan una modulacién PWM (Pulse Width Modulation)
ya sea en forma estdndar o modificada [5], en los cuales la senial portadora previene de un
regulador lineal que se compara con una senal moduladora triangular y de esta manera ob-
tener los pulsos de activacion de los interruptores del convertidor. El regulador lineal que se
emplea con mayor frecuencia en los APF es un PI (Proporcional-Integral) o en su defecto
un tipo P (Proporcional). La técnica de modulaciéon empleada en el inversor determina el
aprovechamiento de los recursos de tension del bus de continua, la calidad y linealidad de
la tension de salida, el rizado de la corriente, las pérdidas de potencia de conmutacién, etc [2].

Las técnicas de control o modulacién estan orientadas a la generacion de las senales de
disparo de los dispositivos semiconductores del convertidor a partir de las senales de referen-
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cia o consigna obtenidas del algoritmo de control, en términos de tensiones.

En el caso de los controladores no lineales, tanto el regulador como el modulador se en-
cuentran integrados, la accién de la senal de control y modulacién es propia del esquema de
control, dentro de estas técnicas sobresalen el control por histéresis de corriente y el control
por modos deslizantes. Independientemente del tipo de topologia del inverso que se emplee,
la funcién del controlador debe ser siempre la misma, comparar las corrientes de referencia
con las corrientes de inyeccion con el fin de realzar la compensacion y, en funcion de la senal
que se obtenga del error entre estas dos generan las senales de puerta de activacion de los
interruptores del inversor.

La efectividad del inversor depende en gran medida de la estrategia de control de co-
rriente empleada. Por esta razon el control de la corriente de los convertidores PWM se ha
convertido en uno de los temas mads tratados en la electrénica de potencia. A diferencia de los
convertidores de tension PWM en lazo abierto usuales, los convertidores PWM controlados
en corriente poseen las siguientes caracteristicas [30]:

= Proteccion contra corriente maxima

= Rechazo a la sobrecarga

= control instantaneo de la forma de onda de la corriente y alta exactitud

= Dindmico

= Compensacion de los efectos debido a la variacion de los parametros de la carga

= Compensacién de la caida de tension de los IGBT y tiempos muertos del convertidor

= Compensacién de los cambios de tension en el lado de continua

Debido a que el control del inversor para establecer las consignas calculadas es uno de
los objetivos del presente trabajo, se mencionaran a continuacién las técnicas de modulacion
mas empleadas en sistemas trifasicos.
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2.6.1. Control lineal de corriente

En forma convencional el controlador realiza una modulacién sinusoidal PWM de voltaje
para el convertidor, empleando como senal de modulacién el error de corriente filtrado por
un controlador PI. Una variacion en la senal de modulacién es instantdneamente reflejada
en una variacion del ciclo de trabajo de la senal PWM sin el retraso que se presenta a una
mitad del periodo de modulacién. La aplicacion de estas técnicas de modulacién solamente
puede reducir la velocidad de respuesta del sistema, por tal razéon su desempeno no es sa-
tisfactorio, esto se debe a la limitacion que tiene el ancho de banda del sistema electrénico,
ya que es necesario realizar un filtrado del rizado de la senal de modulacion. Para superar
esta limitacion, las versiones recientes de sistemas de control lineal de corriente explotan la
transformacién d — ¢, en donde no es necesario conocer el angulo de fase instantdneo de las
formas de onda sinusoidales para realizar la transformacién d — ¢ [22].

Un aspecto favorable de este tipo de técnicas es que las componentes armonicas funda-
mentales de la tensién y la corriente, entran al controlador como valores escalares, por tal
motivo el voltaje de linea es considerado por el controlador de corriente como un valor cons-
tante, debido a esto el rechazo que se obtiene de las perturbaciones es mucho mas efectivo.
Sin embargo a causa de la limitacion del controlador PI implica errores significativos cuando
se tienen componentes arménicas de orden mayor de la corriente de referencia, por tal motivo
la compensacion del APF es limitada [6].

2.6.2. Control adaptativo

La caracteristica principal de esta técnica de control es que las ecuaciones que gobiernan
su operacion varian en funcién del error de la senal para la inyeccién y la corriente real del
inversor. Estas controladores suelen incorporarsen en las estructuras de control convencional
como en un PI o de igual forma para los controladores de marco rotatorio [32].

La implementacion del control adaptativo permite el error estacionario propio del PI. La
desventaja mas notable es que ante la presencia de transitorios instantaneos en la condicion
de operacion del APF| el controlador puede llegar a ser inestable.

2.6.3. Control digital DeadBeat

En este tipo de controlador se calcula la fase del voltaje para hacer que la fase de la
corriente alcance su referencia al finalizar el siguiente periodo de modulacién. Generalmente
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estos cédlculos son realizados por medio de la trasformacién de Clarke y haciendo uso de la
modulacién vectorial se obtienen los pulsos de conmutacién del convertidor. Un aspecto fa-
vorable de esta técnica es que al generar la corriente de referencia no es necesario realizar la
medicion de las tensiones de linea, aun que debido al retardo presente en los calculos es una
seria desventaja para esta técnica.

Debido a que es necesario tener una rapida respuesta en la aplicacion de esta técnica de
control para el APF, la técnica DeadBeat es limitada a causa de la falta de los requerimientos
minimos de velocidad. En las versiones mas recientes del controlador DeadBeat, este retardo
se reduce muestreando las variables de control y ejecutando las rutinas de control dos veces en
un periodo de modulacién [33]. Los tiempos de encendido y apagado de los interruptores del
convertidor de potencia se implementan por separado en dos periodos sucesivos de control.
Como efecto del retraso en el seguimiento de la referencia de corriente se puede reducir a un
solo periodo de modulacién. Esto puede ser equilibrado adoptando una técnica de prediccion
para la referencia de corriente. Otro interrogante que se debe considerar en este tipo de
técnica de control es el efecto de los filtros de entrada que se usan cominmente para eliminar
las componentes armoénicas de alta frecuencia residuales en las corrientes de linea, que son
causadas por la modulacion del inversor. Estos filtros no se tienen en cuenta en el algoritmo
de control y pueden, algunas veces, contaminar la estabilidad del lazo de corriente. Para
garantizar la inalterabilidad del control, es debido hacer un cierto sobredimensionamiento de
los componentes reactivos del sistema [34].

2.6.4. Control por histéresis

En la implementacion del control por histéresis las senales de conmutacion son generadas
a partir del resultado de la comparacién de error de corriente con una banda fija de histére-
sis. Esta técnica muestra sencillez en su implementacion, ademas posee una gran robustez.
No obstante presenta ciertas caracteristicas indeseadas, entre estas podemos mencionar que
produce una frecuencia de modulacion variable para el convertidor. Esto trae consigo una
dificultad en el diseno de los filtros de entrada y provoca la generacién de resonancias no
deseadas sobre la red. Otro aspecto desfavorable del control por histéresis es que su desem-
peno es afectado en forma danina por la interaccion de las corrientes de fase que es tipica en
sistemas trifasicos con neutro aislado [6],[34].

En el transcurso del tiempo se han propuesto algunas mejoras para el modelo original
del control por histéresis como las realizadas en [35] y [36], con el fin de implementarla en
aplicaciones industriales como el establecimiento de estrategias de desacople de corrientes de
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fase. Existen varios tipos de controladores de corriente de histéresis basados en la banda,
entre estos se encuentran; controlador de corriente por banda fija de histéresis, controlador
de corriente por banda sinusoidal de histéresis y controlador de corriente por banda adaptiva
de histéresis.

Cada uno de las técnicas de control por histéresis antes mencionadas son utilizas para la
generacion de los impulsos de conmutacion del inversor. Entre las diversas técnicas de control
actuales, el control por histéresis es la técnica mas ampliamente utilizada por que posee una
aplicacion no compleja, excelente estabilidad, ausencia de cualquier error de seguimiento,
respuesta transitoria muy rapida, y la robustez intrinseca para variaciones en los parametros
de la carga, ademds ofrece una mejor supresion de arménicos de orden inferior,Sin embargo
como ya se ha mencionada, una desventaja radica en que su frecuencia de conmutacién puede
fluctuar y como resultado de ello las pérdidas de conmutacién se incrementan, se produce
ruido acustico y conlleva una dificultad en el disefio filtros de entrada [37].

En la técnica de histéresis la funcién de error se centra en una banda de histéresis prees-
tablecida. Cuando el error supera el limite de histéresis superior o inferior el controlador
de histéresis realiza la conmutacién apropiada para controlar el error dentro de la banda
predefinida y enviar estos pulsos al VSI y de esta forma producir la corriente de referencia
[38].

Control de corriente por banda fija de histéresis

Como ya se ha mencionado la senal de referencia para la compensacion es comparada
de forma instantdanea con la senal realmente inyectada. La senal de error resultante e(t) es
aplicada a un circuito comparador por histéresis que, dependiendo de la anchura de la banda
de histéresis y del valor instantaneo de la senal de error, genera los pulsos de activacion de
los dispositivos semiconductores del inversor. En la siguiente figura se muestra el diagrama
de bloques simplificado de este controlador [17].
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Figura 2.17: Esquema de control de la corriente por banda fija de histéresis
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El modelo matematico del control por histéresis de banda fija es expresado como [4],[38]:

Z‘7"ef =l

lup = lrey + HB

1o = ZAref — HB

Donde:
iref © corriente de compensacion
iyp : limite superior de la corriente
11, : limite inferior de la corriente

El ancho de banda (AB) de este controlador esta dada por:

AB = iy, — i

Reemplazando (2.7) y (2.8) en (2.9) se tiene que:

AB = 2HB

La logica de funcionamiento es la siguiente:

(2.6)
(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)
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Sl : Z.medida < (iref - HB)

SF =1
Si: imedida > (iref + HB)
SF =0

Al momento en el que SF = 1, el interruptor superior se activa e igualmente es desconec-
tado el interruptor inferior, y cuando SF = 0, el interruptor inferior es activado y el superior
desactivado. En la siguiente figura se muestran las formas de onda para este control.

VIORS BRI,

i?t})

iL

lref

Figura 2.18: Senales para el control por histéresis de banda fija

Para efectos de este trabajo se empleara este tipo de técnica de control de corriente. Los
resultados obtenidos se mostraran mas adelante.

Control de corriente por banda sinusoidal de histéresis

En esta técnica de control la banda de histéresis varia de acuerdo a a una senal sinusoidal
sobre un periodo de la fundamental. El modelo matematico que gobierna su funcionamiento
es el siguiente [39]:
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iref = Ly sen(wt)
iup = (I, + HB) sen(wt)
i1 = (L, — HB) sen(wt)
Donde:
iref : corriente de compensacion

typ : limite superior de la corriente
11, : limite inferior de la corriente

Al ancho de banda AB esta dado por:

AB = iy — it
Reemplazando (2.12) y (2.13) en (2.14) se tiene que:

AB = 2HB sen(wt)

Para este caso, la légica de funcionamiento del controlador es la siguiente:

Si:imedida — tref < 0y ademds

iref - imedida > HHBH
SF =1

Sitimedida — tref > 0y ademads

Z-7“ef - imedida > HHBH
SF=0
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(2.11)
(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)
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Figura 2.19: Senales para el control por histéresis de banda sinusoidal

Este controlador opera de forma similar al controlador por histéresis de banda fija, su
diferencia radica en el ancho de pulso, ya que para el primero de estos su ancho de banda
varia en un periodo de la fundamental. Su principal desventaja es que necesita de una senal
de referencia sinusoidal, debido a esto se limita su aplicacién para el control de filtros activos.

Control de corriente por banda adaptiva de histéresis

Esta técnica de control modifica el ancho de banda HB, para mantener la frecuencia de
conmutacion constante en los IGBT’s del convertidor y, de esta manera logra mejorar los
inconvenientes que presenta el método convencional de histéresis de banda fija [40].

En la Figura siguiente figura se muestra el diagrama de bloques simplificado de este tipo
de control.

lHB

SF

Figura 2.20: Control por banda adaptiva de histéresis
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El valor de HB es calculado a cada momento por el controlador de corriente, seguidamente
es ingresado al comparador de histéresis y este tltimo dependiendo de su valor y de la senal
de error genera los pulsos de activacién del inversor.

En la siguiente figura se muestran las ondas de la corriente PWM y las ondas de tension
para la fase “a”, la corriente i, tiende a cruzar la banda inferior en el punto 1, donde el IGBT
de la parte superior en la fase “a” del convertidor es activado, la corriente lineal ascendente
it toca la banda superior en el punto 2, el el que el IGBT de la parte inferior de la fase “a”
es activado. Las siguientes ecuaciones se pueden escribir en los intervalos de conmutacién ¢,

y ta de la Figura 2.21 [39].

dit 1

o — = (0.5V,e = V) (2.16)
diz, 1
% = 2 (0.5Vae+ V) (2.17)

A partir de la geometria de la Figura 2.21 se puede escribir,
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|
|
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|
|
|
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|
|
1
|
|
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]
|

Figura 2.21: Senales para el control por histéresis de banda sinusoidal
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dit di*

cap _ cap _ oYB 2.1
dat b ar ! (2.18)
di di*

cay _ cay — OB 2.1
dat 2 a2 (2.19)
1
todty =T, = — (2.20)

fe

Donde t; y t5 son los intervalos de conmutacién respectivamente, y f. es la frecuencia de
conmutacion.

Sumando (2.18) y (2.19), y sustituyendo en (2.20), se tiene:

dit.  di, 1di,

t—= 4+ ty—= — =0 2.21
ot T T ar (2.21)
Restando (2.19) y (2.18), se obtiene,
di, di, di’
4HB = t;—=2 —to—=2% — (t; — t o 2.22
va g T (2:22)
Reemplazando (2.17) en (2.22), resulta,
di; di’
40B = (t; + ¢ <L —(t—t — 2.23
(t1 + t2) 2t (ty — t2) 0t (2.23)

Sustituyendo (2.17) en (2.21) y simplificando, se tiene,
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di*, /dt

hh—ty= W (2.24)

Y, finalmente sustituyendo (2.24) en (2.23), y resolviendo para HB se encuentra que:

AL% [V, ?
1 — - 2.2
v () } (22)

Donde f. es la frecuencia de conmutacion, m = di},/dt, es la pendiente de la onda de
corriente de referencia del compensador. La banda de histéresis HB se puede modular desde
diferentes puntos en el ciclo de la fundamental para controlar el patrén de conmutacién de
los dispositivos del inversor. En la operacién simétrica de las tres fases, se espera que los
perfiles de ancho de banda HB,, HB, y HB, sean iguales pero con diferentes fases [40].

0.125V 4,
HB =
{ fiL

2.7. Estimacion de las Corrientes de Referencia

La corriente de referencia es aquella que debe generar el filtro activo para corregir las
perturbaciones ocasionadas por las cargas no lineales. En un sistema eléctrico con tensiones
sinusoidales balanceadas puras, las corrientes que circulan por este deberan ser iguales, es
decir deben tener las mismas caracteristicas. En la practica estas corrientes se ven alteradas
por diversos factores que ya se han mencionado anteriormente, debido a estas alteraciones
en la forma de onda ideal de las corrientes, la corriente de referencia producidas por el filtro
debe considerar estas perturbaciones [24]. Esta corriente puede ser calculada de la siguiente
manera:

iref(t) = i0(t) — tidear(t) (2.26)

Donde, 4,.f(t) corresponde a la corriente de referencia; iy (t) son las corrientes de la carga e

lideal(t) son las corrientes ideales respectivamente.
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Dependiendo del problema que se desee mitigar, el concepto de la corriente i;qeq(t) toma
su significado. En este sentido se diferencian dos tépicos, en el primero de se realiza un anélisis
armoénico de la senal de corriente absorbida por la carga para compensar la distorsiéon de la
forma de onda. En el segundo de ellos no solo se busca compensar los arménicos, la distorsion
de la corriente en la carga, sino también la correccion del factor de potencia. Para esta tltima
tendencia se considera que la corriente de referencia que debe inyectar el filtro es la diferencia
entre la corriente de carga iy, y la corriente en el sistema a la frecuencia fundamental i 4 (%),
esto es:

ireg () = 61(6) — i puna() (2.27)

2.8. Estrategias de Control de Filtros Activos

Las técnicas de control para generar las senales de compensacién son técnicas de correc-
cion basadas en el dominio de la frecuencia o en el dominio del tiempo.

2.8.1. Métodos de control en el dominio de la frecuencia

La estrategia de control en el dominio de la frecuencia para obtener las senales de refe-
rencia para la compensacion estd basada en el andlisis de Fourier de senales distorsionadas
de tension y corriente. Existen numerosas formas de implementarla como la Transformada
Répida de Fourier (FFT), la Transformada Discreta de Fourier (DTF), etc.

Mediante el uso de la transformada de Fourier las componentes arménicas a compensar
son separadas de la senal contaminada y combinada para generar las senales de pulso de
activacion de los dispositivos semiconductores del inversor. Este método posee la desventaja
de requerir un alto nivel de cémputo y posee ademdas un tiempo de respuesta largo. Se
han empleado otros métodos de control como los filtros de Kalman o las transformaciones
complejas de Wavelet [30]. Sin embargo estas técnicas no serdn empleadas en el presente
trabajo.
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2.8.2. Meétodos de control en el dominio del tiempo

Las estrategias de control en el dominio del tiempo estan basadas en la obtencién de for-
ma instantanea, de la senales de control para la compensacién, de tensiones o corrientes, que
son adquiridas de las senales distorsionadas contaminadas con armoénicas del sistema eléctrico.

La ventaja mas sobresaliente de este tipo de estrategias es la gran velocidad de respuesta
que posee ante cambios en el sistema eléctrico, por lo tanto el filtro realiza un control en en
instante en el que ocurra la perturbacién, es decir realiza un control en tiempo real.

Existe diversos métodos en el dominio del tiempo, dentro de estas se hara mencién de
las méas importantes, sin embargo, se expondran con mayor detalle la teoria de la potencia
reactiva instantanea, la teoria p — ¢ — r y el marco de referencia sincrono, ya que seran estos
los que se van a implementar en este trabajo.

En todos estos métodos generalmente se obtienen las corrientes de referencia de com-
pensacién, por lo que son muy apropiados para la estructura de los FAP que actian como
fuente de tensién controlados en corriente en paralelo con la red. En algunos de estos méto-
dos considera al sistema trifdasico referido a nuevos sistemas de coordenadas de referencia,
estacionarios o rotantes, lo que implica la necesidad de utilizar transformaciones entre estos
sistemas de coordenadas, transformaciones a las que se les exige la no variancia de la potencia
en la transformacion [30].

Para cada uno de los métodos empleados en el presente trabajo, se analizan distintas
condiciones de funcionamiento, como tensiones ideales, balanceadas, distorsionadas, desba-
lanceadas, y desbalanceadas-distorsionadas, cada una de ellas empleadas en un sistema con
conductor neutro. Ademads se presentan para cada método, el circuito de filtrado implemen-
tado y el control de corriente del inversor.

Otros métodos, también utilizados, no requieren hacer transformaciones de sistemas de
coordenadas de las magnitudes a controlar y resultan mas simples, sin embargo no suelen
distinguir entre las componentes activa, reactiva y armonicos. Todos estos métodos basan su
control en la energia del condensador de continua.
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2.8.3. Etapas para el control de un filtro activo

Para la correcta realizacion del control de un filtro activo de potencia, se deben diferenciar
y definir claramente cada una de las etapas llevadas a cabo en dicho control, con el fin de
obtener unos resultados esperados. Estas etapas se resumen a continuacion:

= En la primera etapa, las tensiones y corrientes intrinsecas son censadas del sistema
usando transformadores de corriente y tension, sensores de efecto Hall,etc., con el fin
de obtener informacién precisa del sistema en cuestion.

= En la segunda etapa, las variables de compensacion basadas en los métodos de control
y las topologias del filtro activo son obtenidas en términos de los niveles de tensiones y
corrientes.

= En la tercera etapa las senales de disparo de los IGBT’s del inversor son generadas
empleando algunas de las técnicas de modulacién presentadas en la seccién 2.6. Para
efectos de este trabajo se empleard la modulacién por banda fija de histéresis (ver
apartado 2.6.4).

La potencia tradicional

En el analisis de potencia en circuitos de corriente alterna, suele plantearse la existencia
de la potencia real o activa (P) que corresponde al consumo aprovechado por la carga, la
potencia reactiva (@), que es necesaria para el funcionamiento de la carga y es demandada
debido a la existencia de componentes capacitivos o inductivos, y la potencia aparente (.5),
como la suma vectorial de la potencia activa y la potencia reactiva. EL planteamiento anterior
solo es valido cuando se tienen cargas que no generen armoénicos, es decir, cargas lineales, co-
mo resistencias, condensadores e inductores. Ahora bien cuando se presentan escenarios con
cargas no lineales el estudio de potencia resulta problematico, y el enfoque anterior resulta
ineficiente, debido a la aparicion de un tercer término a causa de la presencia de armonicos
en la red. Este término es denominado potencia de distorsion, y se designa con la letra D [22].
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Figura 2.22: Representacion de la potencia en un sistema con y sin presencia de armoénicos

Budeanu, en su definicién de potencia presentada en [41] establece la forma de obtener
las componentes de potencia en un sistema eléctrico con presencia de armonicos.

P=> "V, cos¢, (2.28)
n=1
n=1

D? = 5% — P? — (2.30)

De esta de definicién, surge de la modificacién del triangulo de potencia usado en el analisis
fasorial de circuitos de corriente alterna, en el que se incluye la potencia de distorsién D, tal y
como se muestra en la Figura 2.8.3. Bajo este concepto se puede obtener las componentes de
potencia de un sistema en estado estable, existiendo una clara limitacion para la obtencion
de componentes instantdneas o evaluar los estados transitorios [2].

2.8.4. Teoria de la potencia reactiva instantanea (p-q)

La teoria de la potencia reactiva instantdnea (TPARI) o teoria instantédnea p — g, estable-
cida por Akagi en el afio de 1983 y modificada por otros autores, es una de las mas utilizadas
en el control de los APF [?]. Esta teoria se basa en los valores instantdneos de los sistemas
trifasicos con o sin neutro y es vélida para operaciones de estado estacionario o transitorias,
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asi como para formas de onda genéricas de tensiones y corrientes.

Esencialmente el sistema de control mide las tensiones de fase (vay,, Upn, Ven ) €n el punto de
acoplamiento comun, y las corrientes de fase (irq, %55, %1c) €n la carga, y calcula las corrientes
de referencia del convertidor empleando la teoria general de la potencia activa y reactiva
instantanea en sistemas trifasicos.

Esta teoria consiste en una transformacién algebraica mas conocida como la Transfor-
mada de Clarke, que transforma las tensiones y corrientes trifasicas en coordenadas a-b-c a
un marco de referencia estacionario de coordenadas a-(£-0 [3]. Primeramente las variables
medidas del sistema trifasico a-b-c¢ son transformadas al sistema de ejes ortogonales a-3-0 a
través de la transformacion de Clarke, de la siguiente manera,
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Donde:
Vabe, tabe - Le€nsiones y corrientes de fase en el sistema de ejes a-b-c
Voags t0ap : Tensiones y corrientes en el sistema de ejes a-3-0

El sistema trifasico convencional de tensiones y corrientes, variables en el tiempo, esta re-
ferido a un sistema de tres ejes a, by ¢, fijos en el plano y desfasados 120°. La transformacion
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separa las componentes de secuencia cero, eje 0, del resto de las componentes, ejes a-3, tal
como se muestra en las siguientes figuras.

120°
120° a
120°
b
(a) Sistema de refere- ) Sistema de referencia
cia a-b-c Q- B 0

Figura 2.23: Sistema de referencia a-b-c y a-3-0

Una vez se conozcan las tensiones y las corrientes en los ejes a-3-0 , se puede conocer el
valor de la potencia real instantanea p, la potencia imaginaria ¢ y la potencia debida a la
componente de secuencia cero para sistemas con neutro [4].

Po Vo 0 0 (|0
p — O va U,B ia (233)
q 0 —vg wval|ig

De (2.33) las potencias quedan definidas como:

Po = Voo (2.34)
P = Vala + V303 (2.35)
q = Vaig — Vgla (2.36)

Siendo p la componente de potencia activa instantdnea, ¢ la componente de potencia imagi-
naria y pog la componente de secuencia cero de tensién y de corriente. Es debido mencionar
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que si no existe un desbalance de tensién o de corriente o bien arménicos de secuencia cero,
el valor de vy 0 ig seria igual a cero, por lo tanto la potencia debida a la componente de
secuencia cero py = 0.

La potencia total instantanea ps se determina como la suma de la potencia real ins-
tantanea y la potencia de secuencia cero,

ps = p + p0 = voip + Vala + Vgig (2.37)

EL término de la potencia imaginaria instanténea (ver ecuacién (2.36)), fue introducido por
Akagi, como un vector espacial situado en el eje perpendicular al eje a-3 (ver Figura 2.8.4).
La potencia imaginaria instantdnea es una medida de la cantidad de corriente o potencia que
fluye por el sistema eléctrico sin transportar energia 1til en ningin instante.

Figura 2.24: Representacién espacial de la potencia imaginaria instantanea

Las corrientes segtn los ejes a-(3-0 en funcién de las potencias y los voltajes son:

—1
io v 0 0 Po Vas 0 0 Po

ol =10 v wvg| |P| =23 |0 wva —vous||p (2.38)

18 0 —vg v, q 0 wvvg VoUu q
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Donde

vig =V + 05 (2.39)

Las corrientes i, € ig, son expresadas en dos componentes de la siguiente manera:

. . . v —v
io = lap + Gag = Tapa + Tﬂq (2.40)
. . . ’Uﬁ Vo
lg = lgp T g = UTpa + qu (2.41)
af af
. 1
0 = —Po (242)
Vo

Donde i,, € ig,, son las componentes de corriente activa instantanea segun los ejes a- 3, y
las corrientes 44 € g4, sOn las componentes de corrientes reactiva instantanea segun los ejes
a-f3, e ig es la corriente instantanea de secuencia cero. En las expresiones anteriores para las
corrientes, se supone que la componente homopolar de tensién es distinta de cero (vy # 0), ya
que en caso contrario no es posible calcular la inversa de la matriz utilizada para determinar
el valor de las componentes de corriente. Sin embargo las expresiones de las componentes de
corriente, segun los ejes a-f3, son independientes del valor de .

Es posible que en un sistema haya componente homopolar de corriente aunque no haya
componente homopolar de tensiéon, lo que implica que la potencia hompolar es nula. Sin em-
bargo, aunque el valor de la componente homopolar de corriente resultante de las ecuaciones
anteriores, como cociente de dos valores que son nulos, daria como resultado una indetermi-
nacién, hay que interpretar el resultado como que la corriente homopolar, en el sistema de
ejes a-f3-0, es directamente igual a la del sistema de ejes a-b-c, es decir,
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) 1 . . .
o = U—po < 10(ap0) = L0(abc) = 20 (2.43)
0

Del resultado anterior, la incorporacién de la componente homopolar de tensién y co-
rriente es considerada como si se tratara de un circuito monofasico independiente de las otras
componentes [30].

Para el caso de un sistema con tensiones y corrientes sinusoidales y carga no lineal, la
potencia instantanea y la potencia imaginaria poseen una componente en continua y otra en
alterna. Esto permite que pg, p y ¢ puedan ser expresadas de la siguiente manera:

Po = Po+ Do (2.44)
pP=D+D =D+ D2+ Dn (2.45)
4=q+q=q+ Guw+an (2.46)

Las componentes p y ¢ corresponden a los valores promedio de la potencia activa y reac-
tiva respectivamente, originados por las componentes de secuencia positiva de voltajes y
corrientes de la carga. los términos po, y @2, corresponden a las componetes de secuencia
negativa de la carga y, p, v ¢ son la potencia activa y reactiva de ondulacién procedente de
la arménica h [3].

De los resultados obtenidos en (2.44), (2.45) y (2.46), es posible mencionar lo siguiente

[1]:

= Las componentes de continua de la potencia activa y reactiva son debidas a la presencia
simultanea de las componentes directa e inversa de tensiones y corrientes.

= Las componentes de alterna de la potencia activa y reactiva son debidas a la presencia
simultanea de las componentes directa e inversa de tensiones y corrientes y también a
la presencia de armoénicos.
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= Las tres componentes de potencia tienen componente continua y componente alterna.
= No hay componente reactiva de potencia homopolar.

» Las componentes homopolares de tensiéon y corriente solamente intervienen en la po-
tencia homopolar y no en la activa y reactiva.

= La componente de potencia activa homopolar consta siempre de una componente conti-
nua y una componente alterna, debida a la componente fundamental y a los armoénicos.

= El circuito homopolar se comporta como un sistema monofasico independiente.

Las corrientes de compensacion pueden ser planteadas de la siguiente forma:

[v2 + 02 1
i <=2 0 0
Lco ) vo Pco
iCa| = 02 + v% 0 v —vg || Pc (2.47)
Siendo
pco +pc =10 (2.48)

A partir del resultado anterior, la soluciéon queda restringida de la siguiente manera:

Pco = —Do (2.49)
pc = —p+Ap (2.50)

dc = —4q (2.51)
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Dado que el método que se empleara en el presente trabajo corresponde al método con-
vencional, en donde se busca determinar la corriente que el APF que debe suministrar a
partir del célculo de las componentes no activas de potencia, ademas de la consideracion de
la componente homopolar y pérdidas en el APF. Teniendo este aspecto, el resultado obtenido
en (2.47), y considerando las ecuaciones (2.49), (2.50) y (2.51), puede ser expresado de la
siguiente manera [3]:

iga . 1 Vo —Up _ﬁ‘i_Aﬁ (252>
vg—l—vg Vs a —q '

» 3k
/Lcﬁ

Puesto que la corriente de secuencia cero debe ser compensada, la corriente de compen-
sacion de referencia, se expresa como.

ito = —ig (2.53)

De (2.52), el término Ap, corresponde a la potencia promedio adicional que se necesita
para equilibrar las pérdidas del VSI y las debidas a la componente pg, dicho esto, este término
se determina como sigue.

Ap = Po + ﬁper (254)

De la expresion anterior p,,, es la potencia de pérdidas, y es obtenida mediante el regu-
lador de tensién del condensador de DC., de modo que el APF absorbera la potencia activa
de pérdidas desde el sistema a- y proporcionara la potencia reactiva instantanea, ademas
de la componente alterna de la potencia activa. Es decir, el APF proporciona exclusivamente
potencia no activa, puesto que la potencia activa debe ser proporcionada por la red, junto
con la potencia de pérdidas y la componente continua de la potencia homopolar. En la Figura
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V4
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Figura 2.25: Diagrama de bloques basado en la teoria p-g para el ramas

2.25 se muestra el diagrama de bloques basado en la teria p-g para un filtro activo de 4-ramas.

El regulador de tensiéon de DC esta disenado para brindar una adecuada compensacion y
una excelente respuesta transitoria. La tensién real del condensador del bus de continua se
compara con una senal de referencia y el error generado en esta comparacion, se procesa en
un controlador tipo PI, que se emplea para el bloque de control de tension , ya que actia
con el fin de hacer cero el error en estado estacionario de la tensién DC.

En el caso de la corriente homopolar sera considerada como si se tratase de un sistema
independiente que, al imponer que la corriente homopolar de compensacion sea igual a la
corriente homopolar en la carga, esto implica que la corriente hompolar en la red debe ser
nula.

La potencia homopolar que requiere la carga la suministra la red al APF y este la sumi-
nistra a la carga desde el sistema -3, de modo que la potencia neta homopolar que circula
por el APF es nula. Se puede decir que el APF redistribuye la potencia homopolar hacia las
tres fases de la red, anuldndose la componente homopolar en ella [1].

Las ecuaciones (2.53) y (2.54), representan las corrientes de compensacién requerida en
referencia (i¢y, it i¢;5) en coordenadas a-3-0 para que coincida con la exigida por la carga.
La siguiente expresién es vélida para el cdlculo de las corrientes de compensacién de las fases
(ica,ich, ice) en los ejes de coordenadas a-b-c en funcién de las corrientes de compensacién
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en las coordenadas a-3-0.

» %k

(e

>k —

Low

;o

Loe

Finalmente, la corriente de referencia del neutro se calcula como sigue:

64
) i}
— 0
V2 .
Lco
! Vil (2.55)
\/5 2 Loa '
1 V3 | Pos
V2 2 ]
1om = toa T lop + 100 (2.56)

En un sistema trifasico sin neutro no existe corriente homopolar, en este caso, la compen-
sacion se reduce a las ecuaciones en los ejes a-3, de la siguiente manera:

~ K
L0a

* %k

Ve

2 2
vg + U3 vy W

—Ug _ﬁ + ﬁper

y para el caso de las corrientes que debe inyectar el filtro se tiene,

LCa
;%

tow

Loe

(2.57)
« _q
0
b _*“ (2.58)
V3|l
9
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2.8.5. Teoria p-g-r

La teoria p-g-r propuesta por Kim en [42], define un nuevo sistema trifdsico de coorde-
nadas en el que uno de los ejes coincide con el vector de tensiones (eje p), el segundo es
perpendicular a éste y esta contenido en el plano af (eje q), y el tercero de estos es perpen-
dicular a los dos anteriores (eje r). Este enfoque puede controlar las corrientes de una red
sinusoidal equilibrada, atin cuando se presenten escenarios con tensiones desbalanceadas, sin
embargo como se vera a continuacién que los calculos matematicos que requiere son conside-
rables, comparados con los de la teoria p-q.

Después de transformar las tensiones (vsq, Vsp, Use) v las corrientes (ipq, i1, irc) de las coor-
denadas a-b-c al sistema de referencia a-3-0, de acuerdo con las ecuaciones (2.31) y (2.32), las
tensiones y las corrientes se transforman ahora de las coordenadas a-3-0 a las coordenadas
p-g-r, de la siguiente manera:

Vo Ve vg
Up Vo Voas
1 0 Voapsls  Voasla
Ufl UOaﬂ Vap Vap Vo ( )
Uy v UV Vol [|vp 0
L o Vap Vap
) Vo Vo (o .
7 10
P 1 0 . VoapsVs  VoaBVa
Z-q = Vap Vap Z.oz (26())
UOO{B (67 o
iy Ve — Vola  VoUp ||ig
L Vap Vap

De la ecuacién anterior,

1qVq 180 1oV
fp= 2% 4 20 4 00 (2.61)

Voas Voaps Voas
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_la¥s _ igva

— 2.62
g Vo Vos ( )
I 1aUa Vg B iﬁUﬁUO + i()vaﬁ (263)

VapVoas Vaploas Voap

Donde:

Voap = AU TVETVE Y Vag=[V3+03 (2.64)

En el marco de referencia p-g-r, la potencia activa instantanea p,,. y la potencia reactiva
instantanea q son definidas por el producto punto y el producto cruz de vectores de voltajes
y corrientes de la siguiente forma [43]:

-

Ppagr = Upgr * Ipgr = Uplp (2.65)
0 0

q= 6pqr X ipqr = —Up’ir = g (266)
Uplg qy

La potencia activa e imaginaria expresadas anteriormente no deben confundirsen con las
potencias que se obtuvieron en la teoria p-q. Las ecuaciones (2.65) y (2.66) pueden ser ex-
presadas en términos de las variables a-(3-0 como

Ppgr = Upip = Vgla + Uﬁiﬁ + Vot (267)

(Y . . .
Gq = U—O (Uozla + Uﬁlﬁ) — Vplo (268>
af
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Voo . . .
qr = Oaf (Vais — Vgla) — Volo (2.69)
Uaﬁ

La potencia activa p,, corresponde a la potencia instantdanea de las tres fases, que en la
teoria p-q es obtenida mediante la suma de la potencia real y las componentes de potencia
de secuencia cero. Por otro lado la componente g, posee una parte proporcional a la potencia
activa de la teoria p-q, existiendo solo si la componente de secuencia cero del voltaje existe.
Finalmente la componente ¢, es igual a la definicién de la potencia imaginaria de la teoria p
-q, si la componente de secuencia cero del voltaje es cero. Por consiguiente si la componente
de secuencia cero vy es cero, la potencia activa p,q y la componente de la potencia reactiva
¢- en la teoria p-g-r se reducen a los mismos valores de potencia real e imaginaria, respecti-
vamente, de la teorfa p-q [43].

En la teoria p-g-r se proponen dos métodos de control, uno de ellos llamado “M¢étodo de
control de potencia de referencia” y el otro “Método de control de corriente de referencia’.
Para el primero de estos métodos no es necesario el uso de un elemento almacenador de
energia para eliminar la corriente por el neutro empleando la teoria p-¢g-r. En relaciéon al
segundo método, la teoria p-g-r no necesita procesar los voltajes del sistema, se calculan las
potencias instantaneas directamente de las tensiones del sistema. El método de control de
corriente de referencia, puede controlar las corrientes sinusoidales y balanceadas de las tres
fases del sistema en algunas condiciones del circuito.
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Figura 2.26: Transformacion de las coordenadas 0-a-f3 a coordenadas p-q-r

El objetivo del método de control de potencia de referencia es garantizar la compensacion
de las corrientes neutras, sin necesidad de elementos de almacenamiento de energia en el
compensador shunt (filtro activo). En este caso, la potencia activa instantdnea de las tres
fases del filtro activo es siempre cero si se desprecian las pérdidas.

En el método de control de corriente de referencia, para obtener las corrientes de la
fuente balanceadas y sinusoidales, las corrientes de compensacién de referencia (ig,,, i¢,, icr)
se seleccionan de la siguiente manera:

ity = 1y (2.70)
i, = iy (2.71)
it =i, + 220 (2.72)

Vap
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La potencia activa del circuito posee tnicamente una componente real de la corriente
ip que contribuye solamente a la potencia real. La corriente i, del circuito cuenta con una
componente imaginaria que contribuye a la potencia imaginaria en el eje r. Y la corriente i,
del circuito cuenta con una componente imaginaria que contribuye solamente a la potencia
imaginaria en la direccién g [44].

Figura 2.27: Relacién entre la corriente del neutro de la linea ¢, y la corriente del eje r en
coordenadas p-g-r

Ahora las corrientes de compensacién en coordenadas p-¢-r son transformadas a coorde-
nadas a-£-0 por medio de la siguiente expresion [3]:

[ 0 Vg i

iy H
Co0 1 . B Voasls B VoVq 0Cp
. « .

Z* = v v 'l* 273
Ca Voas af af Cq ( )
-k (Y v, VoU -k
ZC,B ’Uﬁ Oaﬁ (0% _ 0 ﬁ ZCT

L Vap Vap |

Finalmente, las corrientes de compensacion en coordenadas a-b-c¢ se calculan por medio
de la expresién mostrada en (2.55).
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2.8.6. Sistema de referencia sincrono d-¢-0

El marco de referencia sincrono d-¢-0 ha sido implementado desde hace algin tiempo
para el control de los filtros activos. Este método esta basado en la transformada de Park,
muy empleada en el andlisis de las maquinas eléctricas, y como ocurre en el caso de la teoria
p-q, permite separar la componente de secuencia cero de las demdas componentes del sistema,
ademads permite separar las componentes de secuencia positiva de las de secuencia negativa.

A diferencia de la teoria de la potencia reactiva instantdnea, el marco de referencia
sincrono (SRS) sélo realiza la transformacién de las senales de corriente, y no considera
las potencias instantaneas.

En el siguiente apartado se va a hacer uso de la representacion de los sistemas trifasicos,
con o sin neutro, referidos a un sistema de ejes en movimiento, denominados d-¢-0, y su
aplicacion a la discriminacion de las corrientes activas y no activas de utilidad para el control
de los APF.

Este sistema esta basado en la representacién 3D de un sistema trifasico de tensiones y
corrientes cuyos ejes, denominados d-¢-0, se mueven pivotados en el origen alrededor del eje
0. La posicién del sistema de ejes d-¢-0, respecto al sistema «-3-0, estd determinada por el
valor del dngulo 6§ formado entre el eje d y el eje a [17].

Como se mencion6 anteriormente la conversiéon del sistema de ejes fijos a-b-c al nuevo
sistema de ejes en movimiento d-¢-0, se realiza a través de la transformada de Park, de modo
que siendo X,, X3, y X,, tres senales eléctricas caracterizadas por valores escalares en funcion
del tiempo, estas pueden ser expresadas en el sistema de coordenadas d-¢-0, segin la matriz
de transformacién

X, X, X,
x,| = 1P| x| = o0 ]| x (2.74)
X, X, X,

Siendo [C] la matriz de Clarke presentada en (2.31),
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(2.75)

y [p(0)] es la matriz de rotacién del sistema de ejes d-¢-0 respecto al sistema de ejes a-3-0

cosf senf 0
[p(e)} = |—senf cosf 0 (2.76)
0 0 1
La matriz de Park tiene la siguiente expresion
cos(d)  cos (0 — %) cos (0 + &)
[p] = |—sen(d) —sen(§—2) —sen(0+ %) (2.77)

1
E

1
V2

1

V2

Observando en las matrices correspondientes a las transformadas de Clarke (2.75) y Park

(2.77), la fila que contiene los términos

1
V2

—= corresponde a la presencia de la componente

homopolar, el hecho de que en ambas transformadas aparezca este término se debe a la forma
en como se han definido los ejes d-¢-0. Sobre el eje 0 se sitia la componente homopolar, este
eje es comun a ambos sistemas de referencia, sin embargo los ejes d-q se encuentran girados
un angulo 6 respecto a los ejes a-3. En la siguiente figura se muestra la representacién de
estos dos ejes de referencia [17].
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Zq

Lo
Figura 2.28: Coordenadas a-8 y d-q

Debido a la condicion de ortonormalidad de la transformada de Park, al aplicar esta
transformacién a sistemas monofasicos o trifasicos, balanceados o no, y con o sin presencia
de armonicos, se observaria que las potencias instantaneas permanecerian invariantes en el
nuevo sistema de referencia, esto permite idear otro método de compensacién de corriente,
si se conoce en cada instante el dngulo 6.

Estos ejes se sincronizan, alineando el eje d del sistema movil de coordenadas con la tension
de red y girando a la misma velocidad que esta respecto a los ejes fijos. Las componentes de
tension o corriente que giren a la misma velocidad que los ejes en movimiento se percibiran
como valores constantes, para el caso de los armonicos figuraran como componentes alternas,
permitiendo de este modo su discriminacién a través del proceso de filtrado [30]. Esto se
traduce matematicamente en las siguientes expresiones

iq = 1q+ g (2.78)
iqg =g +ig (2.79)

Para determinar las corrientes de compensacion, se parte de que la red suministra la
componente continua de la corriente segin el eje d, sumada a la corriente que representa las
pérdidas del filtro activo y el sistema de compensacion suministrara a la carga las corrientes
restantes.
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Como ocurre en el caso de la teoria p-q, la corriente de pérdidas es calculada mediante el
control de la tension DC del inversor, la diferencia radica en que en la teoria de la potencia
instantanea el error de tension tiene significado de corriente de pérdidas en lugar de corriente
perdida. Dicho esto, las corrientes de compensacién que debe inyectar el filtro en el sistema
de coordenadas d-g-0 es:

I Id — Tper

x . .

it | = | g (2.81)
ok .

De esta ecuacién se determinan las corrientes de referencia en el sistema de ejes a-b-c, de
la siguiente manera:

— 1 —
cos(0) —sen(0) —

o o 211 .+
'Ca Lcd V2 el
- -1 . 2 2T 21 1 -
iey | = [Pi| ZC’q = g COS (9 — ?) — sen (9 - ?) E ZCq (282)
» . 1 e
‘Ce ‘co cos (6’ + %’T) —sen (9 + 2{) E "o

El sistema de sincronizacion para el seguimiento de la frecuencia fundamental de la ten-
sién de red puede hacerse, por medio de un sistema de seguimiento tipo PLL [17].

Ademas de las estrategias de control mencionadas anteriormente, existen otros métodos
mas o menos complejos de implementar, cada uno con ciertas caracteristicas favorables y
desfavorables. En el presente trabajo se ha hecho mayor énfasis en la teoria p-q, p-¢-r y
marco de referencia sincrono, ya que seran estos los que se implementaran tanto para el filtro
activo de tres ramas con condensador repartido, como para el filtro activo de cuatro ramas.
Sin embargo a continuacién se presentard un método propuesto en [3], que ha mostrado
resultados satisfactorios en el control del APF, su implementacion y estudio se dejara para
futuros trabajos.
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2.8.7. Algoritmo de control basado en la teoria d-g¢-0

Debido a que la teoria p-¢q es adecuada para sistemas trifasicos con tensiones y corrientes
ideales, pero es inadecuada bajo condiciones de voltajes no ideales. En efecto, bajo condicio-
nes de voltajes no ideales, la suma de las componentes v2 +v§ podrian no ser constantes y los
valores de alterna de las potencias real e imaginaria podrian tener contenido de armoénicos
de corriente y voltajes. En consecuencia, el APF no generara las corrientes de compensacion
iguales a las corrientes armonicas provenientes de la carga y daria mas armoénicos que los que
requiere la carga. Para solucionar estas limitaciones, en [3] se propone un nuevo algoritmo
de control basado en la teoria d-q. A diferencia del marco de referencia sincrono descrito
anteriormente, en donde se realiza la transformacién para las corrientes de la carga, y con
estas hallar las corrientes de compensacion del filtro. Este nuevo enfoque realiza la transfor-
mada de Park para las tensiones y de esta manera hallar las corrientes de compensacién (ver
ecuacién (2.83)).

W4
Ve—QX)—>{PI
eref
VUSa P
— per
VSa célculo * v
— de: %
: ~ 7

v Cabe

Sa. Va — VB % cdlculo de las |l

P calculo de corrientes de
calculo de 1 ient £ .
potencias as corrientes , Teferencia

. p—q—p de referencia toa — tob — tOe
1La 0 q R iGa — ié‘ﬁ en coor;:lenadas izvn
—>. > a—b—-c .
tLy | calculo de:
> io —ia —ig

tLc A
— Sk

tco

’i0|

>

Figura 2.29: Diagrama de bloques del algoritmo de control basado en la teoria d-g-0

En este nuevo enfoque se transforman inicialmente las tensiones de la fuente de alimen-
tacion al marco de referencia d-q.
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Ua
Vg 2 |sen(wt) sen(wt — 120°) sen(wt + 120°)
— 4/ w (2.83)
Uy 3 | cos(wt) cos(wt — 120°)  cos(wt + 120°)
Ve

Las componentes producidas en este método vg y v4, son filtradas por medio de un filtro
pasa bajo de 5to orden con una frecuencia de corte de 50Hz. Estas componentes filtradas son
convertidas a coordenadas a-f8 por medio de la siguiente expresion (ver Figura 2.30).

Ve sen(wt)  cos(wt) ||vg (2.84)
Vg sen(wt) —cos(wt) || v, .

De esta manera se asumen que los voltajes de la fuente son ideales en la realizacién de
los calculos. Dado que las tensiones de entrada del APF no tienen componente de secuencia
cero, la potencia de secuencia cero py sera siempre igual a cero.

EEEEEE—
Vsa LPF
> > —{ 1 v
célculo Vg ) célculo «
Ush de de
Vd — Vq LPF Va — Vg
Vse Vg > N\ ’l_)q o _> v
- )

Figura 2.30: Diagrama de bloques del filtrado de los arménicos de las tensiones

Estas corrientes de referencia calculada por el algoritmo de control deben ser suministra-
das al sistema para suplir la potencia de conmutacion de los IGBT del inversor. El método
para la generacion del patron de activacion de los dispositivos semiconductores se consigue
por medio del control de la corriente instantanea del filtro. El filtro activo controla de forma
instantanea las corrientes de linea, y a continuacién, compara las corrientes de referencia
generadas por este algoritmo de control, y el control por banda de histéresis se encarga de
generar los pulsos para la activacion de los IBGT del inversor. En la figura 2.29 se muestra
el diagrama de bloques que describe las acciones que se llevan a cabo en este nuevo enfoque
para realizar el cdlculo de las corrientes de compensacion.
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2.9. Elementos Almacenadores de Energia

Como se ha mencionado anteriormente uno de los elementos constitutivos de los filtros
activos de potencia, corresponde al condensador o a la bobina, los cuales almacenan la energia
necesaria para la compensacién. Para el caso del condensador es éste quien determina cual
es la energia disponible del filtro. En las topologias del APF mostradas en secciones an-
teriores, se observa que ademads del condensador también son empleadas bobinas para el
almacenamiento de la energia, en este caso la energia disponible en el filtro se puede conocer
realizando una medicién de la corriente en la bobina. Este tipo de elementos determinan las
caracteristicas de compensacion del filtro, es por esto que es de suma importancia realizar
el dimensionamiento adecuado de cada uno de ellos, con el fin de realizar una compensacion
apropiada.

2.10. Coltrol de la Tension DC

En la aplicacion de filtros activos para mitigacion de armoénicos se cuenta con un inversor
del lado de la red, el cual inyecta las corrientes de compensacion y controla la tensién del bus
de continua. Debido a las fluctuaciones que sufre el bus de continua a causa de las potencias
oscilantes que se intercambian con la red o con la carga deben tenerse en cuenta principal-
mente en el dimensionamiento del condensador del bus. La senal de continua la genera un
controlador proporcional a partir de la senal de error entre la tension deseada en el bus de
continua y la de referencia [22],[17].

La energia almacenada por el condensador en el instante de tiempo ¢ se puede expresar
como:

1
Eae = 5005(1) (2.85)

Donde:
C : es el valor del condensador de compensacion
vac(t) : es el valor de la tension entre placas del condensador

Si V. es la tensién de referencia para el condensador, la energia que éste pierde a lo lar-
go de un ciclo de la componente fundamental de la red estard determinada por:
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AE, = LOVE() ~ SCa ()
C /...
c .. «
= E (vdc - Udc<t)) (vdc + de(t))

Dado que la variacién en el condensador Av.y es pequena, es posible aproximar (V. +
vac(t) = 2V.), por lo tanto la ecuacién (2.86) toma la forma:

ABy = OV, (Vi — vae(t)) (2.87)

Para no introducir consumo de potencia reactiva la variacion de la carga en el condensa-
dor debe ser compensada mediante el consumo de corriente a la frecuencia fundamental y en
fase con la senal de tensién. Debido a esto, la energia en el condensador debe ser compensada
por medio de:

T
AE, = / 3V, sen(wt)l, sen(wt)dt (2.88)
0
3
= SV,LT (2.89)

Donde V,, es el valor pico de la tension el el punto de conexién e I. es la magnitud de la co-
rriente consumida por el APF para compensar las pérdidas. Igualando (2.89) y (2.87) resulta:
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OV (Ve — vaet)) = SVLT (2.90)

En donde el término CV}. — v4.(t) = €,(t) es la senal del error de entrada al controlador
proporcional, por lo tanto (2.90) se puede escribir como:

3
CViees(t) = GV, 1T (2.91)

Empleando el método de la potencia reactiva instanténea, la constante K, del controlador
esta dada por:

20V} ,.e,(t)
— 27 TdevlY 2.92
VI = St (292)
De donde
2CV;
= —% 2.
K, Ta (2.93)

y en el caso de emplear el método de referencia sincrono, esta constante estaréd dada por:

20V

2.94
P37V, (2:94)



Capitulo 3
DISENO Y SIMULACION

Este capitulo describe todo lo referente a la simulacion de las dos topologias de filtro
activo, de tres y de cuatro ramas. De igual manera especifica cada uno de los elementos
constitutivos del sistema de potencia. Ademas describe el software de simulacién empleado,
técnicas de control del filtro y modulacién de la corriente para cada topologia de filtro activo
y para cada escenario de tension respectivamente.

3.1. Software de Simulacion

Cada una de la simulaciones hechas para el control del filtro activo de tres y cuatro
ramas se desarrollaron en Simulink™ de Matlab versién r2012b, ya que este es un entorno
de programacion visual, que funciona sobre el entorno de Matlab, este permite construir y
simular modelos de sistemas fisicos y sistemas de control mediante diagramas de bloques. El
comportamiento de dichos sistemas se define mediante funciones de transferencia, operaciones
matematicas, elementos de Matlab y senales predefinidas de todo tipo. Las crateristicas
principales de esta plataforma de programacién son las siguientes [45]:

» Bibliotecas extensas y ampliables de bloques predefinidos.
= Editor grafico interactivo para ensamblar y administrar diagramas de bloque intuitivos.

» Capacidad de gestionar disenos completos segmentando los modelos en jerarquias de
componentes de diseno.

= Model Explorer para navegar, crear, configurar y buscar todas las senales, parametros,
propiedades y codigo generado asociados con el modelo.

79
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» Interfaces de programacién de aplicaciones (API) que permiten conectar con otros
programas de simulacién e incorporar codigo escrito manualmente.

= Posee bloques de funciones para implementar los algoritmos de Matlab en Simulink e
implementaciones de sistemas empotrados.

» Modos de simulacién (normal, acelerador y acelerador rapido) para ejecutar simulacio-
nes de forma interpretativa o a velocidades de cédigo C compilado utilizando solucio-
nadores de paso fijo o variable.

= Depurador y perfilador grafico para examinar los resultados de simulacion y diagnosticar
el rendimiento y el comportamiento inesperado del diseno.

= Acceso completo a Matlab para analizar y visualizar resultados, personalizar el entorno
de modelaje y definir senales, parametros y datos de prueba.-Herramientas de analisis
de modelos y diagnosis para garantizar la coherencia de los modelos e identificar errores
de modelaje.

Por cada una de las caracteristicas mencionadas anteriormente que posee Simulink, se ha
escogido este software para todas las simulaciones realizadas en el presente trabajo.

3.2. Modelos del Sistema de Potencia

En la implementacion del filtro activo de tres y cuatro ramas se considera un sistema de
distribucién con caracteristicas cercanas a la realidad, ya que no solo se trata de observar
el comportamiento de cada topologia de filtro activo con valores tedricos (ideales) e iden-
tificar cual de estas dos estructuras presenta un mejor comportamiento, sino también ante
escenarios de cargas no lineales desbalanceadas y tensiones desbalanceadas, distorsionadas,
y distorsionadas-desbalanceadas. De esta manera se logra tener una idea clara del grado de
mitigacién de armonicos de cada topologia ante cualquier escenario que se pudiera presentar
en un sistema de distribucion de energia.

3.2.1. Estructura de la red

En la red de alimentacién del sistema se consideran cuatro casos de tensiones diferentes,
estas son:

1. Tensiones reales
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2. Tensiones desbalanceadas
3. Tensiones balanceadas-distorsionadas, y
4. Tensiones desbalanceadas-distorsionadas

Cada uno de estos escenarios de tensiones se implementan para cada topologia de filtro
activo. A continuacién se describen las caracteristicas de cada una de ellas.

Caso 1: Tensiones reales

Para este caso se considera que la fuente posee una impedancia formada por una resistencia
Rs y una inductancia L. La conexién de cada una de las fuentes estudiadas en este trabajo
corresponde a la conexién Y aterrizada (con neutro). El modelo de la fuente trifdsica pra el
caso real es el siguiente:

S isar
—@—/\N\,_mm\—H A

Figura 3.1: Fuente de tensién real

Los valores de los voltajes de fase empleados son:

Vsa, =V/2 - 220 sen(wt)

Vg, =V'2 - 220 sen(wt — 120°) (3.1)

Vse, =V/2 - 220 sen(wt 4 120°)
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Donde, 220 corresponde al voltaje rms fase-neutro, wt = 27 f, con f = 50 Hz y Ry = 10mS2
y Ls = 50uH

Caso 2: Tensiones desbalanceadas

Las cargas desbalanceadas o las cargas monofasicas que no se distribuyen de manera
uniforme en la red eléctrica, causan desequilibrio de tensién. Un evento excesivo de esta na-
turaleza puede causar sobrecalentamiento en los motores y fallos en los sistemas de almacena-
miento de energia, ademas repercute en los elementos de electrénica de potencia conectados
a este tipo de tensiones. Cuando la energia de las tres fases no es igual, los valores eficaces de
las tensiones de fase no son iguales y habria componente de secuencia negativa del voltaje [3].

La siguiente figura representa estas tensiones

Vsayq

Vscy

Figura 3.2: Tensiones desbalanceadas

De la figura anterior R, = 10mQ) y L, = 50uH, estos valores son tomados para cada una
de los tipos de fuentes mencionados anteriormente.

El desbalance de tension se puede cuantificar empleando la definicion de la norma IEEE
Std. 100-1992 [27] como se muestra a continuacion.

maxima desviacién promedio
voltaje desbalanceado( %) = P

2
promedio de las tres fases — voltajes de fase (3:2)
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Una alternativa para calcular el desbalance de tensién se define en relacion a la tensién
de secuencia positiva

V,—
voltaje desbalanceado( %) = V| (3.3)
|Vi+|
Las tensiones trifasicas desbalanceadas se obtienen de la siguiente ecuacion:
'Usad Vla+ Vla—
Usag | = | Vib+ | T | V1b— (34)
Usag Vlet Vie—

Para este caso las tensiones trifasicas desbalanceadas se muestran en la Figura 3.2, se
ensenan en la siguiente ecuacion. Este sistema no posee componente de secuencia cero.

Vsa, = 311sen(wt) + 31 sen(wt)

Vs, = 311 sen(wt — 120°) + 31 sen(wt + 120°) (3.5)

Vse, = 311 sen(wt + 120°) 4 31 sen(wt — 120°)

Caso 3: Tensiones balanceadas-distorsionadas

Cuando se presentan tensiones balanceadas-distorsionadas, las fuentes de voltaje contie-
nen componentes armonicas, excepto la componente fundamental. La siguiente figura repre-
senta estas tensiones.
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Usapg R, L,

vS bbd Rs

vSde Rs

Figura 3.3: Tensiones balanceadas-distorsionadas

Un sistema trifasico de tensiones balanceadas-distorsionadas se expresan por medio de la
siguiente expresion

Usapy Via+ Uah,
Vsapg | = | Vib+ | T | Vbh (3.6)
Usapy Vie+ Uch

Bajo estas condiciones el componente armoénico mas representativo corresponden al 5to
armoénico, pero ademds se tiene presencia de armonicos de orden 3, 7 y 1l respectivamente.
Para este caso, las tensiones trifasicas son expresadas como [3]:
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Vsay, = 311sen(wt) + 3.7sen(3wt) + 18.6 sen(bwt — 120°)

+ 4.5sen(Twt) + 3.1sen(11wt — 120°)

Vsh,, = 311 sen(wt — 120°) + 3.7 sen(3wt) + 18.6 sen(bwt) (3.7)

+ 4.5 sen (7wt — 120°) + 3.1sen(11wt)

Vsepy = 311 sen(wt + 120°) + 3.7 sen(3wt) + 18.6 sen (5wt + 120°)

+4.5sen (7wt + 120°) + 3.1 sen(11wt + 120°)

Caso 4: Tensiones desbalanceadas-distorsionadas
Cuando en las tres fases las tensiones son desbalanceadas-distorsionadas, la red contiene

componentes de secuencia positiva y negativa y componentes arménicas en la tension.

v
Saqqd RS Ls isadd
—@—/\N\,—/mm—H A
Ush
Sbdd RS s isadd
N ’—( : >—‘\/\/\/—‘""“—>—.B
USCdd Rs Ls

isadd
—@—/\N\,—mm\—Hc

Figura 3.4: Tensiones desbalanceadas-distorsionadas

En este caso las tensiones trifasicas desbalanceadas-distorsionadas se expresan mediante
la suma de las siguientes componentes [3].
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Usayy Via+ Vig— Vah
Usagq | = [Vib+ | + | V- | + | Vbn (3.8)
Usayy Viet+ Vie— Uch

Para este caso las tensiones a implementar se muestran en la siguiente ecuacion

VUsay, = 311sen(wt) + 31 sen(wt) + 3.7 sen(3wt) + 18.6 sen (5wt — 120°)

+ 4.5sen(Twt) + 3.1sen(11wt — 120°)

Vsh,, = 311sen(wt — 120°) + 31 sen(wt 4+ 120°) + 3.7 sen(3wt) + 18.6 sen(5wt) (3.9)

+ 4.5 sen (7wt — 120°) + 3.1sen(11wt)

Vseyy = 311 sen(wt + 120°) 4+ 31 sen(wt — 120°) 4 3.7 sen(3wt) + 18.6 sen (5wt + 120°)

+ 4.5sen (7wt + 120°) + 3.1 sen(11wt + 120°)

3.2.2. Estructura de la carga

Para evaluar el desempeno de ambas topologias de filtro activo, se emplean tres cargas
no lineales desbalanceadas que corresponden a una trifasica y dos monofasicas. Estas cargas
poseen las siguientes caracteristicas:
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Carga trifasica no lienal desbalanceada

Lin Rpa Rdcl del
a e—MN—ANN\—— ——AAN—TIN—
b #
c o—MIM—ANN——

Figura 3.5: Carga trifasica no lineal desbalanceada

Este tipo de carga esta compuesta por un puente rectificador de diodos, conectada a las
tres fases de la red (a, b, ¢). Contiene una resistencia y una inductancia que corresponden
a la impedancia de la linea (Lpi, Ry1), y una impedancia compuesta por una resistencia
y una inductancia concatenadas al lado de continua del puente (Rge1, Lge1). Los Valores
correspondientes para cada elemento se muestran en la siguiente tabla.

’ Elemento \ Valor ‘

LLl 3mH
Ry 0.1Q
L 20mH
R 150

Tabla 3.1: Parametros de la carga trifasica no lineal

Carga monofasica no lienal desbalanceada No 1

Lz Rpo Ryco Lge2
a o—MIN—ANN\——+ —ANAN\—TIN——

;

Figura 3.6: Carga monofésica no lineal desbalanceada No 1

Esta carga se conecta a la red en ¢t =0.1s, entre la fase ¢ y el neutro de fuente. Igual que
para la carga anterior, esta compuesta por un puente rectificador de diodos, una impedancia
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de linea (L2, R12) v otra conectada como carga del rectificador (Rgea, Lac2). Los respectivos
valores se muestran a continuacién.

’ Elemento ‘ Valor ‘

Lo 1mH
Ris 0.12
Ljc 1mH
Rge 120

Tabla 3.2: Parametros de la carga monofasica no lineal No 1

Carga monofasica no lienal desbalanceada No 2

Lz Rps Rye3 Laes
a e—MIM—AANN\——+ —AAN—TIMN——

;

Figura 3.7: Carga monofésica no lineal desbalanceada No 2

La carga no lineal No 2, esta conectada a la red igual que la carga anterior (entre la fase a
y el neutro n), a diferencia que esta cargar se conecta al sistema en un tiempo ¢ = 0,2s. Esta
carga esta compuesta por un puente rectificador no controlado y dos impedancias RL, una de
la linea y otra como carga del puente de diodos. Sus pardmetros se resumen a continuacion

’ Elemento \ Valor ‘

LL2 1mH
Ry 0.1Q
Lic 0.5mH
Ry 1092

Tabla 3.3: Pardmetros de la carga monofasica no lineal No 2
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3.3. Filtros Activos de Potencia

Como se ha venido mencionando a lo largo del presente proyecto, para la compensacion
de las corrientes armonicas se implementan dos topologias de filtro activo de potencia, uno
tres ramas con condensador repartido y otro de cuatro ramas. Ambas estructuras de filtro
se conectan en paralelo con la carga, debido que el filtro en esta conexion se comporta como
una fuente de corriente, se realiza la inyeccion de las corrientes de compensacién en el punto
de acople comin, y de esta manera se lleva a cabo la mitigacién de dichas perturbaciones.
En las siguientes figuras se muestran estas dos estructuras de filtro.

. KE KE A l |

A ——9
Z Cae1
B —mm
Z Vea
C —nm
Cdc2

R R

Figura 3.8: Inversor de 3 ramas

. KA KA KR KA

A —TNN———¢
Z

B —m
z =~ Cc

C R SRSEY;

z
Figura 3.9: Inversor de 4 ramas

N —m

Los circuitos de cada inversor (3 y 4 ramas) estan conformados por un condensador co-
nectado en paralelo en su lado de continua requerido para realizar el intercambio de energia
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con la red, cuentan con dispositivos de conmutacion, que para efectos de este trabajo corres-
ponden a IBGT, cada uno de estos dispositivos son los encargados de realizar la conmutacion
y de esta manera permiten la inyeccién de las corrientes de compensacion el punto de aco-
plamiento comtun. Para evitar la presencia de senales que pudieran afectar el funcionamiento
de los IGBT cada uno de dispone de una red snubber tipo RC conectada en paralelo con éstos.

A la salida del inversor se cuenta con una etapa de filtrado pasiva, compuesta por una co-
nexioén del tipo RC, con el propédsito de anular las senales de altas frecuencias que se generan
en la conmutacion de los dispositivos del inversor, de esta manera se evita que estas senales
sean inyectadas a la red. Como se menciono en el capitulo 1, este tipo de filtros pasivos
debe tener una frecuencia de sincronizacién mayor a la maxima frecuencia que presentan las
corrientes de compensacion, para que asi no se afecte la forma de las corrientes que el filtro
activo debe inyectar a la red para realizar la mitigacion de los armoénicos.

En la siguiente figura se muestra un esquema del filtro activo integrado al sistema de
potencia.

Carga no
N, lineal
desbalanceada
YiccY tebY bea
i 1 KR SRR
ANN—TID——8
R. L.
AN\ o~ Cic
Ai Re  Le
- AN\~
138 3 K3 RE
CFRN LN
LTI

Figura 3.10: Esquema de potencia para el APF de 4 ramas
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Carga no
lineal
desbalanceada
YiccY tcbY tca
R. L, 4@ —I@ - 1
ANN—TTIN——9 1~ Cgc1
R. L.
AN\
Ai Be L
cn /\/\/\/—“nn\ ;: CdCQ
30 *F KF KA
C.Ry Ly

Figura 3.11: Esquema de potencia para el APF de 3 ramas

Los parametros del filtro pasivo Rp, Cr, v los de la impedancia de acople R, L., para
cada topologia de filtro se muestran en la siguiente tabla.

’Elemento\ Valor ‘

R, 0.1Q
L. 1mH
Rp 2€2
Che | 1500uF

Tabla 3.4: Parametros del circuito filtro pasivo y acople del. APF de 3 y 4 ramas
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3.4. Esquemas de las Teorias Empleadas para la Com-
pensaciéon de Armonicos

En el capitulo 2 se mostro el desarrollo matemético de cada una de las técnicas para
el control del filtro activo. Mediante la implementacion de estds técnicas se determina la
corriente de compensacion, la cual sirve de referencia para la generacion del patréon de pulsos
de activacion de los IBGT del inversor. Las técnicas empleadas en simulacion en este proyecto
son: teoria de la potencia reactiva instantanea o teoria p-q, teoria p-¢g-r, y finalmente se emplea
el marco de referencia sincrono o también llamada teoria d-¢-0.

3.4.1. Teoria de la potencia reactiva instantanea o teoia p-q

En la siguiente figura se muestra el diagrama de bloques correspondiente a este método
de compensacion de corriente.

Vg —> —
abc Ve .
Vp —> + Vref
af0 p s — %,
Ve —p] p ( )
¢ célculo / h 0450

Py

célculo de:

% % o
tea T %ep T %0

de:
pP—49—Po

%
Leb

q abc

1q —

i

abc ce

iLb —>
. a0 io
1Lc —>

Figura 3.12: Diagrama de bloques de la teoria p-q

Las tensiones de fase de la fuente (v,, vy, v.) y las corrientes de la carga (ipq,irp,%Lc), S€
transforman de las coordenadas a-b-c a coordenadas o0 mediante la transformada de Clarke
descrita en el capitulo anterior. Seguido de esta transformacién se realiza el calculo de las
potencias p-g-pg. La componente alterna de p se filtra mediante un filtro pasa-alto de primer
orden.

La constante de proporcionalidad K, se calcula por medio de la ecuacién descrita en el
capitulo 2 (ver ecuacion (2.93)). Para el caso de la potencia reactiva instantdnea esta cons-
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tante se determina como:

_ 2V (3.10)

Donde:

V4 es la tension de referencia del condensador, igual a 800 V; T es el periodo de la fun-

damental, T" = y C' es el condensador de inversor, con un valor de C' = 1500uF. Por lo

50Hz
tanto reemplazando estos valores en la ecuacion anterior, se encuentra el valor de K,

21500 x 107800

K, = N <%) = 40 (3.11)

3.4.2. Teoria p-g-r

El diagrama de bloques para esta teoria se muestra a continuacion

iLa—b > 50
abc ) «
. i
irp— < i*
cp i+
. af0 | ig pqr cp, > i
> > > —>i
tLe—> > — i+ | P af30 ca
g, tr _ ‘*célcglo di cdy, > _’iZb
g ZCpiquizCT :
i aBo abe -
Vg —| —>| > > i
abc
V0, Vo, VB 4
Vp —>]
) aB0
ie —

Figura 3.13: Diagrama de bloques de la teoria p-g-r
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En el diagrama de bloques anterior se realiza inicialmente la transformacién de las tensio-
nes y corrientes al marco de referencia a-3-0, seguido de esto se realiza una nueva transfor-
macién pero en este caso solo para las corrientes. Mediante un filtro paso-alto se obtiene la
componente alterna de la corriente 4,. Después se calculan las corrientes de compensacion en
coordenadas p-g-r, para después mediante la inversa de la matriz (2.60) se pasan nuevamente
a coordenadas a-(3-0, y finalmente invirtiendo la matriz de Clarke se obtienen las corrientes
de compensacion en coordenadas a-b-c.

3.4.3. Marco de referencia sincrono o d-g-0

La siguiente figura muestra el diagrama de bloques correspondiente para esta teoria.

iLa — i
abc a0
[y —— L i,
C
dq0 io ,
; > > abc .
1Lc _>7‘Zc

T

wt

Figura 3.14: Diagrama de bloques de la teoria d-g-0

El procedimiento que debe seguir en esta teoria para hallar las corrientes de compensacion,
que serviran como referencia para el filtro es similar al realzado en las teorias mencionadas
anteriormente. Se realiza la transformacion de coordenadas a un nuevo marco de referencia
movil cuyos ejes son d-g-0, e igualmente mediante un filtro paso-alto de primer orden la com-
ponente alterna de 4, es filtrada y finalmente mediante el cambio de coordenadas, se hallan
las corrientes de compensaciéon de del APF. Las ecuaciones requeridas para realizar estos
célculos se encuentran en el capitulo 2 (ver capitulo 2).

Para este caso la constante de proporcionalidad del regulador PI, se determina por la
ecuacion ((?7)), de la siguiente manera
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5 _ 20V, _ 21500 x 10-° - 800

Poosrv, 1
3- (=220
(%)

=0,1818 ~ 0.2 (3.12)

3.5. Modulacién de la Corriente de Inyeccién

Como se ha mencionado con anterioridad existen diversas estrategias para el control de
la corriente del inversor. En el presente trabajo se implementa la modulacién por banda fija
de histéresis, cuyo algoritmo de control en el siguiente.

Sitifn < (icomp — HB)

SF =1
Si: ifn > (icomp + HB)
SE =0

Donde:

ifn @ Es la corriente de la fase n inyectada por el filtro activo.

tcom: Es la corriente de compensacién para la fase n.

HB: Méxima desviacién de la corriente inyectada por el filtro (ancho de banda).

SF: Estado de conmutacion de los IGBT del convertidor
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=

:T>€D—> mEE boolean >
> NOT >
|
Ajg— H > boolean >
' > NOT >

Y

boolean >

4

> NOT >

Figura 3.15: Control de corriente por banda fija de histésis
En el esquema anterior las corrientes ;. es la corriente de compensacién obtenidas con
cada una de las teorias descritas en el apartado anterior en coordenadas a-b-c, € ifq., €s la
corriente de compensacion que inyecta el filtro activo. Dependiendo de la diferencia que se
obtengan entre éstas dos senales y al ancho de banda de histéresis fijado, se obtienen los
pulsos de activacion de los dispositivos del inversor.

La siguiente figura realizada en Simulink retine cada una de las teorias mencionadas an-
teriormente, asi como el circuito completo del filtro activo, algoritmo de modulacion, sistema
de potencia y tipos de cargas.



7

=
3
=
h
.
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>

—

_l 01s R w2
=
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| RLT LL1
- J 0.2

o
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Figura 3.16: Diagrama de bloques para el filtro activo de 3 ramas

L6
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La figura anterior corresponde al montaje en Simulink de cada uno de los elementos que
conforman el sistema de distribucion, el filtro activo de potencia y el control y modulacion
del mismo. Este diagrama es realizado mediante de subsistemas, los cuales contienen cada
uno de los elementos que conforman el circuito del APF.

3.6. Resultados y analisis de resultados

En esta parte del proyecto se muestran los resultados obtenidos en simulacién para cada
topologia de filtro activo y para cada escenarios de tension y cada una de estas aplicadas
en las teorias pq, pgr v dq0 respectivamente. Para observar la mitigacion de armonicos que
realza el filtro activo en el sistema de distribucion con cargas no lineales desbalanceadas, se
muestra inicialmente el sistema sin un mecanismo de eliminacion de arménicos apreciando
las formas de onda de de la corriente y tensién en carga y en la fuente.

En las siguientes figuras se observan las corrientes de las tres fases de la fuente de ali-
mentacién mas la corriente por el neutro. Estas senales son previas a la implementacion del
filtro activo de potencia.

b

tiempo [5]
Figura 3.17: Corrientes de la fuente sin el filtro activo

En la figura anterior se puede apreciar la distorsién en las formas de onda de las corrientes
de la fuente de alimentacién. Debido al gran contenido de armdnicos que se observa en dichas
senales es necesario la implementacion de un sistema de mitigacién de arménicos, en cuyo ca-
so los filtros activos de potencia resultan ser la soluciéon mas adecuada y con mayor eficiencia.

En la siguiente figura se observa la senal presente en el conductor neutro a causa de las
cargas no lineales desbalanceadas conectadas al sistema eléctrico.
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100 T T

50 A N s A A I
. P ~ ~ ' ;/_] |II II| '.II III I'I II,' III II| ',II I||
= 0 f\ I\ /\ [\ ;-'p\ A T Y A Y A R R R
& \\.ﬁ" U NS Wt \ I'I | I|I I|I III I', |'I I|I I|I

50 | VY Y VAV

-100 | I

0 0.1 0.2 0.3
tiempo [s]

Figura 3.18: Corriente por el neutro de la fuente sin el filtro actvo

Es importante reconocer los efectos negativos que repercuten sobre el sistema eléctrico
ante la presencia de corriente por el neutro de la fuente que generalmente corresponden a
componentes de secuencia cero. Debido a esto la implementacién de un APF es fundamental

para eliminar esta componentes y asi evitar los problemas asociados a esta condicion.

La siguiente figura corresponde a la tension en terminales de conexion de la carga. De
donde se aprecia que no solo las cargas no lineales causan una distorsién en las formas de

onda de las corrientes, sino también afectan la forma de onda del voltaje.

400 . .
A A f N A s |
200 AAAN TAATATATRTATAA \
E |I 'W }‘ |I |I | h [ ,' l
3 0 L H./{' lu)J I.|I||III
) -200 ] : { I [ | I | | I:J | I H
AVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYAY
I [sz 0.3

-400
0 0.1

tiempo [s]
Figura 3.19: Voltajes en el punto de conexién de la carga

En las siguientes tablas se encuentra consignado el valor de la distorsién armonica total
presente en las corrientes y el neutro de la fuente de alimentacién para cada tipo de tension

de red.
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Corrientes 74, y neutro ig, THD( %)

de la fuente de alimentacién | t < 0.1 (s) 0.1<t<0.2(s) ¢t>02
Fase A 21.0650 21.0732 21.0830
Fase B 21.0650 21.0445 21.0201
Fase C 21.0646 12.2242 8.0940
Neutro 0.2433 0.2258 0.2044

Tabla 3.5: contenido de armonicos en las corrientes de la fuente y el neutro sin la conexén
del APF y con tensiones de alimentacion reales

Corrientes t4qp. y neutro i, THD( %)

de la fuente de alimentacién | t < 0.1 (s) 01<t<0.2(s) ¢>02
Fase A 17.8366 17.8382 17.8394
Fase B 22.8160 22.7945 22.7689
Fase C 23.8887 13.9148 9.2039
Neutro 0.2557 0.2916 0.2289

Tabla 3.6: contenido de armonicos en las corrientes de la fuente y el neutro sin la conexiéon
del APF para el caso de tension desbalanceada

Corrientes 74, y neutro ig, THD( %)

de la fuente de alimentacién | t < 0.1 (s) 0.1<t<0.2(s) ¢t>02
Fase A 20.9676 20.9772 20.9885
Fase B 20.9676 20.9407 20.9086
Fase C 20.9671 11.2399 7.4585
Neutro 6.2864 6.0330 5.6853

Tabla 3.7: contenido de arménicos en las corrientes de la fuente y el neutro sin la conexion
del APF para el caso de tensién balanceada distorsionada

Corrientes isqpe ¥ NEULTO 74y, THD( %)

de la fuente de alimentacién | t < 0.1 (s) 01<t<0.2(s) ¢>02
Fase A 17.5542 17.5577 17.5577
Fase B 22.6693 22.6401 22.6047
Fase C 23.7878 12.9584 8.6690
Neutro 6.5584 6.2986 5.9343

Tabla 3.8: contenido de armonicos en las corrientes de la fuente y el neutro sin la conexiéon
del APF para el caso de tension desbalanceada-distorsionada

Mas adelante se obtienen los resultados de distorsion arménica de la corriente y del neutro
de la fuente para cada escenario de tension de red. El propdsito de mostrar las tablas anteriores
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es con el fin de realizar una comparacion entre las senales que se tienen en la red eléctrica
cuando no se cuenta con ningin mecanismo de mitigaciéon de armoénicos ante la presencia
de cargas no lineales, y que ocasiona en estas perturbaciones la implementacion de un filtro

activo de potencia.

3.7. Resulatados obtenidos con el APF de 3 ramas

A continuacién se mostraran los resultados obtenidos en la aplicacién del filtro activo de
3 v 4 ramas. Para el control de cada tipo de filtro y modulacion de la corriente, se emplea
para el primer caso las teorias pq, pqr y dq0, y para el segundo caso el control por banda fija
de histéresis respectivamente.

3.7.1. APF de 3 ramas, teoria pq y tension real

En las siguientes figuras se muestran las formas de onda de las seniales obtenidas con el
APF de 3 ramas empleando para su control la teoria pg y para la modulacién de la corriente,
el control por banda fija de histéresis. Como se ha dicho la modulacion de la corriente por
banda fija de histéresis se emplea para cada tipo de filtro y para cada escenario en tension
de alimentacién.

400 T T

Venbe [\"'l |

tiempo [5]

Figura 3.20: Tensiones reales de la fuente vgupe
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Figura 3.21: Corrientes de la fuente 74, con la teoria pq bajo tensiones reales
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Figura 3.22: Corriente por el neutro de la carga iy, con la teoria pg bajo tensiones reales
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Fol 0
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Figura 3.23: Corriente por el neutro de la fuente iy, con la teoria pg bajo tensiones reales
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Figura 3.24: Voltaje en la carga vpqpe
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Figura 3.25: Corrientes en la carga ir.. con la teoria pq bajo tensiones reales
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Figura 3.26: Corrientes por el neutro de la carga iy, con la teorfa pg bajo tensiones reales

En la Figura 3.21 se observan las corrientes de la fuente con el filtro activo de potencia
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de 3 ramas, bajo condiciones de tension de red real y empleando la teoria pg para el calculo
de las corrientes de compensacién. Si se compara esta figura con la obtenida en el sistema
sin el filtro activo (Figura 3.17) se puede ver el gran cambio que existe, de esta manera se
aprecia claramente el efecto que tiene el filtro en la supresién de las componentes armonicas
provenientes de la carga no lineal. De igual manera sucede con la corriente por el neutro de
la fuente, que inicialmente tenia la forma de la Figura 3.18, y después de conectar el filtro
a la red corriente se hace muy cercana a cero, esto se puede ver en la Figura 3.23. En las
Figuras 3.25 y 3.26 se aprecia las formas de la senal de las corrientes en la carga y del neutro
de la misma.

El anélisis realizado para el caso de tensién que se tenga y con la técnica de control que
se emplee en el APF tanto de 3 como de 4 ramas sera el mismo, Con la diferencia que sera re-
saltado los resultados més significativos.

3.7.2. APF de 3 ramas, teoria pq y tensién desbalanceada

En las siguientes figuras se muestran las formas de onda de las senales obtenidas con el
APF de 3 ramas empleando para su control la teoria pq y bajo condiciones de tension de red
desbalanceada.
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Figura 3.27: Tensiéon desbalanceada vsgp.,

El desbalance de tension que posee la fuente de alimentacién se determina por medio de
la ecuacién considerada en la norma IEEE 100-1992 [47], de la siguiente forma:
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valor méximo — valor minimo

voltaje desbalanceado( %) = ] iF 100 (3.13)
valor promedio

_342.3235 — 296.6563
- 312.1718

- 100 = 14.64 (3.14)

tiempo [s]

Figura 3.28: Corrientes de la fuente con la teoria pg bajo tensiones desbalanceadas

En la figura anterior se aprecia que en ¢t = 0.1s entra la carga no lineal monofésica niimero
1, y en t = 0.2s entra la segunda carga monofasica nimero dos. La mitigacion de arménicos
que se obtiene empleando la teoria pg para escenarios de tensiones desbalanceadas no es tan
efectiva como si lo és para tensiones reales, sin embargo en la Figura 3.29 se aprecia una
buena eliminacién de la corriente por el neutro de la fuente.

50 , ,

a8 |-

0 —
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tiempo [s]

Figura 3.29: Corriente por el neutro de la fuente con la teoria pq bajo tensiones desbalanceadas
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3.7.3.
sionada
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APF de 3 ramas, teoria pg y tension balanceada distor-

En las siguientes figuras se muestran las formas de onda de las senales obtenidas con el
APF de 3 ramas empleando para su control la teoria pg y bajo condiciones de tension de red

balanceada-distorsionada.

400 :
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Figura 3.30: Corrientes de la fuente con la teoria pqr bajo tensiones balanceadas distorsiona-

das

Igual que para el caso con fuente desbalanceada, el % de desbalance de la tension se mide

de la misma forma, encontrando que:

desbalance de tensién( %) = 16.82 (3.15)
100 : :
_ 50 Y ﬂ)(\ fh‘ o ,f‘ml Ix\ . u/\ /]
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Figura 3.31: Corrientes de la fuente con la teoria pgr bajo tensiones balanceadas di torsionadas
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Figura 3.32: Corriente por el neutro de la fuente con la teoria pq bajo tensiones balanceadas

distorsionadas

Igual que para el caso anterior,la teoria pg muestra dificultades ante escenarios de tensiones
balanceadas-distorsionadas, este efecto se aprecia en la Figura 3.31. No obstante elimina casi

por completo la corriente por el neutro de la fuente.

3.7.4.
sionada

APF de 3 ramas, teoria pg y tension desbalanceada distor-

En las siguientes figuras se muestran las formas de onda de las senales obtenidas con el
APF de 3 ramas empleando para su control la teoria pq y bajo condiciones de tension de red

desbalanceada-distorsionada.
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Figura 3.33: Tensién desbalanceada distorsionada
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tiempo [s]

Figura 3.34: Corrientes de la fuente con la teoria pg bajo tensiones desbalanceadas distorsio-
nadas
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Figura 3.35: Corriente por el neutro de la fuente con la teoria pg bajo tensiones desbalanceadas
distorsionadas

En este punto esta claro que la teoria pg no es muy efectiva cuando el sistema de potencia
presenta escenarios de tension diferente a la tension normal de la red. A continuacién se
presentan los mismos resultados obtenidos anteriormente, pero ahora empleando la teoria

pqr.

3.7.5. APF de 3 ramas, teoria pqr y tension real

En las siguientes figuras se muestran las formas de onda de las senales obtenidas para el
APF de 3 ramas empleando para el control del APF la teoria pgr bajo tensién de red real.
Ya que las tensiones que se aplican a cada circuito del filtro activo es la misma en todos los
casos antes mencionados, no se seguiran mostrando de aqui en adelante.
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Figura 3.36: Corrientes de la fuente con la teoria pgr bajo tensién de red real

tiempo [s]
Figura 3.37: Corriente por el neutro de la fuente con la teoria pgr bajo tension de red real

Bajo estas condiciones de carga y tension de alimentaciéon, tanto la teoria pg como la
teoria pqr presentan un buen desempeno en la obtencién de las corrientes de compensacion
del filtro, es decir no se tiene una deferencia muy notoria entre una y otra teoria.

3.7.6. APF de 3 ramas, teoria pqr y tension desbalanceada

En las siguientes figuras se muestran las formas de onda de las senales obtenidas para el
APF de 3 ramas empleando para el control del APF la teoria pgr bajo tensiones desbalan-
ceadas.
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0 0.1 0.2 0.3

tiempo [s]

Figura 3.38: Corrientes de la fuente con la teoria pgr bajo tensién de red desbalanceada

isn [Al

tiempo [s]
Figura 3.39: Corriente por el neutro de la fuente con la teoria pgr bajo tension de red real

Cuando se presentan escenarios en el sistema eléctrico con tensiones de red desbalancea-
das, la teoria pgr presenta un mejor comportamiento comparado con el obtenido con la teoria
pq, aunque las senales de corriente muestran una forma no sinusoidal exacta.

3.7.7. APF de 3 ramas, teoria pqr y tensiéon balanceada distor-
sionada
En las siguientes figuras se muestran las formas de onda de las senales obtenidas para el

APF de 3 ramas empleando para el control del APF la teoria pgr bajo tensiones balanceadas-
distorsionadas.
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0 0.1 0.2 0.3

tiempo [s]

Figura 3.40: Corrientes de la fuente con la teoria pgr bajo tensién de red balanceada distor-
sionada

isn [A]

=]

tiempo [5]

Figura 3.41: Corriente por el neutro de la fuente con la teoria pgr bajo tension de red balan-
ceada distorsionada

Comparando la teoria pgr con la teoria pq aplicadas a escenarios con tensiones balanceadas-
distorsionadas, la teoria pgr es quien lleva la delantera. Dicho esto, ante este tipo de escenarios
es esta teoria quien podria ser empleada, no obstante aiin queda una teoria mas por analizar.

3.7.8. APF de 3 ramas, teoria pqr y tensién desbalanceada distor-
sionada
En las siguientes figuras se muestran las formas de onda de las senales obtenidas pa-

ra el APF de 3 ramas empleando para el control del APF la teoria pgr bajo tensiones
desbalanceadas-distorsionadas.
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Figura 3.42: Corrientes de la fuente con la teoria pgr bajo tensién de red desbalanceada
distorsionada

{sn [A)

tiempo [s]

Figura 3.43: Corriente por el neutro de la fuente con la teoria pgr bajo tensién de red desba-
lanceada distorsionada

Bajo tensiones de red desbalanceada-distorsionada la teoria pgr sigue presentando una
dificultad a la hora de realiza el calculo de las corriente de compensacion para el APF de tres
ramas, pero aun sigue siendo mejor que la teoria pq bajo estas condiciones de operacién.

3.7.9. APF de 3 ramas, teoria d¢0 y tensién real

En las siguientes figuras se muestran las formas de onda de las senales obtenidas para el
APF de 3 ramas empleando para el control del APF la teoria dq0 bajo tensiones reales.
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tiempo [5]

Figura 3.44: Corrientes de la fuente con la teoria dqg0 bajo tensién de red real

ian [A]

i 0.1 0.2 0.3

tiempo [s]

Figura 3.45: Corriente por el neutro de la fuente con la teoria dg0 bajo tensién de red real

3.7.10. APF de 3 ramas, teoria dq0 y tension desbalanceada

En las siguientes figuras se muestran las formas de onda de las senales obtenidas para el
APF de 3 ramas empleando para el control del APF la teoria dq0 bajo tensiones desbalan-

ceadas.
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Figura 3.46: Corrientes de la fuente con la teoria dqg0 bajo tension de red desbalanceada
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Figura 3.47: Corriente por el neutro de la fuente con la teoria dq0 bajo tensiéon de red
desbalanceada

3.7.11. APF de 3 ramas, teoria dg0 y tension balanceada distor-
sionada

En las siguientes figuras se muestran las formas de onda de las senales obtenidas para el
APF de 3 ramas empleando para el control del APF la teoria dq0 bajo tensiones balanceadas-

distorsionadas.
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Figura 3.48: Corrientes de la fuente con la teoria dg0 bajo tension de red balanceada distor-
sionada
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Figura 3.49: Corriente por el neutro de la fuente con la teoria dq0 bajo tension de red
balanceada-distorsionada

3.7.12. APF de 3 ramas, teoria dq0 y tension desbalanceada distor-
sionada
En las siguientes figuras se muestran las formas de onda de las senales obtenidas pa-

ra el APF de 3 ramas empleando para el control del APF la teoria dq0 bajo tensiones
desbalanceadas-distorsionadas.
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Figura 3.50: Corrientes de la fuente con la teoria dg0 bajo tensién de red desbalanceada
distorsionada
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Figura 3.51: Corriente por el neutro de la fuente con la teoria dq0 bajo tension de red
balanceada distorsionada

A continuacién se muestran las corrientes de compensacién obtenidas con en cada una
de las teorfas de control del filtro activo en el peor escenario de tensién de red (tensiones

desbalanceadas-distorsionadas).
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Figura 3.52: Corrientes de compensacién obtenidas con la teoria pq ante tensién de red
desbalanceada distorsionada
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Figura 3.53: Corrientes de compensacion obtenidas con la teoria pgr ante tension de red
desbalanceada distorsionada
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Figura 3.54: Corrientes de compensacion obtenidas con la teoria dq0 ante tensién de red
desbalanceada distorsionada
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En las siguientes figuras se aprecia el voltaje y la corriente que soporta los dispositivos
semiconductores del inversor del APF de 3 y cuatro ramas.

z%_ ol .’ .-"w_
; {“{Fﬂ[ V‘J | ‘w \A“" " A W’lj("& .. \r'l« ]’“rl, r,||”t- ’W\r“ r]"ﬂx r‘{h'k ﬂ:ﬂh ﬂ‘lﬂt *{Wt ﬂ;ﬂ

Figura 3.55: Corriente en los IBGT del APF de 3 ramas ante tension de red desbalanceada

S T TR

Figura 3.56: Voltaje en los IBGT del APF de 3 ramas ante tension de red desbalanceada
distorsionada
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Figura 3.57: Corriente en los IBGT del APF de 4 ramas ante tension de red desbalanceada
distorsionada
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Figura 3.58: Voltaje en los IBGT del APF de 4 ramas ante tension de red desbalanceada
distorsionada

En la siguiente tabla se aprecian los valores méaximos de corriente y tensién soportados
por los IBGT de cada inversor (de 3 y 4 ramas).

AFP de 3 ramas | APF de 4 ramas
Corriente maxima en el IGBT [A] 27.3652 42.3652
Voltaje maximo en el IBGT [V] 889.7619 799.9985

Tabla 3.9: Tensién y corriente maximas en los IGBT del APF de 3 y 4 ramas

Observando las Figuras 3.44, 3.45, 3.46, 3.47, 3.48, 3.49, 3.50 y 3.51 esta claro que la
teoria dq0 presenta un mejor comportamiento ante todo tipo de escenarios de tensién de
alimentaciéon. En las siguientes tablas se comprueba lo dicho anteriormente.
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Corrientes en la carga (irap.) Corrientes de la fuente (is4.)
3 Fases y neutro . . Pq g d-¢-0
L<OLE) 01<t<02(5) >020) 5T 0T<1<02() 15026) [1<01() 01<(<02() (5020) <01 01<(<02() 75020
TID (%)
Fase A 21.1491 21.1470 211447 | 0.6081 2.0013 34202 | 0.7281 24774 13194 | 0.7853 2.6746 47084
Fase B 21.1486 21.1499 211515 | 0.7519 1.7948 31249 | 07847 2.2803 39108 | 0.8130 2.5361 1.3121
Fase C 21.1485 12.3134 81838 | 0.7491 1.8884 32457 | 07717 2.3502 40770 | 0.8006 2.5690 14677
Neutro 0.1926 0.0986 0.0680 - - - - - - - - -
Desbalance (%) 0.0065 0.0610 01142 | 0015 0.0803 01461 | 0.0252 0.0856 0.1588
. , . .
Tabla 3.10: Contenido arménico y desvalance de corriente para el APF de 3 ramas con
tensiones reales
Corrientes en la carga (irap.) Corrientes de la fuente (i)
3 Fases y neutro ) o (o o (c P-q P-q- d-q-0
E<01() 01 <t<02(5) 1>0206) 4 g1 0T<1<020) (5026) [(<01() 01<(<02() (5026 [ (<01() 0I1<(<02() [>02()
THD (%)
Fase A 17.9031 17.8990 17.8036 | 10.3462 12.0697 13.4817 | 5.3523 7.4616 02393 | 1.0747 2.6404 16026
Fase B 229123 22,9149 229182 | 10.3684 11.6085 12,7580 | 5.5556 7.3600 88130 | 1.2483 2.5097 12143
Fase C 23.9697 13.9847 02719 | 10.2666 11.7583 12,9203 | 5.6648 7.5014 01487 | 1.2006 2.8203 45471
Neutro 0.2130 0.1835 0.1394 - - - - - - - - -
Desbalance (%) 0.1781 0.2199 02671 | 0.0098 0.0851 01528 | 0.0118 0.0808 01571
. , . .
Tabla 3.11: Contenido arménico y desvalance de corriente para el APF de 3 ramas con
tensiones desbalanceadas
Corrientes en la carga (iLq.) Corrientes de la fuente (sq.)
3 Fases y neutro ] o ol p-q p-g-r d-¢-0
t<01() 01<t<02(5) 1> 020) 5 gy 0Tt < 020) T5026) [T<016) 01<i<02() T5026) [T<016) 01<7<02F) 75026
THD (%)
Fase A 17.6336 17.6307 17.6273 | 127315 14.2072 15.6099 | 6.8184 8.6534 102035 | 2.2606 3.0590 46713
Fase B 22,7786 22,7793 227802 | 11.8302 12,9887 13.9752 | 6.5373 7.8003 01404 | 21221 2.7657 4.3206
Fase C 23.8746 13.0474 87755 | 12.2318 13.3158 141934 | 7.5127 8.8355 100259 | 2.4390 3.169: 14927
Neutro 6.6849 6.4307 6.0814 - - - - - - - - -
Desbalance (%) 0.1656 0.2320 02818 | 0.0059 0.0822 01527 | 00118 0.0803 0.1583
. , . .
Tabla 3.12: Contenido armonico y desvalance de corriente para el APF de 3 ramas con
tensiones desbalanceadas distorsionadas
Corrientes en la carga (iLq.) Corrientes de la fuente (i)
3 Fases y neutro ] ] ] p-q P-g-T d-¢-0
E<01(s) 0.1<t<02(s) t>020) 695 011 <02() 15020 [ 1<016) 00<(<02() (502(){<0i() 01<i<02() (5020
THD (%)
Fase A 21.0643 21.0624 21.0607 | 6.6780 6.9097 7.4421 5.1220 6.3057 | 21258 3.0061 14,6866
Fase B 21.0640 21.0646 210655 | 6.7206 6.7421 7.1144 14855 53100 | 2.1260 2.9566 15573
Fase C 21.0637 11.3366 75716 | 6.7200 6.7495 7.1086 16263 54827 | 2.0975 2.9342 14413
Neutro 6.3692 6.1208 5.7886 - - - - - - - - -
Desbalance (%) 0.0079 0.0639 01120 | 00137 0.0812 01489 | 0.1620 0.0869 0.0260
. , . .
Tabla 3.13: Contenido arménico y desvalance de corriente para el APF de 3 ramas con

tensiones balanceadas distorsionadas

Observando las tablas anteriores se aprecia que la teoria pg es la que menor distorsion
armoénica presenta bajo condiciones de tensiones reales balanceadas (ver Tabla 3.10) en las
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corrientes de la fuente de alimentacion, seguida de la teoria dq0 y finaliza la teoria pgr. Mien-
tras que ante escenarios con tensiones desbalanceadas y distorsionadas es la teoria dq0 la que
arroja mejores resultados en la mitigacion de las componentes armonicas de la corriente de
la fuente, esto se puede ver en los resultados obtenidos de las formas de onda de la corriente
de la fuente con el APF conectado a la red, lo que se corrobora con el THD obtenido para
en cada caso de tension. Para el desbalance de corriente, no se tiene un comportamiento
semejante ante la tensién de red real, ya que en ciertos intervalos de tiempo este varia en
cada teoria, sin embargo para los demas casos de alimentacion se aprecia que este desbalance
es menor en la teoria dq0, seguida de la teoria pgr y en 1iltimo lugar la se encuentra la teoria pq.

De las tablas anteriores se aprecia que el mayor valor de THD de las corrientes de la fuente
corresponde al obtenido en el intervalo de t > 0.2s en la fase a, para el caso de tensiones
desbalanceadas-distorsionadas (Tabla 3.12), y el menor valor de THD se obtuvo ¢ < 0.1s para
el caso de tensiones reales balanceadas (Tabla 3.10). Es debido mencionar que ambos valores
de THD son obtenidos empleando para el control del filtro la teoria pq, lo que confirma lo
dicho anteriormente sobre esta técnica de control.

3.8. Resultados obtenidos con el APF de 4 ramas

A continuacién se mostraran los resultados obtenidos en la aplicacién del filtro activo de
4 ramas. Para la consigna de los resultados obtenidos se sigue un desarrollo igual al realizado
para el APF de 3 ramas.

3.8.1. APF de 4 ramas, teoria pq y tensién real

En las siguientes figuras se muestran las formas de onda de las senales obtenidas para el
APF de 4 ramas empleando para su control la teoria pg bajo tensiones reales.
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Figura 3.59: Corrientes de la fuente con la teoria pq bajo tensién de red real

isn [A]

-50 : .
0 0.1 0.2 0.3

tiempo [s]

Figura 3.60: Corriente por el neutro de la fuente con la teoria pg bajo tension de red real

3.8.2. APF de 4 ramas, teoria pq y tensién desbalanceada

En las siguientes figuras se muestran las formas de onda de las senales obtenidas para el
APF de 4 ramas empleando para su control la teoria pg bajo tensiones desbalanceadas.
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Figura 3.61: Corrientes de la fuente con la teoria pg bajo tensiéon de red desbalanceada
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Figura 3.62: Corriente por el neutro de la fuente con la teoria pg bajo tensién de red desba-
lanceada

3.8.3. APF de 4 ramas, teoria pgq y tensién balanceada distor-
sionada

En las siguientes figuras se muestran las formas de onda de las senales obtenidas para
el APF de 4 ramas empleando para su control la teoria pg bajo tensiones balanceadas-
distorsionadas.
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Figura 3.63: Corrientes de la fuente con la teoria pg bajo tension de red balanceada distor-
sionada
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Figura 3.64: Corriente por el neutro de la fuente con la teoria pg bajo tension de red balan-

ceada distorsionada

3.8.4.
sionada

APF de 4 ramas, teoria pq y tension balanceada distor-

En las siguientes figuras se muestran las formas de onda de las senales obtenidas para
el APF de 4 ramas empleando para su control la teoria pq bajo tensiones desbalanceadas-

distorsionadas.
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Figura 3.65: Corrientes de la fuente con
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Figura 3.66: Corriente por el neutro de la fuente con la teoria pg bajo tensién de red desba-
lanceada distorsionada

Hasta el momento el comportamiento del filtro activo de 4 ramas bajo los diferentes
escenarios de tensién muestra que un comportamiento similar al APF de 3 ramas. Mas
adelante se muestran las tablas correspondientes al desbalance de corriente y al THD de
las corrientes de alimentacion, mediante la comparacion entre ambos grupos de tablas ya es
posible apreciar con mayor exactitud con que topologia de filtro activo se obtienen mejores
resultados.

3.8.5.

En las siguientes figuras se muestran las formas de onda de las senales obtenidas para el
APF de 4 ramas empleando para su control la teoria pgr bajo tensiones reales.

APF de 4 ramas, teoria pgr y tensién real
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Figura 3.67: Corrientes de la fuente con la teoria pgr bajo tensiéon de red real
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Figura 3.68: Corriente por el neutro de la fuente con la teoria pgr bajo tension de red real

3.8.6. APF de 4 ramas, teoria pgr y tension desbalanceada

En las siguientes figuras se muestran las formas de onda de las senales obtenidas para el
APF de 4 ramas empleando para su control la teoria pgr bajo tensiones desbalanceadas.
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Figura 3.69: Corrientes de la fuente con la teoria pgr bajo tensién de red desbalanceada
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Figura 3.70: Corriente por el neutro de la fuente con la teoria pqr bajo tensién de red desba-
lanceada

3.8.7. APF de 4 ramas, teoria pgr y tensiéon balanceada distor-
sionada
En las siguientes figuras se muestran las formas de onda de las sefiales obtenidas para

el APF de 4 ramas empleando para su control la teoria pgr bajo tensiones balanceadas-
distorsionadas.
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Figura 3.71: Corrientes de la fuente con la teoria pgr bajo tensién de red balanceada distor-
sionada
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Figura 3.72: Corriente por el neutro de la fuente con la teoria pgr bajo tension de red balan-
ceada distorsionada

3.8.8. APF de 4 ramas, teoria pqr y tensién desbalanceada distor-
sionada

En las siguientes figuras se muestran las formas de onda de las sefiales obtenidas para
el APF de 4 ramas empleando para su control la teoria pqr bajo tensiones desbalanceadas-
distorsionadas.
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Figura 3.73: Corrientes de la fuente con la teoria pqr bajo tensién de red desbalanceada

distorsionada
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Figura 3.74: Corriente por el neutro de la fuente con la teoria pgr bajo tensién de red desba-
lanceada distorsionada

3.8.9. APF de 4 ramas, teoria dg0 y tensioén real

En las siguientes figuras se muestran las formas de onda de las senales obtenidas para el
APF de 4 ramas empleando para su control la teoria dq0 bajo tensiones reales.
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Figura 3.75: Corrientes de la fuente con la teoria dqg0 bajo tensién de red real
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Figura 3.76: Corriente por el neutro de la fuente con la teoria dg0 bajo tensién de red real

3.8.10. APF de 4 ramas, teoria dq0 y tension desbalanceada

En las siguientes figuras se muestran las formas de onda de las senales obtenidas para el
APF de 4 ramas empleando para su control la teoria dqg0 bajo tensiones desbalanceadas.
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Figura 3.77: Corrientes de la fuente con la teoria dq0 bajo tension de red desbalanceada
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Figura 3.78: Corriente por el neutro de la fuente con la teoria dq0 bajo tension de red
desbalanceada

3.8.11. APF de 4 ramas, teoria dq0 y tensién balanceada distor-
sionada

En las siguientes figuras se muestran las formas de onda de las senales obtenidas para
el APF de 4 ramas empleando para su control la teoria dq0 bajo tensiones balanceadas-
distorsionadas.
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Figura 3.79: Corrientes de la fuente con la teoria dq0 bajo tensién de red balanceada distor-
sionada
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Figura 3.80: Corriente por el neutro de la fuente con la teoria dq0 bajo tension de red
balanceada-distorsionada

3.8.12. APF de 4 ramas, teoria dq0 y tensiéon desdesbalanceada
distorsionada
En las siguientes figuras se muestran las formas de onda de las sefiales obtenidas para

el APF de 4 ramas empleando para su control la teoria dq0 bajo tensiones desbalanceadas-
distorsionadas.
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Figura 3.81: Corrientes de la fuente con la teoria dq0 bajo tensién de red desbalanceada
distorsionada
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Figura 3.82: Corriente por el neutro de la fuente con la teoria dq0 bajo tension de red
desbalanceada distorsionada

En el siguiente grupo de tablas se encuentran los resultados obtenidos del desbalance de
corriente y distorsién armonica total para el filtro activo de 4 ramas ante cada escenario de

fuente de alimentacién

Corrientes en la carga (iLq.) Corrientes de la fuente (i)
3 Fases y neutro - p- -7 d-q-0
EOL(E) 01 <E<02(6) ¢>020) g 0TS 202 TS 026 F20TE 0T r <020 5020 [F<0T6 0TS 2036 TS 026
THD (%)
Fase A 21.1492 21.1492 21.1492 0.9197 1.7344 2.8517 0.9914 1.9848 3.3117 1.0139 2.0984 3.5330
Fase B 21.1492 21.1492 21.1492 0.9888 1.6981 2.7201 1.0953 1.9208 3.1289 1.1045 2.0191 3.3199
Fase C 21.1488 12.3137 8.1839 0.9726 1.7024 2.7803 1.0767 1.9362 3.2027 1.0920 2.0482 3.4048
Neutro 0.0091 0.0973 0.0617 — — — — — — — — —
Desbalance (%) 0.0029 0.0501 0.0948 0.0099 0.0614 0.1126 0.0070 0.0677 0.1237

Tabla 3.14: Contenido arménico y desvalance de corriente para el APF de 4 ramas con
tensiones reales
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Corrientes en la carga (irap.) Corrientes de la fuente (is4.)
3 Fases y neutro . . p-q p-g-r d-q-0
L<OLE) 01<t<02(5) >020) 5T 0T<1<02() 15026) [1<01() 01<(<02() (5020) <01 01<(<02() 75020
TID (%)
Fase A 21.1492 21.1492 21.1492 | 10.2811 11.7066 12.8730 | 5.2317 6.8079 81520 | 0.7725 1.9180 3.3834
Fase B 21.1492 21.1492 21.1492 | 10.2684 11.3762 12.2062 | 5.4462 6.7764 70148 | 09147 1.8166 3.1360
Fase C 21.1488 12.3137 81839 | 10.2103 11.4515 12.4499 | 5.4768 6.9684 81820 | 0.8716 2.0446 3.3901
Neutro 0.0091 0.0973 0.0617 - - - - - - - - -
Desbalance (%) 0.0020 0.0501 00018 | 00113 0.0681 01203 | 0.0166 0.0650 01243
. , . .
Tabla 3.15: Contenido arménico y desvalance de corriente para el APF de 4 ramas con
tensiones desbalanceadas
Corrientes en la carga (irap.) Corrientes de la fuente (i)
3 Fases y neutro ) o (o o (c P-q P-q- d-q-0
E<01() 01 <t<02(5) 1>0206) 4 g1 0T<1<020) (5026) [(<01() 01<(<02() (5026 [ (<01() 0I1<(<02() [>02()
THD (%)
Fase A 21.0643 21.0628 21.0604 | 6.6030 6.7512 71323 | 43415 47841 55799 | 1.9854 2.4302 3.5621
Fase B 21.0643 21.0649 210655 | 6.6261 6.6213 6.8498 | 4.2812 12573 47140 | 2.0247 2.4076 3.4973
Fase C 21.0638 11.7288 78146 | 6.6249 6.6574 6.8998 | 4.3009 14,4407 19686 | 1.9362 2.4473 3.4789
Neutro 6.3694 5.6260 5.6067 — — - — — — — — —
Desbalance (%) 0.0020 0.0502 0.0012 | 0.0099 0.0627 01151 | 0.0073 0.0690 0.1263
. , . .
Tabla 3.16: Contenido arménico y desvalance de corriente para el APF de 4 ramas con
tensiones balanceadas distorsionadas
Corrientes en la carga (iLq.) Corrientes de la fuente (sq.)
3 Fases y neutro ] o ol p-q p-g-r d-¢-0
t<01() 01<t<02(5) 1> 020) 5 gy 0Tt < 020) T5026) [T<016) 01<i<02() T5026) [T<016) 01<7<02F) 75026
THD (%)
Fase A 17.6333 17.6307 17.6277 | 126501 14.0067 151500 | 6.7715 8.1540 93927 | 2.0951 2.5059
Fase B 22,7789 227794 227801 | 117412 127426 135820 | 6.4403 7.4586 84184 | 19784 2.2833
Fase C 23.8743 13.0474 87760 | 12.1491 13.0025 138743 | 7.3202 8.3891 9.2038 | 2.1407 2.6103
Neutro 6.6890 6.4359 6.0879 - - - - - - - - -
Desbalance (%) 01731 0.2211 02630 | 0.0201 0.0612 011271 | 0.01853 0.0641 0.1161
. , . .
Tabla 3.17: Contenido armonico y desvalance de corriente para el APF de 4 ramas con

tensiones desbalanceadas distorsionadas

Comparando los resultados obtenidos en el grupo de tablas correspondientes al APF de
3 ramas, con los obtenidos con el APF de 4 ramas en las tablas anteriores, no es dificil
apreciar que el filtro activo de cuatro ramas arroja mejores resultados en la mitigacién de
los armonicos provenientes de las cargas no lineales desbalanceadas conectadas al sistema de
distribucién de energia
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3.9. Conclusiones

= La teoria p-q es la técnica de control de filtros activos de potencia que presenta mejor
comportamiento en la obtencion de las corrientes de compensacién ante escenarios de
tensiones de alimentacion balanceadas, y caso contrario sucede ante tensiones desba-
lanceadas y distorsionadas, a diferencia de la la teoria p-¢g-r y d-¢-0 que presentan una
grado mas alto en la mitigacién de armonicos. El hecho de que en la teoria pg se obtenga
una compensacioén precaria ante tensiones desbalanceadas y/o distorsionadas se explica
desde su formulacion inicial, ya que a causa de este tipo de tensiones las componentes
provenientes de estas contribuyen a los valores medios de p y q.

= Debido al hecho de que en el marco de referencia sincrono no se considera la estimacion
de las potencia instantaneas para realizar el célculo de las corrientes de compensacion,
no se tiene ninguna incidencia de las componentes arménicas debidas a tensiones desba-
lanceadas y/o distorsionadas sobre estos términos, debido a esto la teoria dg0 presenta
mejores resultados que los obtenidos con la teoria pg y pgr respectivamente.

= A causa de las le presencia de tensiones desbalanceadas y/o distorsionadas y a cargas
no lineales desbalanceadas se generan componentes armoénicas de secuencia positiva,
negativa y componentes de secuencia cero en la red eléctrica, debido a estos se requiere
que el inversor del APF tanto de 3 ramas como el el 4 ramas cuente con un elemento
almacenador de energia en su lado de continua, para realizar transferencia de potencia
entre el inversor y la red eléctrica, y de esta manera realizar una mitigacion aceptable.

= La mitigacion de arménicos por medio del AFP de 4 ramas es mejor que la obtenida con
el APF de 3 ramas para cada escenario de tension de red, ya que como se he mencionada
a lo largo de este capitulo el circuito del inversor del filtro activo de 4 ramas emplea una
ramas exclusivamente para compensar las corrientes de secuencia cero por el neutro, lo
que garantiza una adecuada mitigacion de los armoénicos presentes por este conductor.

= Debido a la constante aparicién de cargas no lineales conectadas a la red eléctrica y al
rapido desarrollo que se presenta en la invencion de elementos electrénicos en la actua-
lidad, es necesario que no se dejen realizar estudios y/o investigaciones encaminados al
mejoramiento de las estrategias de mitigacién de armonicos o a la creacion de nuevas
técnicas de eliminacion de componente armonicas a causa de este tipo de cargas, debido
a que los métodos de filtrado pasivo presentan problemas considerables en su eficiencia
e implementacién en un sistema eléctrico real.
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= Una de la técnicas de control de filtros activos mas empleada desde hace mucho tiempo
es la teoria pg, sin embargo otras técnicas como el marco de referencia sincrono ha
sido empleadas con mayor frecuencia. En el caso de la teoria pgr no es muy empleada
puesto que los célculos asociados a su implementacién son considerables comparados
con los que se llevan a cabo en la teoria pq y dq0 respectivamente. Esta caracteristica
desfavorable en de la teoria pqr requiere que los equipos en los cuales se implementa
dicha técnica de control sean robustos, debido a que estos calculos se realizan en tiempo
real, lo que genera que a cada momento se necesite realizar el paso de coordenadas «50
al los ejes pqr y posteriormente realizar la inversién de una matriz que involucra ciertos
calculos aritméticos, todo estos requiere cierto tiempo y de un uso considerable en la
memoria de dichos elementos de procesamiento.

» La distorsién arménica total (THD) y el y el desbalance presente en las corrientes de la
fuente frente escenarios de tensiones desbalanceadas, distorsionadas y desbalanceadas-
distorsionadas, presentan un valor menor empleando el filtro activo de cuatro ramas
que el de ramas, esto se debe a las caracteristicas favorables que posee el APF de cuatro
ramas frente al de 3 ramas descritas en el capitulo 2.

= La modulacion de la corriente por banda fija de histéresis es el encargado de comparar
las corrientes de compensacion halladas por medio de algunas de las teorias tratadas
en este trabajo con las corrientes provenientes del filtro activo. El error resultante de
esta comparacién se ingresa al regulador por histéresis y este quien dependiendo del
ancho de banda que posea genera el patron de pulsos de activacion de los dispositivos
semiconductores del inversor.
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3.10. Recomendaciones

Se recomienda la implementacién de un filtro activo de potencia de 4 ramas controlado
por la teoria dg0 y modulado por banda fija de histéresis, que corrobore las caracteristicas
favorables asociadas a este tipo de topologia de filtro, mediante el cual lo que se obtiene en
simulacion se refleje en un sistema de la vida rea.

Se recomienda considerar otros métodos de modulacién de la corriente en el filtro activo,
tal es el caso de la teoria Dead-Beat mostrado en el presente trabajo en el capitulo 2. De
esta manera es posible realizar una comparacion entre cada tipo de control y de esta manera
tener los criterios suficientes y necesarios para optar por una u otro método de control.

Se recomienda emplear conjuntamente el filtro activo de 4 ramas con la teoria pg en
sistemas bajos condiciones de tensiones balanceadas y sin distorsion, ya que los resultados
obtenidos bajos este escenario muestran ser muy efectivos comparados con otras configura-
ciones de filtro y técnica de control. En el caso de escenarios de tensiones desbalanceadas y
distorsionadas es recomendable emplear la misma configuracion de filtro junto con el marco
de referencia sincrono.



Bibliografia

[1]

Manuel Romén Lumbreras. Filtros Activos de Potencia para la Compensacion Ins-
tantinea de Armonicos y Energia Reactiva. PhD thesis, Universidad Politécnica de
Catalunya, 2006.

Lopez Santos Oswaldo. Filtro activo paralelo para compensacion de factor de potencia y
distorsion armonica en aplicaciones industriales. Master’s thesis, Universidad Nacional
de Colombia, 2010.

Mehmet Ucar and Engin OzdemirA. Control of a 3-phase 4-leg active power filter under
non-ideal mains voltage condition. Electric Power Systems Research, 78(1):58 — 73, 2008.

Sixifo Falcones Cristian Cruz, Ivan Vaca. Diseno y simulacién del control de un filtro
activo monofasico paralelo. FEscuel Superior Politécnica del Litoral, 2013.

César Augusto Penia Cortes Pedro Fabian Cardenas, Fabian Jimenez. Filtro activo de
potenica en paralelo: Analisis y diseno. Revista Colombiana de Tecnologias de Avanzada,
2009.

M.P. Kazmierkowski and L. Malesani. Current control techniques for three-phase
voltage-source pwm converters: a survey. [Industrial Electronics, IEEE Transactions
on, 45(5):691-703, Oct 1998.

A. Nava-Segura and G. Mino-Aguilar. Four-branches-inverter-based-active-filter for un-
balanced 3-phase 4-wires electrical distribution systems. In Industry Applications Con-
ference, 2000. Conference Record of the 2000 IEEFE, volume 4, pages 2503-2508 vol.4,
Oct 2000.

Fang Zheng Peng and Jih-Sheng Lai. Generalized instantaneous reactive power theory
for three-phase power systems. Instrumentation and Measurement, IEEE Transactions
on, 45(1):293-297, Feb 1996.

138



BIBLIOGRAFIA 139

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

J.L. Willems. A new interpretation of the akagi-nabae power components for nonsinu-
soidal three-phase situations. Instrumentation and Measurement, IEEE Transactions
on, 41(4):523-527, Aug 1992.

M. Aredes, J. Hafner, and K. Heumann. Three-phase four-wire shunt active filter control
strategies. Power FElectronics, IEEE Transactions on, 12(2):311-318, Mar 1997.

Y. Komatsu and T. Kawabata. A control method of active power filter in unsymme-
trical and distorted voltage system. In Power Conversion Conference - Nagaoka 1997.,
Proceedings of the, volume 1, pages 161-168 vol.1, Aug 1997.

Shyh-Jier Huang, Jing-Chang Wu, and Hurng-Liang Jou. A study of three-phase active
power filters under nonideal mains voltages. Electric Power Systems Research, 49(2):129
— 137, 1999.

Cheng-Che Chen and Yuan-Yih Hsu. A novel approach to the design of a shunt active
filter for an unbalanced three-phase four-wire system under nonsinusoidal conditions.
Power Delivery, IEEE Transactions on, 15(4):1258-1264, Oct 2000.

Bor-Ren Lin and Yung-Chuan Lee. Three-phase power quality compensator under the
unbalanced sources and nonlinear loads. Industrial Electronics, IEEE Transactions on,
51(5):1009-1017, Oct 2004.

G.W. Chang and C.M. Yeh. Optimisation-based strategy for shunt active power filter
control under non-ideal supply voltages. FElectric Power Applications, IEE Proceedings
-, 152(2):182-190, March 2005.

Fang Zheng Peng and Jih-Sheng Lai. Generalized instantaneous reactive power theory
for three-phase power systems. Instrumentation and Measurement, IEEE Transactions
on, 45(1):293-297, Feb 1996.

Julian Candavid Rodriguéz Jeser James Marulanda. Control por hitéresis de la corriente
en los filtros activos de potencia. Universidad tecnoldlogica de Pereira, 2008.

Andrés Felipe Bedoya Jorge Mario Ramirez. Disefio y simulacién de un sistema de
filtro activo hibrido para la supresién de armonicos en un sistema de conversién ac/dc.
Universidad Tecnolégica de Pereira, 2008.

Duberney Murillo Yarce. compensacién de arménicos con un filtro activo de potencia.
Universidad Tecnolégica de Pereira, 2010.



BIBLIOGRAFIA 140

[20]

[21]

[22]

[23]

[30]

[31]

Lina Maria Torres Alexander Gutierrez. Anélisis de métodos de compensacién de arméni-
cos con filtros activos. Universidad Tecnoldgica de Pereira, 2007.

J.A. Suarez, G. di Mauro, D. Anaut, and C. Aguero. Analysis of the harmonic dis-
tortion and the effects of attenuation and diversity in residential areas. Latin America
Transactions, IEEE (Revista IEEE America Latina), 3(5):53-59, Dec 2005.

José Ignacio Candela Garcia. Aportaciones al filtrado hibrido paralelo en redes trifdsicas
de cuatro hilos. PhD thesis, Universidad Politécnica de Catalunya, 20009.

Gilberto Reyes Caldero6n. Armonica en sistemas de distribucién. Master’s thesis, Uni-
versidad Autéonoma de Nuenvo Leén, julio 1996.

Odair Augusto Trujillo Orozco. Compensacién de corriente usando filtro activo de po-
tencia en derivacion para fuentes armoénicas de tension. Master’s thesis, Universidad
Nacional de Colombia, 2015.

Jos Arrillaga and Neville R. Watson. Power System Harmonics. john Wiley & Sons,
Ltd, 2003.

R.A. Barr and V.J. Gosbell. Power system harmonic voltage limits for the future. In
Harmonics and Quality of Power (ICHQP), 2014 IEEE 16th International Conference
on, pages 483-487, May 2014.

T.M. Blooming and D.J. Carnovale. Application of ieee std 519-1992 harmonic limits.
In Pulp and Paper Industry Technical Conference, 2006. Conference Record of Annual,
pages 1-9, June 2006.

Limits - assessment of emission limits for the connection of distorting installations to
mv, hv and ehv power systems.

Patricio Salmeran Salvador P. Litran Jesis R. Vazquez, J. L. Flores. Diseno de filtros
pasivos, activos e hibridos para la compensacién armonica de cargas trifasicas no lineales.

Universdad de Uelga, 2008.

Victor F. Corasaniti. Filtros activos de potencia para la compensacién de reactivo y
armoénicas en media tension. Master’s thesis, Universidad Nacional de la Plata, agosto
2008.

David M. Brod and D.W. Novotny. Current control of vsi-pwm inverters. Industry
Applications, IEEE Transactions on, IA-21(3):562-570, May 1985.



BIBLIOGRAFIA 141

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

Alberto Pigazo Lépez. Método de Control de Filtros Activos de Potencia Paralelo To-
lerante a Perturbaciones de la Tension de Red. PhD thesis, Universidad de Cantabria,
junio 2004.

Pedro C’ardenas Fabidn Lépez. Current control methods for shunt power active filters
to reduce harmonic content in electrical systems. Universidad Nacional de Colombia,
2008.

S. Buso, L. Malesani, and P. Mattavelli. Comparison of current control techniques for
active filter applications. Industrial Electronics, IEEE Transactions on, 45(5):722-729,
Oct 1998.

T. Kawabata, T. Miyashita, and Y. Yamamoto. Dead beat control of three phase pwm
inverter. In Power FElectronics Specialists Conference, 1987 IEEFE, pages 473-481, June
1987.

P. Tenti, A. Zuccato, L. Rossetto, and M. Bortolotto. Optimum digital control of pwm
rectifiers. In Industrial Electronics, Control and Instrumentation, 1994. IECON ’94.,
20th International Conference on, volume 1, pages 382-387 vol.1, Sep 1994.

P Rabeya Sulthana M Diveswar Reddy Vaddi Ramesh, B Haritha. An adaptive hysteresis
band current controlled shunt active power filter. International Journal of Advanced
Research in Electrical, Electronics and Instrumentation Engineering, vol. 3:10, March
2014.

M. T. B. M. V.Vahedi A. Sheikholeslami M. Tavakoli Bina aMahmood Vahedi H. Vahe-
di, A. Sheikholeslami. Review and simulation of fixed and adaptive hysteresis current
control considering switching losses and high-frequency harmonics. Advances in Power
Electronics, May 2011.

Jiang Zeng, Chang Yu, Qingru Qi, Zheng Yan, Yixin Ni, B.L. Zhang, Shousun Chen,
and Felix F. Wu. A novel hysteresis current control for active power filter with constant
frequency. FElectric Power Systems Research, 68(1):75 — 82, 2004.

Murat Kale and Engin Ozdemir. An adaptive hysteresis band current controller for
shunt active power filter. Electric Power Systems Research, 73(2):113 — 119, 2005.

Edson. Aredes Mauricio Akagi, Hirofumi. Hirokazu. Instantaneous power theoryand
applications to power conditioning. IEEE Press, 2007.



BIBLIOGRAFIA 142

[42]

[43]

[51]

[52]

[53]

Hyosung Kim, F. Blaabjerg, B. Bak-Jensen, and Jacho Choi. Instantaneous power
compensation in three-phase systems by using p-q-r theory. Power FElectronics, IEEE
Transactions on, 17(5):701-710, Sep 2002.

M. Aredes, H. Akagi, E.H. Watanabe, E. Vergara Salgado, and L.F. Encarnacao. Com-
parisons between the p—q and p—q-r theories in three-phase four-wire systems. Power
FElectronics, IEEE Transactions on, 24(4):924-933, April 2009.

Carlos Galvan Alfonso Alzate, Alvaro morozco. Compensacién de arménicos empleando
la teofa p-q-r. Scientia et Technica, (22):6, Octubre 2003.

Mathworks-simulink, 2015.

H. Akagi, Yoshihira Kanazawa, and A. Nabae. Instantaneous reactive power compensa-
tors comprising switching devices without energy storage components. Industry Appli-
cations, IEEE Transactions on, IA-20(3):625-630, May 1984.

Christopher J Booth and Gediminas P Kurpis. The new IEEE standard dictionary of
electrical and electronics terms. IEEE New York, USA, 1993.

Claudia Liliana Pacheco Cristian Mauricio Navas. Filtro activo. control en modo co-
rriente inversor trifasicos. Universidad de Santander, 2006.

Leszek S. Czarnecki. Instantaneous reactive power p-q theory and power properties of
three-phase systems. Power Delivery, IEEE Transactions on, 21(1):362-367, Jan 2006.

Taruna Jain, S. Jain, and G. Agnihotri. Comparison of topologies of hybrid active power
filter. In Information and Communication Technology in Electrical Sciences (ICTES
2007), 2007. ICTES. IET-UK International Conference on, pages 503-509, Dec 2007.

Murat Kale and Engin ‘Ozdemir. Harmonic and reactive power compensation with shunt
active power filter under non-ideal mains voltage. Flectric Power Systems Research,
74(3):363 — 370, 2005.

Murat Kale and Engin Ozdemir. An adaptive hysteresis band current controller for
shunt active power filter. Electric Power Systems Research, 73(2):113 — 119, 2005.

Fan Ng, Man-Chung Wong, and Ying-Duo Han. Analysis and control of upqc and its dc-
link power by use of p-g-r instantaneous power theory. In Power Electronics Systems and
Applications, 2004. Proceedings. 2004 First International Conference on, pages 43-53,
Nov 2004.



BIBLIOGRAFIA 143

[54] Mehmet Ucar and Engin Ozdemir. Control of a 3-phase 4-leg active power filter under
non-ideal mains voltage condition. Electric Power Systems Research, 78(1):58 — 73, 2008.

[55] Tan Zhili and Zhu Dongjiao. Study of detection method of the waveform compensation
component of upqc with improved p-q-r theory. In Power and Energy Engineering
Conference (APPEEC), 2011 Asia-Pacific, pages 1-4, March 2011.

[56] Tan Zhili, Li Xun, Chen Jian, Kang Yong, and Zhao Yang. A new control strategy
of upqc in three-phase four-wire system. In Power FElectronics Specialists Conference,
2007. PESC 2007. IEEE, pages 1060-1065, June 2007.



	Agradecimientos
	Resumen
	Lista de figuras
	Lista de tablas
	1 INTRODUCCIÓN
	1.1 Planteamiento del problema
	1.2 Justificación
	1.3 Objetivos
	1.3.1 Objetivo General
	1.3.2 Objetivos específicos

	1.4 Estado del arte
	1.5 Alcance
	1.6 Estructura del trabajo de grado

	2 MARCO TEÓRICO 
	2.1 Armónicos en el Sistema Eléctrico
	2.1.1 Fuentes genearadoras de armónicos
	2.1.2 Efectos de los armónicos
	2.1.3 Mitigación de armónicos
	2.1.4 Normativa para el control de armónicos

	2.2 Filtrado de Armónicos
	2.2.1 Filtros pasivos

	2.3 Filtros Activos de Potencia
	2.3.1 Estructura básica de un filtro activo de potencia

	2.4 Topologías de los Convertidores Estáticos
	2.5 Aspectos a Considerar en la Implementación de un Filtro Activo de Potencia Para la Mitigación de Armónicos
	2.6 Control de la Corriente de Inyección
	2.6.1 Control lineal de corriente
	2.6.2 Control adaptativo
	2.6.3 Control digital DeadBeat
	2.6.4 Control por histéresis

	2.7 Estimación de las Corrientes de Referencia
	2.8 Estrategias de Control de Filtros Activos
	2.8.1 Métodos de control en el dominio de la frecuencia
	2.8.2 Métodos de control en el dominio del tiempo
	2.8.3 Etapas para el control de un filtro activo
	2.8.4 Teoría de la potencia reactiva instantánea (p-q)
	2.8.5 Teoría p-q-r
	2.8.6 Sistema de referencia síncrono d-q-0
	2.8.7 Algoritmo de control basado en la teoría d-q-0

	2.9 Elementos Almacenadores de Energía
	2.10 Coltrol de la Tensión DC

	3 DISEÑO Y SIMULACIÓN
	3.1 Software de Simulación
	3.2 Modelos del Sistema de Potencia
	3.2.1 Estructura de la red
	3.2.2 Estructura de la carga

	3.3 Filtros Activos de Potencia
	3.4 Esquemas de las Teorías Empleadas para la Compensación de Armónicos
	3.4.1 Teoría de la potencia reactiva instantánea o teoía p-q
	3.4.2 Teoría p-q-r
	3.4.3 Marco de referencia síncrono o d-q-0

	3.5 Modulación de la Corriente de Inyección
	3.6 Resultados y análisis de resultados
	3.7 Resulatados obtenidos con el APF de 3 ramas
	3.7.1 APF de 3 ramas, teoría pq y tensión real
	3.7.2 APF de 3 ramas, teoría pq y tensión desbalanceada
	3.7.3 APF de 3 ramas, teoría pq y tensión balanceada distorsionada
	3.7.4 APF de 3 ramas, teoría pq y tensión desbalanceada distorsionada
	3.7.5 APF de 3 ramas, teoría pqr y tensión real
	3.7.6 APF de 3 ramas, teoría pqr y tensión desbalanceada
	3.7.7 APF de 3 ramas, teoría pqr y tensión balanceada distorsionada
	3.7.8 APF de 3 ramas, teoría pqr y tensión desbalanceada distorsionada
	3.7.9 APF de 3 ramas, teoría dq0 y tensión real
	3.7.10 APF de 3 ramas, teoría dq0 y tensión desbalanceada
	3.7.11 APF de 3 ramas, teoría dq0 y tensión balanceada distorsionada
	3.7.12 APF de 3 ramas, teoría dq0 y tensión desbalanceada distorsionada

	3.8 Resultados obtenidos con el APF de 4 ramas
	3.8.1 APF de 4 ramas, teoría pq y tensión real
	3.8.2 APF de 4 ramas, teoría pq y tensión desbalanceada
	3.8.3 APF de 4 ramas, teoría pq y tensión balanceada distorsionada
	3.8.4 APF de 4 ramas, teoría pq y tensión balanceada distorsionada
	3.8.5 APF de 4 ramas, teoría pqr y tensión real
	3.8.6 APF de 4 ramas, teoría pqr y tensión desbalanceada
	3.8.7 APF de 4 ramas, teoría pqr y tensión balanceada distorsionada
	3.8.8 APF de 4 ramas, teoría pqr y tensión desbalanceada distorsionada
	3.8.9 APF de 4 ramas, teoría dq0 y tensión real
	3.8.10 APF de 4 ramas, teoría dq0 y tensión desbalanceada
	3.8.11 APF de 4 ramas, teoría dq0 y tensión balanceada distorsionada
	3.8.12 APF de 4 ramas, teoría dq0 y tensión desdesbalanceada distorsionada

	3.9 Conclusiones

	Bibliografía

