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Resumen

Esta tesis se enmarca dentro del ambito de lo que se ha dado en llamar calidad de la
potencia eléctrica, PQ, y en concreto dentro de los métodos encaminados a la correccién
de la falta de calidad de la onda eléctrica. En las dltimas décadas, el concepto de calidad
de potencia ha ido ganando cada vez mas notoriedad dentro del &mbito de la Ingenieria
Eléctrica, y hoy dia, se ha convertido en una cuestién de sumo interés tanto para las
compafifas productoras y distribuidoras de energia eléctrica, como para los fabricantes y
los consumidores finales.

Un problema de calidad de potencia se puede entender como una perturbacién que
hace que la tension o la corriente del sistema difiera de su estado de referencia ideal. Esto
ha conllevado estudios especificos para obtener una relaciéon detallada de los fenémenos
de compatibilidad electromagnética que provocan perturbaciones de la PQ. Esta
catalogaciéon y sus valores limites vienen establecidos en los distintos estandares
nacionales e internacionales.

En la mejora de la calidad de la potencia se han propuesto diferentes soluciones
basadas unas en filtros pasivos y otras en filtros activos. Estos filtros se pueden conectar
en paralelo o en serie dependiendo del tipo de carga a compensar. También se pueden
combinar ambos tipos de filtros (pasivos y activos) constituyendo lo que se conoce como
filtro hibrido, donde el filtro activo puede mejorar la respuesta frecuencial del filtro
pasivo.

En esta tesis se han desarrollado estrategias de compensacién para filtros activos de
conexion serie (SAF) y filtros hibridos formados por un filtro activo serie y un filtro
pasivo paralelo (SAPPF). En el capitulo 1I, se ha analizado el comportamiento funcional
de ambas topologias lo que ha permitido efectuar un andlisis critico de las tres
estrategias de control habituales en la bibliografia: control por deteccién de la corriente
de fuente, control por deteccion de la tension de carga y un control hibrido que incluye
una combinacién de estas dos estrategias. Asi, se ha establecido la configuracién y la
estrategia de control mas adecuada en funcion del tipo de carga y el origen de la fuente
de distorsion.

Posteriormente en el capitulo III, se ha obtenido el modelo en variables de estado de
una configuracion de filtro activo serie, SAF, y de filtro activo hibrido SAPPF para las
tres estrategias de control analizadas en capitulos anteriores. Esto ha permitido
establecer distintas reglas de disefio, desde el punto de vista de la estabilidad y de la
ganancia del sistema.

En el capitulo IV se han desarrollado las formulaciones duales de las teorfas de la
potencia reactiva instantdnea mas conocidas y que son de aplicacién al control de filtros
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activos de potencia de conexién serie. Las formulaciones duales referidas han sido la
formulacién pq original, formulacién pq modificada, formulacién dq de la tensién y la
formulacién pqr. Estas formulaciones han permitido establecer una estrategia de control
cuyo objetivo ha sido conseguir potencia activa constante en el lado de fuente. Por otro
lado, se ha desarrollado la formulacién de la estrategia vsv, basada en Ia
descomposicién isi; para compensadores activos de conexién shunt. Esta nueva
formulacién ha permitido su aplicacién al caso de un compensador activo serie.

Otra de las estrategias de compensacién presentadas se apoya en el objetivo de que el
conjunto carga equipo de compensacion tenga comportamiento resistivo. Para ello se ha
considerado una carga ideal resistiva y equilibrada. El desarrollo de esta formulacién ha
permitido la determinacién de la tensién de compensacion para el filtro activo serie.

En el capitulo V se ha desarrollado una estrategia de control para un filtro hibrido
compuesto por un filtro activo serie con un filtro pasivo de conexién paralelo SAPPF.
Esta estrategia esta basada en la optimizacion de la transferencia de potencia entre fuente
y carga. Mediante la aplicaciéon de los multiplicadores de Lagrange se ha determinado el
valor de la resistencia ideal equivalente del conjunto compensador-carga. El desarrollo
de esta estrategia se ha realizado para un sistema multiconductor adaptandose
posteriormente para ser aplicada en un sistema de cuatro conductores con un filtro
activo de tres ramas. El funcionamiento de la estrategia de control propuesta ha sido
inicialmente contrastada mediante las simulaciones de dos casos practicos.

Esta estrategia también ha sido analizada desde el punto de vista de la estabilidad.
Para ello se ha obtenido la funcién de transferencia del sistema y se ha aplicado el
criterio de Nyquist. El analisis del margen de fase ha permitido establecer el rango de
valores de la resistencia equivalente para los que el disefio propuesto presenta un
comportamiento estable.

Por otro lado, la aplicacién de filtros activos de potencia requiere de un control de la
tension en el lado dc del inversor. Para ello, se ha disefiado un lazo de control secundario
que regula la tensién en los condensadores a un valor de referencia. Este incluye un
controlador PI cuyos pardmetros deben ser elegidos de forma que cumpla unas
especificaciones determinadas en la respuesta sin que por ello se desestabilice el sistema.
Asi, se ha obtenido la funcién de transferencia del lazo de control secundario mediante
una linealizacién del sistema en torno a un punto de trabajo, lo que ha permitido
analizar la estabilidad del sistema y fijar los pardmetros del controlador. El
funcionamiento del lazo secundario junto con el principal se ha verificado a través de un
caso de simulacion.

Finalmente, se ha disefiado un prototipo experimental y se han presentado los
resultados précticos correspondientes a tres cargas diferentes: carga no lineal tipo HCS,
equilibrada y de cuatro conductores, carga no lineal tipo HCS desequilibrada y de cuatro
conductores y carga no lineal trifasica tipo HVS. Los resultados obtenidos han permitido
verificar el comportamiento resistivo del conjunto compensador carga, eliminando los
armonicos de la intensidad de fuente y compensando la potencia reactiva de la carga. El
equipo de compensacién se ha sometido a seis pruebas de inmunidad electromagnética,
establecidas en la norma UNE-EN 61000.
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Abstract

This thesis is within the electric power quality framework and specifically within the
methods used to correct the electric wave poor quality. In recent decades, the concept of
power quality is becoming more important within the field of Electrical Engineering, and
today it has become a subject of great interest for both electric energy generation-
distribution companies and final manufacturers- consumers.

A power quality problem can be understood as a disturbance that causes a difference
between system voltage or current and the ideal reference. This fact has led to specific
studies to obtain a detailed list of EMC phenomena that disturb the PQ. This list and its
limit values are established in different national and international standards.

Different solutions have been proposed to improve power quality. Some of them are
based on passive filters and others on active filters. These filters can be connected in
parallel or series depending on the kind of load to compensate. They both (passive and
active) can also be combined in the called hybrid filter. In this configuration the active
power filter can improve the passive filter frequency response.

In this thesis, compensation strategies have been developed for series connection
active filters (SAF) and hybrid filters, which consist of series active filter and parallel
passive filter (SAPPF). In the first hand, the functional behaviors of both topologies were
analyzed. It has allowed a critical analysis of three common control strategies in the
literature: the source current detection, the load voltage detection and the hybrid control
that includes a combination of other both strategies. Thus, the most appropriate
configuration and control strategy for each kind of load and the distortion source origin
has been established. On the other hand, the state variable model has been obtained for a
series active filter, SAF, and hybrid active filter, SAPPF, when three control strategies
have been applied: source current detection, load voltage detection and the hybrid
strategy that combines the source current detection load voltage detection. This has
allowed some design rules to be established from the point of view of stability and
system gain.

Chapter IV develops the dual formulations of most usual instantaneous power
theories to be applied to the control of series active power filters. These dual
formulations are: original pq formulation, modified pq formulation, voltage dq
formulation and pqr formulation. These formulations allow a control strategy to be
established to get constant active power at supply side. On the other hand, the vsv,
mathematical formulation was developed, which is based on the isi, decomposition
used in control of shunt connection active filter. The dual development allows its
application to a series active compensator.

Another compensation strategy presented is based on forcing the set compensation
equipment and load to have a resistive behavior. So, a resistive balanced load is
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considered as ideal reference load. This formulation development allows the
compensation voltage for the series active filter to be determined.

In addition, a control strategy for hybrid filters has been developed. This filter consists
of a series active filter with a passive filter in parallel connection. The strategy is based
on optimizing the power transfer between source and load. The value of the ideal
equivalent resistance corresponding to the set load-compensator has been obtained
applying the Lagrange multipliers. This strategy development has been carried out for a
multiwire system. Besides, it has been subsequently adapted to be applied to a four-wire
system with a three branches active filter. The operation of the proposed control strategy
has been verified through two cases simulations.

This strategy has also been analyzed from point of view of the stability. Thus, the
system transfer function has been obtained and the Nyquist criterion applied. The phase
margin analysis has allowed the range of equivalent resistance values to be established
for which the proposed design presents a stable behavior.

The application of active power filters requires a control voltage in the inverter dc side.
To do this, a secondary control loop was designed which regulates the capacitors voltage
to a reference value. This control module includes a PI controller whose parameters
should be chosen to meet certain specifications in the response without destabilizing the
system. Thus, the transfer function of the secondary control loop was obtained using a
linearization around a working point. It allowed the system stability to be analysed and
the controller parameters to be fixed. The operation of the secondary loop with the
principal loop has been verified through a simulation case.

Finally, an experimental prototype was designed and practical results corresponding to
three different loads have been presented: balanced and four-wires nonlinear load of
HCS kind, unbalanced and four-wires nonlinear load of HCS kind, and three phase
nonlinear load of HVS kind. The results have allowed the resistive behavior of the set
compensator-load to be verified, eliminating the source current harmonics and
compensating the load reactive power. The compensation equipment was undergone to
six tests for electromagnetic immunity established in the UNE-EN 61000.
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Capitulo I

ANTECEDENTES, OBJETIVOS Y
PLANTEAMIENTO GENERAL

En este capitulo se plantean los objetivos generales que se pretenden alcanzar con el
presente trabajo. Para ello se comienza con una introduccién al concepto de calidad de la
potencia que se ha convertido en una disciplina que define los pardmetros de referencia
para evaluar la idoneidad de las formas de onda de tensién y corriente de un sistema
eléctrico, y permiten conseguir un funcionamiento compatible de todos los equipos que
lo constituyen. Esto hace posible el establecimiento de limites en las perturbaciones de la
tension de red y la intensidad de fuente que quedan recogidos en las diferentes normas.

Por otro lado, también se realiza aqui una puesta al dia de las configuraciones de
equipos de compensacién mas habituales en la literatura técnica y que incluyen filtros
activos de potencia, ya que estos equipos han demostrado ser eficaces en la
compensacién dindmica de cargas no lineales.

A partir del planteamiento del problema y las soluciones aportadas hasta hoy, segtn la
bibliografia especializada se enumeran los objetivos principales que se pretenden
alcanzar en la realizacién del presente trabajo.

El capitulo finaliza con una presentacion del planteamiento y estructura que se sigue
en cada uno de los capitulos que conforman esta tesis.



Capitulo I. Antecedentes, objetivos y planteamiento general

1.1. Introduccion

En las tltimas décadas, el concepto de calidad de potencia, PQ (Power Quality), ha ido
ganando cada vez méas notoriedad dentro del ambito de la Ingenieria Eléctrica, y hoy dia,
se ha convertido en una cuestiéon de sumo interés tanto para las compaiiias productoras
y suministradoras de energia eléctrica, como para los fabricantes y los consumidores
finales [16].

Un problema de calidad de potencia se puede entender como una perturbacién que
hace que la tensién o la corriente del sistema difiera de su estado de referencia ideal [20].
Esto ha conllevado estudios especificos para obtener una relaciéon detallada de los
fenémenos de compatibilidad electromagnética (CEM) que provocan perturbaciones de
la PQ, [109]. Esta catalogacién y sus valores limites vienen establecidos en los distintos
estandares nacionales e internacionales.

En la mejora de la calidad de la potencia se han propuesto diferentes soluciones
basadas unas en filtros pasivos, los cuales se pueden entender como dispositivos que
presentan una variacién de su impedancia en funcién de la frecuencia, y otras en filtros
activos, capaces de inyectar armoénicos en contrafase a la red mediante convertidores
electronicos de potencia. Estos filtros se pueden conectar en paralelo o en serie
dependiendo del tipo de carga a compensar. También se pueden combinar ambos tipos
de filtros (pasivos y activos) constituyendo lo que se conoce como filtro hibrido, donde el
filtro activo puede mejorar la respuesta frecuencial del filtro pasivo.

Una de las propuestas en cuanto a filtro hibrido est4 basada en una topologia filtro
activo en serie con la fuente y filtro pasivo en paralelo con la carga. Esta configuracion
permite mejorar del comportamiento del filtro pasivo, el cual sintonizado a la frecuencia
adecuada consigue la eliminacién de distintos armoénicos de la intensidad de fuente con
la consiguiente mejora de la calidad de la sefial.

En este capitulo, la secciéon 1.2 analiza las diferentes perturbaciones que puede
presentar la forma de onda de tensién. En la seccién 1.3 se hace una clasificacién de las
cargas en sus diferentes clases segtin se establece en la norma, asi como sus limites de
armonicos de corriente. En la secciéon 1.4 se resumen las configuraciones de filtros mas
habituales en la bibliograffa técnica indicando sus caracteristicas mas destacadas. La
seccioén 1.5 plantea los diferentes objetivos que se pretenden alcanzar con el desarrollo de
este trabajo. Finalmente, la seccién 1.6 describe el planteamiento general que se seguira
en los diferentes capitulos que integran esta tesis,

1.2. Perturbaciones en la onda de tension

La electricidad tal como se suministra a los clientes presenta numerosas caracteristicas
que pueden variar y afectar al uso que se hace de ella. Lo deseable, desde el punto de
vista del consumidor seria que la tensién de suministro tenga una frecuencia y amplitud
que no presente variaciones y una forma de onda segtin una sinusoide sin distorsién. En
la practica existen numerosos factores que impiden que esto se llegue a alcanzar. Entre
ellos, el principal se debe a la utilizaciéon que los mismos usuarios hacen de la onda
eléctrica que perturba sus caracteristicas respecto a la situacion ideal [125].
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Cuando la corriente eléctrica demandada por los clientes circula por las redes de
distribucién se originan caidas de tensién. Esto supone que la tensién de suministro se
vea afectada en todo momento por estas caidas de tensién que a su vez dependen de la
demanda de energfa existente en un instante determinado.

Por otro lado, los elementos del sistema pueden ser objeto de averias que pueden
afectar a la tensién de suministro con posibilidades de interrumpir la alimentacién de
uno o varios consumidores.

Respecto a la frecuencia, para mantener su valor constante es necesario disponer de
una capacidad de produccion adaptada en cada instante a la demanda simultanea de
todos los clientes, si bien tanto produccién como demanda son susceptibles de variar de
forma discreta. En concreto, en el caso de pérdida de produccién y averias en las redes
de transporte o distribucion, existe el riesgo de un aumento o disminucién de la
frecuencia que seré corregido con la regulaciéon secundaria o la regulacion terciaria del
sistema eléctrico de potencia.

Son muchas las caracteristicas que pueden perturbar el funcionamiento normal de los
equipos del consumidor. Algunas estan asociadas a fenémenos transitorios inevitables,
causados por defectos: maniobras o fendmenos atmosféricos. Otras, lo son debido a la
utilizacion que se hace hoy dia de la energfa eléctrica ya que se conectan al sistema
equipos que modifican directamente la forma de onda de la tensién. Ello se debe a la
proliferacién de cargas que producen estos efectos que por otro lado disponen en su
propia constituciéon de circuitos de control sensibles a estas perturbaciones.

Por tanto, la calidad de la energia eléctrica en relaciéon con algunas de sus
caracteristicas depende mds del cliente que del distribuidor o del productor, por lo que si
se pretende una cierta calidad tanto cliente como distribuidor deben unir sus esfuerzos
en pos de alcanzar un nivel de calidad adecuado.

De cualquier manera, las normas tratan de garantizar por un lado que la tensién de la
red presente unos valores que permitan garantizar la PQ dentro de los limites, [22], [23]
y por otro tratan de acotar las perturbaciones que puedan producir las cargas de los
clientes [24] y que afecten en la menor medida posible a la tension de red.

El grado de pureza de la onda de tensién viene caracterizado [22] por los siguientes
pardmetros: frecuencia, amplitud, forma y simetria. Desde el punto de vista de la
generacion, en las grandes centrales eléctricas se produce una forma de onda de tensién
que puede considerarse sinusoidal. Sin embargo, en el proceso de transporte y
distribucién de la energia estos pardmetros sufren alteraciones que pueden afectar a los
usuarios. El origen de estas alteraciones muchas veces se encuentra en las propias
instalaciones como consecuencia de maniobras, averias, fenémenos naturales (descargas
atmosféricas) o también en el funcionamiento normal de determinados receptores como
es el caso de los convertidores electrénicos [2]. Para verificar la calidad del suministro
eléctrico, en la norma UNE-EN 61000-4-30 [30] se establecen los métodos y condiciones
de medida.
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A. Variaciones de frecuencia

En general la frecuencia de la red suele ser muy estable debido, salvo casos
excepcionales, al elevado grado de interconexion del sistema eléctrico de potencia. La
variacion de la frecuencia en un sistema eléctrico se produce cuando existe una
alteracion del equilibrio entre carga y generacién. En un sistema interconectado como el
Espafiol es necesario un cambio de carga de 12000 MW para que se produzca una
variacion de frecuencia de 0,1 Hz.

Generalmente, las variaciones de frecuencia afectan a la velocidad de las maquinas
rotativas, a los relojes sincronizados a la red, y en general cualquier tipo de regulacién
electrénica que utilice la frecuencia como referencia de tiempos.

Segtin establece la norma UNE-EN 50160 [22], la frecuencia nominal debe ser de 50 Hz.
En condiciones normales de explotacion, el valor medio de la frecuencia fundamental
medida en periodos de 10 s debe situarse entre los siguientes intervalos:

Para redes acopladas por conexiones sincronas a un sistema interconectado:
=  50Hz+1% (49,5 Hz a 50,5 Hz) durante el 99,5% de un ano
= 50Hz+4%/-6% (47 Hz a 52 Hz) durante el 100% del tiempo

Para redes sin conexién sincrona a un sistema interconectado (redes de alimentacién
existentes en zonas insulares):

= 50 Hz+2% (49 Hz a 51 Hz) durante el 95% de una semana
= 50 Hz+15% (42,5 Hz a 57,5 Hz) durante el 100% del tiempo

B. Variaciones lentas de tension

Un factor importante para determinar la calidad del suministro eléctrico es la amplitud
de la forma de onda de la tensién y por tanto su valor eficaz (Fig. 1.1). En un sistema
eléctrico el valor rms de la tensién puede variar respecto de su valor nominal. Se
considera una variacién lenta de tensién cuando su duracién es superior a 10 s. Sus
causas suelen ser muy variadas, desde fallos en el suministro, en su mayoria debidos a
fendmenos atmosféricos, hasta variaciones de la impedancia del receptor (consumos no
constantes de energia, distribucién desigual por zonas).

La norma UNE-EN 50160 establece que la tensién normalizada para las redes de baja
tension es:

=  En el caso de sistemas trifdsicos a cuatro conductores
Un=230V entre fase y neutro
=  En el caso de un sistema trifasico de tres conductores

U,=230 V entre fases
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Fig. 1.1. Variacion lenta de tension

Respecto a las variaciones de tension, independientemente de las situaciones que
siguen a defectos o a interrupciones, la citada norma establece como condiciones
normales de explotacién las siguientes:

= Por cada periodo de una semana, el 95% de los valores eficaces de la tensién
suministrada promediados en 10 minutos deben situarse en un intervalo
U,+10%.

*= Para todos los periodos de 10 minutos, los valores promediados del valor
eficaz de la tensién deben situarse en el intervalo U,+10% /-15%.

C. Fluctuaciones de tension

Las fluctuaciones de tensién (Fig. 1.2) se producen cuando existen variaciones en la
tension de la red con una duracién de entre varios milisegundos y hasta unos 10 s, y una
amplitud que no supera el £10% del valor nominal (si la variacién es inferior al 90% de la
tension nominal se denomina hueco). Las fluctuaciones de tensiéon se deben
principalmente a las variaciones de carga en las instalaciones de los clientes o a
maniobras en la red (conexién de hornos de arco, equipos de soldadura, motores de gran
potencia, convertidores de frecuencia, compresores, impresoras laser, etc).

Este tipo de fluctuaciones pueden afectar a gran cantidad de consumidores, sin
embargo, debido a que la amplitud no supera el £10% del valor nominal de la tensién,
sus efectos no suelen incidir en el normal funcionamiento de los equipos eléctricos. Estos
fendmenos si pueden afectar al ser humano al producirse un parpadeo de la
luminosidad de las lamparas, en general, molesto para el consumidor.
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Fig. 1.2. Fluctuaciones de tensién

Asociado a este fenémeno de parpadeo en las lamparas se define el concepto de Flicker.
Este se basa en un calculo estadistico proveniente de la medida de las variaciones
répidas de tension:

= El Py (flicker de corta duracién), evaltia la severidad del Flicker en periodos
cortos de tiempo, con intervalos de 10 minutos. Este intervalo es vélido para la
estimacion de las perturbaciones causadas por las fuentes individuales como por
ejemplo laminadoras, bombas de calor o equipos electrodomésticos. Se suele dar
en valores por unidad, de modo que para indices superiores a 1 se considera
que es perceptible y afecta a la vision.

= El Py (flicker de larga duracién), considera una duracion de la medida de 2 horas,
las cuales se estiman como apropiadas al ciclo de funcionamiento de la carga o
duracién durante la cual un observador puede ser sensible al flicker de larga
duracién. Se calcula a partir de doce valores consecutivos de Py de acuerdo a la
expresion

D. Huecos de tensién y microcortes

Los huecos de tensiéon son breves caidas de tensién que aparecen en los sistemas
eléctricos de potencia de forma ocasional. Segin la norma UNE-EN 50160, el hueco de
tension se define como: “disminuciéon brusca de la tensién de alimentaciéon a un valor
situado entre el 90% y el 1% de la tensién declarada, seguida del restablecimiento de la
tension después de un corto lapso de tiempo”. Por convenio, un hueco de tensién dura
entre 10 ms y 1 minuto. A partir del 1% de la tension declarada segin algunas
nomenclaturas se considera un microcorte.

Los huecos de tensién y los microcortes son generalmente debidos a defectos que
sobrevienen en las instalaciones de los clientes, como conexién repentina de grandes
cargas o en la red general como cortocircuitos o averias.
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Fig. 1.3. Definicién de hueco de tensién (0,01U<AU<0,9Up) y microcorte (AU>0,99U5)

E. Desequilibrios de tension

Existe desequilibrio en las tensiones de un sistema eléctrico cuando los médulos de las
tres tensiones del sistema o los desfases relativos existentes entre cada dos de ellas no
son iguales. El limite en cuanto al desequilibrio viene establecido en la norma UNE-EN
50160 de la siguiente forma: en condiciones normales de explotacién, para cada periodo
de una semana, el 95% de los valores eficaces promediados en 10 minutos de la
componente inversa de la tensién de alimentacién debe situarse entre el 0% y el 2% de la
componente de secuencia directa. En ciertas regiones con lineas parcialmente
monofasicas o bifdsicas, los desequilibrios pueden alcanzar el 3% en los puntos de
suministro.

El origen de estas asimetrias en la tensién de suministro se debe principalmente a la
circulacién de un sistema desequilibrado corrientes por el sistema.

Entre los efectos que producen cabe destacar aumentos de temperatura por
calentamiento de los motores asincronos y disminucién del nivel de utilizacién en los
transformadores.

F. Tensiones armonicas

Estas perturbaciones son causadas por la conexién a la red eléctrica de cargas no
lineales tales como equipos que incluyen una parte de electrénica de potencia.

Segun la norma UNE-EN 50160, en condiciones normales de explotacién, durante cada
periodo de una semana, el 95% de los valores eficaces de cada tensién armonica
promediados en intervalos de 10 minutos no debe sobrepasar los valores indicados en la
Tabla 1.1. Ademas la tasa de distorsién arménica total de la tensién suministrada (THD)
(comprendidos todos los armoénicos hasta el 40) no debe sobrepasar el 8%. En dicho
estandar se define el THD de la forma
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THD = [3"(s, ) @

Donde uj, representa la amplitud relativa del armoénico h respecto al armoénico
fundamental de la tension.

Tabla 1.1. Valores de las tensiones de arménicos individuales en los puntos de suministro, hasta el
armoénico de orden 25, expresados en porcentaje de U,

Armonicos impares Arméni
rmoénicos pares
No maltiplos de 3 Multiplos de 3
Ordenh | 1emSiON | G qenp | Temsion b o qeqp | Temsion
relativa relativa relativa

5 6% 3 5% 2 2%

7 5% 9 1,5% 4 1%
11 3,5% 15 0,5% 6..24 0,5%
13 3% 21 0,5%

17 2%

19 1,5%
23 1,5%
25 1,5%

Nota- Los valores que corresponden a los arménicos de orden superior a 25, que son
generalmente débiles y muy imprevisibles debido a los efectos de resonancia, no
estan indicados en la tabla

Como consecuencia de los arménicos se pueden producir malfuncionamiento de
algunos equipos electrénicos, disparos intempestivos de las protecciones etc. A largo
plazo puede incluso disminuir la vida 1til de las maquinas rotativas, condensadores y
transformadores de potencia.

1.3. Armonicos

La presencia de armoénicos en la sefiales de tension e intensidad de la red eléctrica no
es algo de reciente apariciéon [73]. Sus problemas asociados han sido una constante
preocupacién en los ingenieros desde el comienzo de la industria eléctrica [87]. Asi
durante décadas los armoénicos se han relacionado con una gran variedad de problemas.

Todas las cargas no lineales producen arménicos ya sean de tensién o de intensidad.
En IEEE Std 519-1992 [52] se presenta un andlisis de las cargas tipicamente productoras
de armoénicos de corriente asi como sus efectos sobre los diferentes elementos que
componen el sistema eléctrico de potencia. No existen limites en cuanto a la circulacién
de corrientes armoénicas por la red de distribucién, en cambio si establecen los niveles
armonicos que pueden inyectar las cargas a la red. Asi, en las normas UNE-EN 61000-3-2
[24] y IEC 61000-3-4 [50] se tratan las limitaciones de las corrientes armoénicas inyectadas
a la red puablica de suministro.

En UNE-EN 61000-3-2 [24] se especifican los limites de las componentes armoénicas de
intensidad que pueden ser producidas por equipos ensayados bajo unas condiciones
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especificas. Esta norma queda limitada a equipos con corriente de entrada menor de 16 A
por fase.

Segun la citada norma las cargas se clasifican en tres tipos tal como muestra la Tabla
1.2. En funcién de esta clasificacion se establecen los limites que se muestran en las Tabla
1.3, Tabla 1.4 y Tabla 1.5. En el caso de los equipos de clase B, los arménicos de la
corriente de entrada no deben exceder los valores absolutos dados en la Tabla 1.3,
correspondiente a los limites para equipos clase A, multiplicados por un factor de 1,5.

Tabla 1.2. Clasificacién de los equipos segtin la norma EN 61000-3-2

Equipos

e  Equipos trifasicos equilibrados.
e Equipos electrodomésticos, excepto aquellos aparatos identificados como
pertenecientes a la clase D.
Clase A e Herramientas, a excepcién de las herramientas portatiles.
e Reguladores de luz de lamparas incandescentes.
e Equipos de audio.
e Los equipos no especificados en algunas de las otras tres clases.

e  Herramientas portatiles.

lase B
Clase e Equipos de soldadura por arco que no sean equipos profesionales.
Clase C e Equipos de iluminacién.
e  Ordenadores personales y pantallas de ordenadores personales
Clase D

e Receptores de television

Tabla 1.3. Limites de armoénicos para equipos de clase A

Orden del arménico n | Corriente armonica méaxima admisible A

Armonicos impares

3 2,30

5 1,14

7 0,77

9 0,40

11 0,33

13 0,21
15<n<39 015 15
n

Armonicos pares

2 1,08

4 0,43

6 0,30
8<n<40 0,23 8
n
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Tabla 1.4. Limites de armoénicos para equipos de clase C

Orden del Corriente armoénica méxima admisible expresada en
armonico n % de la corriente de entrada a la frecuencia
fundamental
2 2
3 30 - A*
5 10
7 7
9 5
15<n<39 3
So6lo armoénicos impares

*)\ es el factor de potencia del circuito

Tabla 1.5. Limites de armoénicos para equipos de clase D

Orden del armonico n Corriente armoénica maxima Corriente armoénica maxima

admisible por vatio mA/W admisible A
3 3,4 2,30
5 1,9 1,14
7 1,0 0,77
9 0,5 0,40
11 0,35 0,33

15<n<39 3,85 Véase la tabla

Sélo armoénicos impares n correspondiente a clase A

1.4. Métodos de compensacién armodnica

Para la mitigacién armoénica y compensacién de la carga se han propuesto distintos
métodos de compensaciéon y topologias de circuitos. De todas las posibles
configuraciones en esta seccién se expondran de forma necesariamente resumida, las
caracteristicas de aquellas mas habitualmente utilizadas, a la vista del ntimero de
trabajos publicados en las que se hace referencia y a su utilizacién industrial.

A. Filtros pasivos

Para compensar armoénicos de corriente, tradicionalmente se han utilizado filtros
pasivos paralelo. Estos consisten en ramas LC conectadas en paralelo con la carga. Su
funcionamiento se basa en presentar un camino de baja impedancia a la frecuencia del
armoénico a mitigar, Fig. 1.4. En principio, las caracteristicas de filtrado de los filtros
pasivos shunt, son determinadas por la relacion entre la impedancia de la fuente y la del
filtro pasivo [52].

10
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Fig. 1.4. Esquema de un filtro pasivo de conexién paralelo

Si bien este tipo de filtros son de bajo coste y faciles de implementar, presentan
algunos inconvenientes [15] que en muchos casos hacen desaconsejable su utilizacion.
Entre ellos destacan los siguientes:

*  Su caracteristica de filtrado viene determinada por la impedancia de la fuente,
la cual en la mayoria de las aplicaciones es desconocida e incluso sometido a
variaciones segtn la configuracién del sistema.

* A determinadas frecuencias se pueden presentar resonancias serie y/o
paralelo entre la impedancia de fuente y el filtro pasivo.

= E] filtro pasivo se comporta como un sumidero para los arménicos generados
en otro lugar del sistema.

Desde el punto de vista de disefio, es necesario el conocimiento de los arménicos de
corriente con objeto de elegir los valores de L y C adecuados para la sintonizacién del
filtro pasivo. Esto hace que esta configuracion esté limitada a sistemas que no presentan
variaciones aleatorias de la forma de onda de la intensidad.

B. Filtros activos paralelos

Los avances en los dispositivos electrénicos de conmutacién han dado un gran empuje
en la utilizaciéon de filtros activos de potencia (APFs) [4], [5] para la eliminacién de
armoénicos. En los filtros activos paralelos, a diferencia de los filtros pasivos, rara vez
influye la impedancia del sistema en las caracteristicas de filtrado, por lo que evitan uno
de los problemas presentados por éstos.

El principio de operacién del filtro activo se basa en inyectar a la red la corriente
armonica consumida por la carga en contrafase, de tal manera que la corriente de fuente
presente una forma de onda sinusoidal pura [39], [77]. Esta configuracién proporciona
buenas caracteristicas de compensacién aunque su aplicacién practica presenta algunos
inconvenientes entre los que se puede destacar:

= Dificultad para construir un convertidor PWM de alta potencia, con una
respuesta rapida y con bajas pérdidas.

11
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* Presenta un coste inicial de funcionamiento alto comparado con los filtros
pasivos.

* Las corrientes inyectadas a la red por el filtro activo pueden circular a través
de otros filtros pasivos y condensadores conectados en el sistema.

@ Y -

Carga no
Fuente

lineal
Filtro

activo
I f

Fig. 1.5. Esquema bésico de un filtro activo de conexién paralelo

El avance de la tecnologia de los dispositivos electrénicos de potencia y los CIs DSP
(Digital Signal Processor) ha hecho posible hoy dia el uso de filtros activos. Ello ha
supuesto un método efectivo para eliminar armoénicos de corriente, pero ademas pueden
ser usados para equilibrar cargas trifésicas y/o compensar la potencia reactiva [40], [46],
[76], [78], [85], lo que constituye el objetivo basico de los denominados acondicionadores
activos de potencia, APLCs (Active Power Line Conditioners).

C. Filtros activos serie

En esta configuracion el filtro activo se conecta en serie con la carga. Esta topologia
permite eliminar perturbaciones en la sefial de tension (desequilibrios, arménicos etc)
[12], [18], [68]. Segtn el tipo de control que se establezca para el filtro activo es posible
por un lado, eliminar la distorsién que en la forma de onda de tensién de red pueda
producir la carga y por otro lado, regular la tensiéon en los terminales de la carga con
independencia de la caida de tensién, sobretensiones, distorsién o desequilibrios en la
tension de suministro segtin lo que se denomina restaurador dindmico de tensién, DVR
(Dynamic Voltage Restore) [123].

@/‘YY'Y'\

(===
Fuente Carga no
lineal
Filtro Ij;‘;I
activo
=

Fig. 1.6. Esquema basico de un filtro activo de conexién serie

12
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Cuando el filtro activo de conexién serie tiene como objetivo la eliminacién de
armoénicos de tension generados por la carga, éste genera la forma de onda adecuada
para que la distorsién de tensioén producida por la carga no se transmita a la tensiéon de
suministro. En cambio, en su funcionamiento como DVR, [84], el principio de
funcionamiento se basa en que el inversor genere una forma de onda de tensién de
magnitud y frecuencia apropiada para que la tensién en los terminales de la carga tenga
la forma de onda adecuada cuando la tensién de suministro presenta algtin desequilibrio
o distorsién (Fig. 1.6).

En el entorno industrial se ha propuesto la utilizacién de DVR con objeto de reducir el
impacto que sobre algunas cargas producen las perturbaciones de tensién. Sin embargo,
la mayor parte del tiempo estos dispositivos estdn en espera de que ocurra alguna
perturbacién, y en la mayoria de los casos estan funcionando muy por debajo de su
capacidad [18], [63], [101]. Hay que tener en cuenta que estos dispositivos introducen
una impedancia extra en la red (debido a que su conexién a la red se realiza mediante
transformadores de acoplamiento), con las consiguientes pérdidas. Por ello se suele
incluir en el control de este tipo de dispositivos otros objetivos adicionales al propio de
su funcionamiento como DVR.

D. Topologias combinadas

Con objeto de aprovechar las virtudes de diferentes métodos de filtrado, se han
propuesto la combinacién de filtros de distinta topologia, [90], [91], lo que ha dado lugar
a 22 configuraciones diferentes. En esta seccion se presentan de forma breve algunas de
las mas citadas en la bibliografia técnica.

La Fig. 1.7 muestra la combinacion de un filtro pasivo y un filtro activo conectados en
paralelo con la carga [34], [93]. El filtro pasivo elimina los armoénicos maés significativos,
lo que reduce la potencia del filtro activo. Esta topologia presenta los mismos
inconvenientes que los asociados a los filtros pasivos de conexién paralelo.

caiity g

Fuente

Carga no
lineal
Filtro Filtro

activo pasivo

K %

Fig. 1.7. Combinacién paralelo de filtro activo y filtro pasivo

Otra combinacién es la mostrada en la Fig. 1.8, donde se incluye un filtro activo serie y
un filtro activo paralelo [97]. Asi el filtro activo de conexién serie permite eliminar las
perturbaciones de la tensioén y el filtro activo de conexion paralelo acttia de forma que
permita eliminar las perturbaciones de la intensidad. Desde el punto de vista funcional
esta configuraciéon permite actuar de forma dindmica tanto sobre la tensiéon como la

13
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intensidad, por lo que ha venido en llamarse filtro activo universal o acondicionador
unificado de la calidad de la potencia eléctrica [34], [80], [100]. El principal inconveniente
se encuentra en el elevado coste de este tipo de equipos.

3 ] Carga no

Fuente lineal
Filtro
activo Filtro
serie ;H;I J activo
=5 paralelo

Fig. 1.8. Topologia que combina filtro activo serie con filtro activo paralelo

La Fig. 1.9 muestra una topologia hibrida compuesta por un filtro activo en serie con la
fuente y un filtro pasivo en paralelo con la carga [94], [95]. Sobre el filtro activo se han
ensayado diversas estrategias de control con el objetivo de mejorar las caracteristicas de
filtrado del filtro pasivo [43], [33]. Otras estrategias han incluido ademas el control de la
tensién en la carga [70]. Con este dltimo propdsito una estrategia habitual consiste en
generar una tensién en el filtro activo proporcional a los armoénicos de intensidad de
fuente. De esta forma se consigue que el filtro activo presente una alta impedancia para
los armonicos de la corriente de carga. Esto permite mejorar el comportamiento del filtro
pasivo, asi por un lado evita posibles resonancias y por otro hace que la caracteristica de
filtrado del filtro pasivo no dependa de la impedancia de red. Ademas, este objetivo es
posible con un filtro activo de reducida potencia nominal.

@t

—I—s Carga
Fuente no
lineal
Fﬂt.ro Filtro
activo |::;| pasivo
=1

Fig. 1.9. Topologia hibrida de filtro activo serie y filtro pasivo en paralelo con la carga

Por dultimo, la Fig. 1.10 muestra otra topologia de filtro hibrido que se utiliza para la
eliminacion de armoénicos de corriente [32]. Esta consiste en la conexion en serie de un
filtro activo con uno pasivo, conectandose el conjunto en paralelo con la carga. La
estrategia de control para el filtro activo se basa en generar una tensién proporcional a
los armoénicos de la intensidad de fuente. Esta configuracién mejora la caracteristica de
filtrado del filtro pasivo, con la inclusién de un filtro activo de reducida potencia en

14
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comparacién con la potencia necesaria de un filtro activo conectado en paralelo con la
carga. Esta configuracién ha resultado ventajosa para la mitigacién de armoénicos de
corriente y la compensacién de la potencia reactiva transferida por la carga.

Car
ga

1
Fuent
uente Filtro ITO
) lineal
pasivo
Y Y4
Filtro

activo J T

Fig. 1.10. Topologia que combina filtro activo en serie con el filtro pasivo y en paralelo con la carga

Otras configuraciones son posibles [14], [8], [75] en el intento de optimizar los
parametros de rendimiento, potencia nominal o respuesta dindmica en el APF. Un
analisis comparativo desde el punto de vista funcional se puede obtener en [111].

1.5. Objetivos

Este trabajo se plantea como objetivo general la necesidad de encontrar soluciones que
permitan optimizar el disefio y el control de los filtros activos de potencia de conexién
serie. Especificamente, la conexiéon de un APF serie como tunico elemento de
compensacién y la configuracién APF serie y filtro pasivo sintonizado paralelo al que
denominamos SAPPF. Asi, en su desarrollo se han cubierto los siguientes objetivos:

a.

Analizar las diferentes topologias de equipos de compensacién propuestos en
la bibliografia que incluyen filtros activos de conexién serie.

Realizar el estudio tedrico del funcionamiento de un filtro activo serie y de un
filtro hibrido compuesto por un filtro activo serie y un filtro pasivo paralelo,
para distintas fuentes de distorsion.

Establecer los criterios basicos para la eleccién de la topologia mas adecuada
en funcion del tipo de carga no lineal que se pretenda compensar.

Obtener el modelo en el espacio de estado de un filtro activo serie y filtro
hibrido que permita analizar las distintas estrategias de compensaciéon
recogidas en la bibliografia.

Desarrollar una metodologia de disefio de configuraciones que incluyen filtros
activos de conexién serie a partir del anélisis de su modelo de estado.

Formular las principales teorias de potencia reactiva instantanea en su forma
dual para que puedan ser aplicadas al célculo de la sefial de referencia de
filtros activos de conexidn serie para la compensacién de cargas no lineales.
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g. Efectuar un estudio comparativo de las distintas estrategias de compensacion
que pueden ser utilizadas en filtros activos serie en base a las diferentes teorias
duales de la potencia reactiva instantanea.

h. Proponer una nueva estrategia de compensacién para un compensador
hibrido formada por filtro activo serie y filtro pasivo paralelo que compense la
potencia reactiva, elimine los arménicos de corriente y tensién y equilibre las
corrientes de carga.

i. Analizar la nueva estrategia de compensacién desde el punto de vista de la
estabilidad del sistema de forma que permita establecer las limitaciones del
equipo de compensacién y garantice la respuesta dindmica del sistema.

j.  Disefiar el circuito de control que determine la tensién de compensacion por
un lado, y el circuito de control secundario por otro, que permita la regulacién
de la tension en el lado dc del inversor en torno a un valor de tensiéon de
referencia.

k. Disefar un prototipo experimental de compensador hibrido SAPPF y verificar
su funcionamiento para cargas tipo, generadores de armonicos de tensién y
generadoras de armoénicos de intensidad.

I.  Contrastar el funcionamiento del prototipo de compensador hibrido frente a
los ensayos de compatibilidad electromagnética recogidos en la norma UNE-
EN 61000.

1.6. Planteamiento general

Para la consecucion de los objetivos planteados en la seccién anterior, este trabajo se ha
estructurado en seis capitulos y dos anexos.

En este primer capitulo se plantean los objetivos generales que se pretenden alcanzar
en la tesis. Se comienza con una introduccién a los problemas mas relevantes asociados a
la falta de calidad de la potencia eléctrica y se especifican los limites establecidos por las
normas tanto en las perturbaciones de la tensién de red como en la intensidad de fuente.
A partir de estos valores limites se realiza un resumen de las configuraciones de equipos
de compensacién maés habituales en la literatura técnica.

En el capitulo II, se analizan diferentes estrategias de control aplicadas a filtros activos
de conexién serie (SAF) y combinaciones de filtros activos serie con filtros pasivo
paralelo (SAPPF). A partir de ahi se aborda el estudio del comportamiento de ambas
topologias de filtros en régimen estacionario a partir del circuito monofésico equivalente.
Esto ha permitido realizar el analisis de tres estrategias de control del filtro activo:

=  Control mediante la deteccién de la intensidad de fuente.
=  Control mediante la deteccién de la tensién de carga.

* Control hibrido que combina la deteccién de la intensidad de fuente y la
deteccion de la tensién de carga.
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Asi, ambas topologias de filtros son analizadas con cada estrategia frente a dos tipos
de cargas no lineales de comportamiento contrapuesto: carga generadora de armoénicos
de corriente, HCS, y carga generadora de armonicos de tension, HVS. El andlisis se
realiza desde el punto de vista de la distorsién producida por la carga y de aquella
presente en el sistema debido a otras no linealidades ajenas a la propia carga.

El andlisis tedrico es contrastado con los resultados obtenidos mediante diferentes
casos de simulacién para lo que se ha desarrollado una plataforma de simulacién en el
entorno MATLAB-Simulink. Los resultados obtenidos han permitido desde el punto de
vista de la eliminacién de armoénicos, establecer cudl es la estrategia y topologia de filtro
mas adecuada en funcién del tipo de carga.

En el capitulo III se obtiene el modelo de estado para una configuracién filtro activo
serie, SAF, v filtro hibrido, SAPPF. A partir de sus ecuaciones de estado se analiza el
comportamiento del conjunto para tres estrategias de compensacién: por deteccion de la
corriente de fuente, deteccién de la tensién de carga y una estrategia obtenida por
combinacién de ambas. A partir del andlisis en el espacio de estado ha sido posible
establecer unas reglas de disefio para una estrategia de control determinada. Para
contrastar el analisis propuesto se han presentado dos casos précticos a los que se
aplican los criterios de disefio establecidos a partir del modelo de estado.

El capitulo IV desarrolla la formulacién dual de las teorias de la potencia reactiva
instantdnea mas extendidas en la literatura y que se han aplicado tradicionalmente a
filtros activos de potencia de conexién paralelo: formulacién pq original, formulacién pq
modificada, descomposicién ig-iq y formulacién pqr. Estos desarrollos permiten la
utilizaciéon de dichas formulaciones en la compensacién de cargas no lineales del tipo
HVS mediante filtros activos de potencia de conexién serie. Ademas, se desarrolla una
nueva estrategia de comportamiento resistivo cuyo objetivo de compensacién se basa en
considerar una carga resistiva y equilibrada como una referencia ideal en un sistema
eléctrico de potencia.

Las distintas formulaciones duales obtenidas aplican para las estrategias de
compensacién de potencia constante y de comportamiento resistivo a un filtro activo de
conexién serie. Posteriormente se efecta un andlisis comparativo de las diferentes
formulaciones para tres tipos de cargas no lineales diferentes: una carga trifasica no
lineal equilibrada de tres conductores, carga trifasica no lineal equilibrada de cuatro
conductores y carga trifasica no lineal desequilibrada de cuatro conductores. Este
analisis se realiz6 en una plataforma de simulacién basada en MATLAB-Simulink.

De entre las estrategias de control analizadas, la estrategia de comportamiento
resistivo es la que ha resultado més efectiva desde el punto de vista de la compensacién
de potencia reactiva y eliminacién de armoénicos de la tension en el punto de conexién
comun. Por ello, se disefi6 un prototipo experimental que permitié6 verificar su
funcionamiento a partir del analisis de los resultados obtenidos.

En el capitulo V se desarrolla una estrategia de control para un compensador activo
basado en una topologia de filtro hibrido compuesto por un filtro activo de potencia de
conexioén serie y un filtro pasivo de conexion paralelo, SAPPF. La estrategia propuesta se
basa en la minimizacién del valor eficaz de la tensién en el punto de conexién comtin
para que entre fuente y carga se transfiera la potencia media consumida por la carga. De
esta manera la determinacién de la sefal de referencia se plantea como un problema de
optimizacién con restricciones. Esta estrategia se ha aplicado a sistemas de cuatro
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conductores y permite mitigar armoénicos, compensar la potencia reactiva y eliminar la
corriente de neutro. Ademas, en aquellas situaciones donde la tensién de suministro se
encuentra poco distorsionada se consigue la eliminacién de los armoénicos de la
intensidad de fuente.

La estrategia desarrollada se ha analizado desde el punto de vista de la estabilidad del
sistema. Para ello se ha aplicado el criterio de Nyquist a su funcién de transferencia.
Ademas se tuvo en cuenta el posible retardo que se pueda producir en el lazo de control.
Este analisis permiti6 establecer el rango de valores entre los que puede variar la
resistencia equivalente del sistema para garantizar su estabilidad.

Por otro lado, con objeto de que el inversor funcione de forma auténoma se ha
disefiado un lazo de control secundario para mantener constante la tensién entre los
terminales de los condensadores del lado dc del inversor. Este control secundario incluye
un controlador proporcional integral (PI) para el que se analiz6 su estabilidad. Para ello
se obtuvo una ecuacién basada en el balance energético del inversor cuando funciona
como rectificador. La linealizacién de esta ecuacién permitié6 obtener su funcién de
transferencia.

La estrategia propuesta se aplicé a un prototipo experimental de filtro hibrido, lo que
permiti6 contrastar su funcionamiento en la compensacién de cargas trifasicas no
lineales del tipo HCS y del tipo HVS. El prototipo desarrollado fue sometido a diferentes
ensayos de compatibilidad electromagnética basados en la norma UNE EN 61000.

Por dltimo en el capitulo VI se presentan las conclusiones que se derivan de la presente
tesis y las posibles lineas de trabajo futuras en el andlisis y disefio de compensadores
activos de potencia de conexién serie.
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Capitulo II

FILTROS ACTIVOS SERIE Y
COMBINACIONES DE FILTRO ACTIVO
SERIE Y FILTROS PASIVOS PARALELO

En este capitulo se analizan diferentes estrategias de control aplicadas a filtros activos
de conexién serie y combinaciones de filtros activos serie con filtros pasivos paralelo.
Para ello, se presentan las estrategias mas habituales que se aplican a filtros activos serie.
A partir de ahi se efectu6 el estudio del comportamiento de ambos tipos de
configuraciones de filtro activo en régimen estacionario desde el circuito monofasico
equivalente. Esto permitié realizar su andlisis tedrico para tres estrategias de control
diferentes:

= Control mediante la deteccién de la intensidad de fuente.
=  Control mediante la deteccién de la tensién de carga.

= Control hibrido que combina la deteccién de la intensidad de fuente y la
deteccion de la tension de carga.

Asi, ambas topologias de filtros serdn analizadas con cada una de las estrategias y
respecto a dos tipos de cargas no lineales de comportamiento dual frente a la distorsion:
carga generadora de armoénicos de corriente y carga generadora de armoénicos de tension.
El analisis se realiza desde el punto de vista de la distorsién producida por la carga y de
aquella distorsién presente en el sistema debido a otras no linealidades distintas a las
producidas por la propia carga.

El anélisis teérico ha sido contrastado con los resultados obtenidos mediante diferentes
ejemplos de simulacién, para lo que se ha desarrollado una plataforma de simulacién
basada en MATLAB-Simulink. Los resultados obtenidos han permitido desde el punto
de vista de la eliminacién de armoénicos, establecer cudl es la estrategia y la topologia de
filtro activo mas apropiada para cada tipo de carga no lineal.
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2.1. Introduccion

La distorsién arménica ha sido un problema que ha estado presente desde los
comienzos de la ingenieria eléctrica, [21], [87], si bien, cobra mayor significado en las
altimas décadas debido a la proliferacién de cargas electrénicas de comportamiento, en
general, no lineal, [82]. Para eliminar la distorsién armoénica de un sistema eléctrico de
potencia se ha venido trabajando en los dltimos afios en el uso de los filtros activos de
potencia (Active Power Filter, APF). Un APF es un sistema de compensacién estatico
basado en un convertidor electronico PWM (Pulse Width Modulation) que puede
conectarse en paralelo o en serie con la carga [47].

Los filtros activos de potencia pueden proporcionar compensacién de armoénicos,
potencia reactiva y/o corriente de neutro en redes eléctricas [86]. Esto es posible en la
actualidad, debido principalmente a la evolucién de la tecnologia de los dispositivos
electrénicos de potencia, el desarrollo de diferentes configuraciones y la propuesta de
distintas estrategias de control [71]. Por otra parte, los APFs también han sido utilizados
para eliminar armoénicos de tension, regular la tension de suministro, eliminar flicker y
mejorar el equilibrio de tensiones en sistemas trifasicos [98]. Este amplio rango de
objetivos es alcanzado de forma individual o en combinacién con otros dispositivos de
compensacién, dependiendo de la estrategia de compensacién, la configuraciéon y
requerimientos del problema a resolver.

El APF mas extendido en la literatura cientifica y de mayor uso en instalaciones de baja
tension es el de conexién paralelo [107], [110], [114]. El APF shunt inyecta una corriente
armonica a la linea con la misma amplitud y fase opuesta a los arménicos de corriente de
la carga. Este tipo de configuracién se ha demostrado efectiva para cargas del tipo
rectificador controlado con SCRs (Silicon Controlled Rectifier) con una gran inductancia
en el lado dc, cicloconvertidores o reguladores constituidos con ramas formadas por dos
SCRs en conexién antiparalelo. Este tipo de cargas pueden ser consideradas cargas no
lineales generadoras de armonicos del tipo fuente de corriente, denominadas HCS
(Harmonic Current Source). No obstante, otros tipos de cargas tales como los
rectificadores de diodo con condensadores de gran capacidad en el lado dc son
consideradas cargas no lineales generadoras de armoénicos del tipo fuente de tensioén,
denominadas HVS (Harmonic Voltage Source). Se ha demostrado que el uso de APFs
shunt para las cargas del tipo HVS no cancelan completamente los armoénicos de la
corriente de carga, siendo en muchas ocasiones su uso completamente ineficaz, [115].

Para las cargas del tipo HVS se ha llegado a proponer la utilizacién de filtros activos
serie [122]. La practica ha demostrado que constituyen para este tipo de cargas un
equipo de compensacién armoénica mas apropiado, aunque su uso en instalaciones de
baja tension sea menos habitual.

Este capitulo realiza un estudio de los sistemas de APF serie y combinaciones de APF
serie y filtros pasivos sintonizados para la compensacion de armoénicos en sistemas con
cargas no lineales. Se ha sistematizado desde el punto de vista préctico la aplicacién de
cada uno de estos equipos de compensacién frente a cargas del tipo fuente de tensién
armonica, HVS, y frente a fuente de corriente armoénica, HCS. Asi se han analizado las
estrategias de compensacion de control por deteccién de la corriente de fuente, control
por deteccién de la tension de carga y de control hibrido que combina las dos previas, lo
que ha permitido compendiar los usos habituales de este tipo de equipos recogidos en la
bibliografia.
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Como ha quedado indicado anteriormente, ademas de los filtros activos puros, APF
shunt y APF serie, se han ensayado otras topologias formadas por una combinacién de
filtro activo y filtro pasivo. Los filtros pasivos son ramas LC sintonizadas a las
frecuencias de los armoénicos mas significativos de la carga. A estas configuraciones que
incluyen asociaciones de APF vy filtros pasivos nos referimos genéricamente como filtros
hibridos, [102], [105].

Este capitulo se ha estructurado de la siguiente forma. En la seccién 2.2 se introducen
los fundamentos basicos de los APFs como sistemas de compensacién. Se incluyen las
configuraciones principales y los principios de control. La seccién 2.3 trata sobre el
modelado de cargas no lineales. Se presenta un procedimiento para determinar los
parametros de un modelo de carga no lineal basado en el equivalente Thevenin y Norton
[1], [3]- En la seccién 2.4 se analiza el comportamiento en estado estacionario de un APF
de conexién serie cuando se aplican las distintas estrategias de compensacién. De la
misma forma, la seccién 2.5 plantea un desarrollo similar para la configuracién de APF
serie con filtro pasivo paralelo. Finalmente, en la seccién 2.6 se presentan las
conclusiones mas relevantes surgidas del andlisis tedrico desarrollado.

2.2. Filtros activos de potencia

Los filtros activos de potencia, APF, pueden ser clasificados segtin su tipo, topologia y
ntmero de fases. El tipo lo define el convertidor de potencia utilizado. Este suele ser una
estructura en puente, bien del tipo fuente de corriente (Current Source Invertir, CSI)
como se muestra en la Fig. 2.1a, o bien tipo fuente de tensién (Voltage Source Invertir,
VSI) segtin se muestra en la Fig. 2.2b. La topologia de APF viene definida por el modo en
que se conecta a la red de potencia, asi, pueden ser de conexién paralelo o shunt, de
conexioén serie o bien una combinacién de ambas. En cuanto al nidmero de fases se
clasifican en monofésicos y trifasicos, pudiendo éstos ultimos presentar diferentes
variantes en funcién del nimero de conductores del sistema (tres o cuatro conductores).
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Fig. 2.1. Esquemas de inversores trifasicos: a) tipo CSI (Current Source Inverter); b) tipo VSI (Voltaje Source
Inverter)

Cuando se trata de compensar sistemas de cuatro conductores, se han propuesto
diferentes alternativas [57], una de ellas es incluir una cuarta rama al inversor, tal como
se muestra en Fig. 2.2a. Por tanto, esta configuracién requiere dos dispositivos de
potencia adicionales, lo que lo convierte en su principal inconveniente.
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Otra de las soluciones propuestas en la bibliografia [99] para los sistemas trifasicos de
cuatro conductores es dividir en dos la alimentacién del lado dc del inversor, de cuya
parte central se obtiene el cuarto conductor, tal como se muestra en la Fig. 2.2b. El
inconveniente de esta configuracién se presenta cuando la intensidad inyectada a la red
tiene componentes de secuencia cero. El lado dc suele incluir dos condensadores con lo
que la presencia de la componente homopolar de la corriente provoca que uno de ellos
suministre mas energia que el otro lo que se traduce en un desequilibrio de las tensiones
de los mismos.

=
G303 180

Fig. 2.2. Topologias de inversor VSI para sistemas de cuatro conductores: a) de cuatro ramas; b) con
alimentacion partida en el lado dc

En algunas situaciones con presencia de consumos con fuerte desequilibrio se han
llegado a utilizar topologias de tres o cuatro inversores monofésicos dado que se
comparte la misma fuente dc. El inconveniente de esta configuracién se encuentra en el
elevado namero de dispositivos electrénicos de potencia a emplear. Un analisis maés
detallado de las distintas topologias se puede encontrar en [4].

L1 LT L2 L2

L3 LB"
VaE i

Fig. 2.3. Topologias de inversor VSI con tres inversores monofésicos

Respecto a los dispositivos electrénicos que constituyen el convertidor de potencia son
posible la utilizacién de MOSFETs (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor),
GTOs (Gate Turn-off Thyristors) IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor) o maés
recientemente IEGTs (Injection Enhaced Gate Transistor) de alta potencia.

Para la generacion de los pulsos de disparo de los dispositivos electrénicos de potencia
se utiliza generalmente la técnica de modulacion por anchura de pulsos (PWM). Existen
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diferentes estrategias para generar una sefial PWM [19], [47], [48], sin embargo para
APFs se suele limitar a:

*  Muestreo periédico (Periodical Sampling, PS).
* Banda de histéresis (Hysteresis Band, HB).
*= Comparacién con onda triangular (Triangular Carrier, TC).

En el método de muestreo periddico, la sefial de conmutacién se obtiene como
resultado de comparar la sefial de salida del inversor con la referencia de la sefal que se
desea generar (Fig. 2.4). Si la sefal de salida es mayor que la de referencia, los
interruptores conmutan para disminuir el valor de la sefial de salida del inversor. En
cambio, si la sefial de salida es menor que la referencia, los interruptores conmutaran
para aumentar el valor de sefial de salida. La conmutacién sélo se realizard cuando se
produzca un cambio en una sefal de reloj, lo que permite fijar la frecuencia de
conmutacién en funcién de dispositivos electrénicos de potencia del inversor. En la Fig.
2.5, se muestra como este método genera la sefial PWM; aqui se considera que la salida
conmuta en el flanco de subida de la sefial de reloj.

Referencia — Salida PWM
—1 »D QF——»
Sefial de salida Comparador TSeﬁal de reloj

Fig. 2.4. Esquema de control PWM por muestreo periédico

Referencia 3 i
> E (Senal de salida

Sl TN

Reloj

Salida PWM

Fig. 2.5. Generacion de una sefial PWM con muestreo periédico, por flanco de subida

En la Fig. 2. 6 se muestra el esquema de control por banda de histéresis. Este método
consiste en la imposicién de una banda alrededor de la sefial de referencia. Si la sefial de
salida queda fuera de la banda, el dispositivo conmuta forzando a que la salida vuelva a
los limites de la banda. El proceso se realiza como sigue: la sefial de salida es comparada
con la referencia a seguir (Fig. 2.7); la sefial de error resultante constituye la entrada de
un comparador de histéresis, y la salida de éste conforman los pulsos de conmutacién de
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los interruptores. Asi, si la salida medida es mayor que la sefal de referencia por encima
de la mitad de la banda de histéresis se conmutan los interruptores para que la sefial del
inversor ofrezca una tensién negativa a la salida, de forma que la sefal de salida
disminuya; por otra parte, si la sefial real cae por debajo de la referencia en esa misma
cantidad, los dispositivos conmutan para ofrecer una sefal positiva a la salida. Como
resultado, la sefial de salida se mantiene entre los limites de la banda de histéresis,
alrededor de la sefial de referencia.

Referencia

Salida PWM

> »
> »

Senal de salida Comparador

de Histéresis

Fig. 2. 6. Esquema de control PWM por banda de histéresis
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Fig. 2.7. Generacién de una sefial PWM por banda de histéresis

El control por banda de histéresis presenta como ventajas su simplicidad y una
respuesta dindmica que permite una rapida controlabilidad de la sefial de salida [74]. Por
el contrario este método supone una frecuencia de conmutacién variable para los
dispositivos electrénicos de potencia, lo que lo convierte en su principal inconveniente.

En el esquema de modulaciéon por onda triangular, Fig. 2.8, la secuencia de
conmutacion PWM se determina comparando la sefial de error, con una sefial portadora
triangular, como se muestra en la Fig. 2.9. Suele afiadirse una etapa de ganancia
proporcional-integral (PI) para procesar la sefal de error. El ajuste de los parametros k, y
ki de esa etapa puede actuar sobre el error en régimen estacionario y la respuesta
transitoria del control. La principal ventaja de este tipo de controlador es que, dado que
este sistema utiliza una onda triangular de frecuencia fija, mantiene una frecuencia de
conmutacion constante en el convertidor. Entre sus desventajas se incluyen posibles
errores en la amplitud y fase de la corriente de salida.
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Fig. 2.8. Esquema de control PWM por comparacién con triangular

Error Onda triangular
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Fig. 2.9. Generacién de una sefial PWM por comparacién con triangular

En cualquiera de los sistemas de control empleados se suele conectar en la salida del
inversor un filtro paso-bajo LC, con la misién de eliminar el rizado de alta frecuencia
debido a las conmutaciones de los dispositivos [90]. Para el anélisis de funcionamiento
considérese la Fig. 2.10. La impedancia que ofrece el condensador (1/Cw) para las
componentes de baja frecuencia de la tension de salida del inversor, es mucho mayor que
la de la bobina (Lw). Por tanto estas componentes de tensién estaran presentes en los
terminales del condensador. En cambio, para armoénicos de alto orden la impedancia de
la bobina es mucho mayor que la del condensador, por lo que las componentes de alta
frecuencia de la tensién de salida aparecerdn en los terminales de la bobina y
practicamente nulas en los terminales del condensador. Como resultado en el
condensador se dispondra de la tensién de salida sin las componentes de alta frecuencia.
Por otro lado, para obtener una buena respuesta dindmica se han de elegir los valores de
L y C de forma conveniente. Asi si los valores de L y C son demasiado pequefios no
podran reducir el rizado de las conmutaciones, por el contrario si LC tiene valores
elevados no sélo aumentara el tamafio fisico del equipo sino que la respuesta del
sistema sera lenta con lo que resultara una pobre capacidad de seguimiento. Por tanto, la
elecciéon de los pardmetros de LC requerird de una solucién de compromiso entre la
velocidad de respuesta y el rizado de la sefial de salida.
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Fig. 2.10. Filtro de salida para la eliminacién de componentes de alta frecuencia

2.3. Modelos de cargas no lineales

En el analisis armoénico de un sistema de potencia se utilizan técnicas que se aplican a
circuitos lineales en estado estacionario. Estas técnicas varian en funcién de los datos
requeridos, la complejidad del modelo, la formulacién del problema y los algoritmos de
calculo. Las cargas no lineales se consideran fuentes que inyectan armoénicos a una red
lineal [42]. Dependiendo del tipo de armoénicos y su comportamiento en el sistema las
cargas no lineales pueden ser consideradas como cargas del tipo fuente de corriente o
bien cargas del tipo fuente de tensién [90], [53], [54].

Asi, en el repertorio de cargas no lineales, existird un tipo de carga cuya corriente
absorbida es practicamente invariante ante cambios en la impedancia de fuente, por lo
que serdn consideradas cargas no lineales generadoras de arménicos del tipo fuente de
corriente y a las que denominaremos, HCS (Harmonic Current Source). La distorsién
armonica de tensiéon en el punto de conexién comdn que produce este tipo de cargas
suele ser relativamente baja, tipicamente menos del 5%. La Fig. 2.11 muestra un modelo
para este tipo de carga, el cual consiste en una fuente de corriente ideal, que representa
los armoénicos inyectados por la carga.

is Ls  opec Carga tipo HCS i Ls  opec
IL
— Modelo
& x RO e

Fig. 2.11. Modelo de carga no lineal del tipo HCS

Un ejemplo de carga que responde segin este comportamiento es un rectificador con
una inductancia de valor suficientemente alto para que la corriente en el lado dc sea
practicamente constante. Esta inductancia es mucho mayor que la impedancia de fuente,
por lo que variaciones de aquella practicamente no afectan a la corriente de carga. La Fig.
2.12 muestra la tensién e intensidad de una carga de este tipo. Se puede observar cémo
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la distorsién arménica de la corriente es muy superior a la distorsiéon de la tensién en la
carga.
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Fig. 2.12. Forma de onda de una carga tipo HCS: a) tension en el punto de conexién comun; b) intensidad

Para un anélisis en régimen permanente este modelo simple suele ser suficiente en la
mayoria de las aplicaciones. Sin embargo, en determinadas situaciones es necesario
realizar un anélisis en frecuencia o bien un andlisis transitorio con lo que este modelo no
resulta apropiado [3], [31], recurriéndose en ese caso a un modelo en el que la carga no
lineal se representa por su equivalente Norton o Thevenin [1], [116], es decir, por una
fuente real de corriente o una fuente real de tensién, como se muestra en la Fig. 2.13. En
estos casos el valor de la impedancia equivalente debe ser determinada mediante
medidas de campo o simulaciones de modelos detallados de la carga no lineal.
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Fig. 2.13. Modelo Norton y Thevenin de una carga no lineal

Los valores de los pardmetros de los elementos que constituyen los citados modelos
pueden ser determinados midiendo los arménicos de tensién y corriente de la carga en
dos condiciones de operacién diferentes, [83], [117]. Asi en el circuito de la Fig. 2.14 se
puede ver que la conexién o desconexién del interruptor ki hace que la tensién en la
carga Vj, la corriente armonica I y la corriente Izy, presenten valores diferentes. La
medida de la corriente I,; y de la tensién Vi1 antes de cerrar ki, junto con la medida de la
corriente y la tension, In», Vi2, una vez cerrado el interruptor, permite plantear las
ecuaciones

Vh,l B Vh,z

Iyw=—G—""+- 1)
v Ih,2 _Ih,l
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V'l
Tup =T+ @)

N,h

Zsh Isy, Vhl I, Equivalente Norton
, A | : .
Izn,n
VS,hGu

) Zny N

Fig. 2.14. Determinacién del equivalente Norton de una carga no lineal

Estas ecuaciones permiten determinar la fuente de corriente Norton y la impedancia
equivalente para cada armoénico. Hay que tener en cuenta que las ecuaciones (1) y (2) son
complejas, por lo que son necesarias las medidas no sélo de los valores eficaces de la
tension e intensidad sino también de los dngulos de fases. También es importante que las
medidas se realicen para las dos condiciones de operacion, referidas a un angulo de fase
de una variable comdn que no cambie con la condicién del sistema. En la Fig. 2.14 esta
referencia comun es la tensioén V.

Ecuaciones similares se puede plantear si se considera la conexién y desconexién del
interruptor ks del circuito de la Fig. 2.14.

El modelo de carga obtenido permite una mayor exactitud en un rango de condiciones
de operacién mas amplio que en el modelo ideal con fuente de corriente [9]. Otra
caracteristica importante del método propuesto para obtener los pardmetros del
equivalente Norton o Thevenin es que no es necesario conocer totalmente el sistema.

is Ls  opec Carga tipo HVS is Ls  opec
— Modelo
Us R : US(t) (21 de
Carga

Fig. 2.15. Modelo de carga no lineal del tipo HVS

Existe otro tipo de cargas en las que la corriente absorbida por la misma se ve
fuertemente afectada por el valor de la inductancia de red. Sin embargo, la tensién en el
PCC (Punto de Conexién Comun), practicamente no varia ante cambios razonables de la
impedancia del lado de fuente, pudiéndose considerar que esta carga se comporta como
una fuente de tensién armonica conectada a la red, Fig. 2.15.
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Un ejemplo tipico de carga HVS es el de un rectificador con un condensador de gran
capacidad para eliminar el rizado y conseguir una tensién practicamente constante en el
lado de continua. La Fig. 2.16 muestra la forma de onda de la corriente y la tensién en el
PCC para una carga tipo rectificador. El THD de la corriente y de la tensién en punto de
conexién comun es 35,74% y 6,66% respectivamente. Variaciones en la impedancia de
fuente précticamente mantiene constante la tensién en el punto de conexién comun, por
lo que en este caso podria ser utilizado el modelo de fuente ideal de tensién de la Fig.
2.15.

200 T T - - 400

100

0

-200

-100 |

-200 . . . . 400 . . . . .
0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25
Time (s) Time (s)
a) b)

Fig. 2.16. Forma de onda de una carga tipo HVS: a) intensidad; b) tensién en el punto de conexién comin

Al igual que las cargas tipo HCS se puede obtener un modelo mas completo formado
por una fuente real de tensién o intensidad tal como se muestra en la Fig. 2.13.

Caso prictico 2.1

El objetivo de este caso prdctico es obtener el modelo Norton de una carga no lineal. La Fig. 2.17
muestra el esquema de circuito constituido por un rectificador trifdsico, no controlado, con una
resistencia de 50/3 2y una bobina de 55 mH conectada en serie en su lado dc. Esta carga se
conecta a una fuente trifisica sinusoidal de 400 V de tension de fase, y 50 Hz de frecuencia, con
una impedancia de fuente modelada por una bobina de 2,8 mH y una resistencia de 1,8 €. Con el
objetivo de modificar las condiciones de la red se ha dispuesto una rama RL con 13 mH de
inductancia y 50 £2de resistencia que puede conectarse al sistema a través del interruptor k.

) 55 mH
1,8Q28mH o, In
T@‘W\H o * 50/3 Q
L 400V K
50 Hz

.
1 \|/
13 mH
%50 Q
Fig. 2.17. Esquema para modelar una carga tipo HCS
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Se miden los armonicos de la tension v, y de la intensidad i, antes y después de cerrar
el interruptor. La Tabla 2.1 muestra los valores rms y angulos de fase para los armoénicos
mas significativos.

Tabla 2.1. Tensiones e intensidades medidas en dos condiciones de operacién diferentes

k abierto k cerrado
Armonico| Corriente tension Corriente tension

rms(A) | fase | rms (V) fase rms(A) fase rms(V) fase
10 2047 | -3471 | 19040 | -2860 | 1992 | -3444 | 186,00 | -28,05
50 352 |-12570 | 16,75 | -2815 | 357 | -12420 | 1544 | 27,78
70 2,01 91,09 12,86 -36,41 1,95 86,92 12,16 -34,16
11° 0,76 136,50 7,44 -113,00 0,81 135,80 6,83 -103,30
13° 0,46 148,40 5,29 67,64 0,48 150,20 4,89 64,81
17° 0,21 115,80 3,15 -173,00 0,22 119,10 2,70 -178,70

La aplicacién de las expresiones (1) y (2) permiten determinar Znne Inn. La Tabla 2.2
muestra los valores de las impedancias y corrientes Norton para los armonicos
considerados, a partir de los datos de la Tabla 2.1.

Tabla 2.2. Valores de impedancia y fuente de corriente del modelo Norton del caso préctico 2.1

Armoénico 5 7 11 13 17
Znn 12,46.£30,76° 5,47 £-46,75° 26,53.£63,29° 19/-87,35° 33,64./48,52°
In g 3,57/-108,74° 1,95./46,95° 0,81.,148,71° 0,48./150,88° 0,22/122,74°

2.4. Filtros activos serie, SAFs

En la topologia de filtro activo serie, SAF (Series Active Filter), el APF se conecta en
serie con la carga, como se muestra en la Fig. 2.18. La conexién al sistema se realiza a
través de un transformador de acoplamiento. A la salida del inversor se conecta un filtro
LC (inductancia Lrr y capacidad Crr) cuya funcién es eliminar las componentes de alta
frecuencia que se producen debido a la conmutacién de los dispositivos electrénicos de
potencia. El inversor es del tipo fuente de tensién, utilizando transistores IGBT como
dispositivos de conmutacion. En el lado dc del inversor se incluye una fuente dc para
sistemas a tres conductores o bien dos fuentes dc, como se muestra en la Fig. 2.18, lo que
permite tener acceso a un cuarto conductor necesario para sistemas trifdsicos de cuatro
conductores.

Para determinar la sefial de referencia se han recogido en la bibliografia, hasta el
momento, principalmente tres estrategias [67], [93], [122]:
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= Estrategia de control mediante la detecciéon de la intensidad de fuente. Esta
consiste en producir en la salida del APF una tensién proporcional a los
armonicos de la intensidad de fuente.

= Estrategia de control mediante la deteccién de la tensién de carga, con la
finalidad de que el APF genere una tensién con el mismo contenido arménico
que la tensién en el lado de la carga pero de signo contrario.

* [Estrategia hibrida donde el APF genera una tensién que combina las dos
estrategias previas.

is iL
—> + Uc - —>
& ASAR — A —>+
Ls —
& |
FR
Lrr

Senal de
control = PWM =>

v

de

f

Vdc

= |

Fig. 2.18. Topologia y conexién de un filtro activo serie, SAF

En lo que sigue se describird cada una de ellas y se analizard su principio de
funcionamiento.

2.4.1. Control mediante la deteccion de la intensidad de fuente

Con esta estrategia de compensacion el SAF genera una tensién proporcional a los
armonicos de la corriente de fuente [93], esto es

Vg, =k g, 3)

En la Fig. 2.19 se muestra el circuito monofésico equivalente para un arménico h
diferente del fundamental. En la misma, Zsn representa la impedancia de fuente a la
frecuencia del arménico de orden h y la fuente de tensiéon de valor Vi, representa el
modelo de carga productora de armoénicos de tension (HVS). Para el armoénico & la
expresion para la intensidad de fuente viene dada por

IS] — VSh _ VLh
" (Zg,+k) (Zg, +k)

(4)

La expresion (4) muestra como la corriente de fuente depende de dos términos de
tension: la tensiéon armonica en el lado de fuente y la tensién armoénica en el lado de
carga. Un valor de k tal que k>>Zg, conseguira reducir el valor de los arménicos de la
intensidad de fuente, esto es
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I, =0 ; k>Z, )
Carga
Ve )
lineal

he

Fig. 2.19. Circuito monofasico equivalente de un sistema con un SAF y carga tipo HVS, control V¢,=klg;

Por otro lado, la tensién armonica en el punto de conexién comun (PCC) se puede
obtener mediante la ecuacién

k Z
Vi, = 1% Sy,
PCCh (ZS,, + k) Sh + (Zsh + k) Lh

(©)

Esta expresion incluye dos sumandos, uno que se relaciona con los armoénicos de la
tension de suministro y otro término que se relaciona con los arménicos de la tensién de
carga.

Para un valor k>>Zs, es posible reducir el valor del sumando que depende de la
tension en el lado de la carga. No asi del primer sumando de (6), el cual incluird siempre
los armoénicos debidos a la tensién de suministro. Una situacién de idealidad conllevaria
un valor de k= lo que desde el punto de vista del control seria un objetivo imposible de
conseguir. Por tanto, el valor 6ptimo de k es dificil de obtener dada su dependencia con
la impedancia de fuente, la cual suele ser un parametro variable y no facil de determinar.
De cualquier manera el principal objetivo del filtro activo es reducir el contenido de
armonicos de la tension en el PCC debido a la distorsién que la carga pueda producir.
Por tanto, este control permite alcanzar este objetivo ya que se puede afirmar que el SAF
“aisla” al PCC de los arménicos de tensién producidos por la carga.

Caso prictico 2.2

Se ha aplicado el control ver=k is, a una carga tipo HVS. La Fig. 2.20 muestra el esquema del
circuito que se va a simular. La carga consiste en un rectificador trifisico no controlado con un
condensador de 2200 uF y una resistencia en paralelo de 50/3 2 en el lado dc, lo que constituye
una carga tipica del tipo HVS. La fuente es sinusoidal, con un valor eficaz de la tension de fase de
100 V y 50 Hz. Se ha incluido una resistencia de 1,8 €2y una bobina de 2,8 mH en serie para
modelar la impedancia equivalente desde el punto de conexion comiin. El filtro activo se ha
conectado a través de tres transformadores de relacion 1:1, con un filtro de rizado LC de 13,5 mH
de inductancia y 50 uF de capacidad. El inversor es un puente de IGBTs trifisico. En su lado dc
se ha conectado una fuente constante de 100 V. La simulacién se ha realizado en MATLAB-
Simulink, utilizando los modelos de dispositivos de la libreria SymPowerSystem.

32



Analisis y disefio de filtros activos serie e hibridos para la mejora de la calidad de la potencia eléctrica

180 28mH s + e - D r
A - lCl . 2,2mF 50/3 Q
100 V oree L
~ 50Hz —
50 uF
13,5 mH: H

S
g

10

Fig. 2.20. Circuito del caso practico 2.2

Cuando el filtro activo no esta conectado las formas de onda de la tensién en el punto
de conexién comun, vpcc y la corriente de fuente, is, son las mostradas en la Fig. 2.21. Los
THDs de cada una de las formas de onda son: 20,95% para la corriente y 13,59% para la

tension. Los armoénicos mads significativos, tanto para la tensién como para la intensidad
son el 5°,7°,9°y 11°.
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Fig. 2.21. Formas de onda sin filtro activo del caso préctico 2.2: a) intensidad de fuente; b) tensién en el PCC

La Fig. 2.22 muestra las formas de onda cuando el filtro activo serie es conectado para
una constante k=50. El THD obtenido para la intensidad es del 4,67% y del 3,42% para la
tensién en el punto de conexién comun. Los resultados, corroboran el comportamiento
segin la expresion (4), donde un valor elevado de k>>Zs, disminuye el contenido
armonico de la intensidad de fuente.

Por otro lado la tensién en el punto de conexién comun es practicamente sinusoidal.
La expresion (6) establecia una dependencia respecto a la tensién de fuente y la tensién
en el lado de la carga. Si se tiene en cuenta que la tension en el lado de la fuente es
sinusoidal, la tensién en el punto de conexién comun también serd sinusoidal si la
elecciéon de k consigue que el APF elimine los armoénicos de tensién debidos a la carga.
Por tanto, este control hace posible eliminar las componentes armonicas de la tensién en
el PCC producidas por la carga. La Fig. 2.23 muestra los espectros armonicos de la
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intensidad de fuente y la tensién en el punto de conexién comun antes y después de la
conexiéon del SAF.
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Fig. 2.22. Formas de onda con filtro activo del caso practico 2.2: a) intensidad de fuente; b) tensién en el PCC
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Fig. 2.23. Espectro de armonicos: a) intensidad de fuente; b) tensién en el PCC

Para este tipo de estrategia de compensacion es posible analizar qué valor de k
conseguird el menor THD. La Fig. 2.24 muestra la representacién grafica del THD de la
corriente para diferentes valores de la constante de proporcionalidad k. Se puede
observar cémo a partir de un valor de k de alrededor de 70, el THD empeora ligeramente,
ello es debido a la aparicién de un mayor rizado en la sefial de corriente. Este depende
de los valores de Ly C del filtro de rizado conectado a la salida del inversor. El disefio
del filtro LC se convertira en un factor importante en el disefio del filtro activo serie. Un
analisis pormenorizado se dejara para un capitulo posterior.

THD

4 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Valores de k

Fig. 2.24. Variacion del THD de la corriente de fuente con la constante k
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Otra situacién a analizar es como influye la presencia de los arménicos de tension en el
lado de la fuente. Para estudiar esta situacion se ha afiadido un tercer armoénico del 8 %
con una fase inicial de n rad/s y un quinto arménico del 5 % con una fase inicial de 0°.
Asi la tensién aplicada es

)=V, [sen(w, £)+0,08 sen(3®, ¢+ 1)+ 0,05 sen(5 w, ¢)] (7)

Se ha elegido esta forma de onda por ser una de las que se incluyen en la norma UNE
EN 61000, en su apartado sobre inmunidad a armoénicos de tension.

Las formas de onda de la intensidad de fuente y la tensiéon para la fase “a” en el PCC,
cuando no esta conectado el filtro activo son las mostradas en la Fig. 2.25. En este caso
cabe destacar la presencia de un tercer arménico en la corriente de fuente antes de la
compensacion, ello se debe a la presencia de este armoénico en la tension de fuente.
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Fig. 2.25. Formas de onda sin el filtro activo, caso practico 2.2 con tensiéon de suministro distorsionada: a)
intensidad de fuente; b) tension en el punto de conexion

Cuando se conecta el filtro activo con k=50, la corriente de fuente mejora su THD de
forma significativa al reducirse desde el 15,22 % al 5,61 %. En cuanto a la tensién en el
PCC, su THD disminuye del 17,32 % al 11,75 %. Esta menor reduccién respecto al caso
de tension de suministro sinusoidal se debe a que el filtro activo s6lo puede mitigar los
armoénicos procedentes del lado de la carga no los armoénicos presentes en el PCC
debidos a la tensién de suministro. Las formas de onda de interés se muestran en la Fig.
2.26.
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Fig. 2.26. Formas de onda con el filtro activo, caso practico 2.2 con tensién de suministro distorsionada: a)
intensidad de fuente; b) tensiéon en el PCC

35



Capitulo II. Filtros activos serie y combinaciones de filtro activo serie y filtros pasivos paralelo

La Fig. 2.27 muestra los espectros de frecuencia de la intensidad y la tensién antes y
después de la conexién del filtro, lo que permite comparar el contenido de arménicos en
ambas situaciones. Como ya quedé indicado el SAF “aisla” el punto de conexién comdn
de los armonicos de tension producidos por la carga.
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Fig. 2.27. Espectro de armoénicos del ejemplo 2.2, con tensién de suministro distorsionada: a) intensidad de
fuente; b) tensién en el PCC

Por otro lado, la configuracion de la Fig. 2.18 no resulta apropiada en el caso de cargas
del tipo HCS. En efecto, se trata de un circuito serie donde la intensidad de fuente
siempre es igual a la intensidad de carga y por tanto no sera posible cancelacién de los
armonicos de corriente. La Fig. 2.28 muestra el mismo esquema monofasico equivalente
de la Fig. 2.19 en el que se ha sustituido la carga HVS por una carga tipo HCS modelada
por una fuente de corriente de valor I, A la vista del circuito, es evidente que esta
configuracién no puede eliminar armoénicos de corriente. Respecto a la tension en el
punto de conexién comun, ésta viene dada por

Vocan =V —=Zg, 1y, (8)

Por lo que esta configuracién no permite la compensacion de este tipo de cargas.

Van=klsn

Isn  Zsh Vpcan 3 Vin
¥ Carga
Vsu (_) I LhG) no

lineal

X

Fig. 2.28. Circuito monofésico equivalente de un sistema con un SAF y carga tipo HCS, mediante un control
Var=klsy

2.4.2. Control mediante la deteccion de la tension de carga

La estrategia por detecciéon de la tensién de carga basa su funcionamiento en que el
SAF genere una forma de onda que contenga los armoénicos de la tensién de carga a
contrafase. Asi, si la tension en los terminales de la carga es w1, (siendo h el orden del
armonico), para todo h diferente del fundamental (h#1) se debe cumplir
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vCh == th (9)

Para una carga del tipo HVS, como se muestra en la Fig. 2.29, la tensién en el PCC
debido a un arménico de orden / en la carga es nula, Vpcc,=0.

Ioh Zsh Vi, Ven=-Vin
Carga
VSh VLh(t) nog
lineal
X

Fig. 2.29. Circuito monofasico equivalente para un sistema con un SAF, control Vg,=-Vy,

No obstante, la deteccién de los armoénicos de la tensién de carga dependen en general
de la sensibilidad de la instrumentacién, asi, la tensién que genera el APF para esta
estrategia de compensacion se puede expresar de la forma

Vg, ==k, vy, (10)

Donde k, representa la relaciéon entre el valor de la sefal captada por el circuito de
control y el valor de los armoénicos de la tension de carga. De forma genérica, k, mostrara
una dependencia con la frecuencia aunque aqui en una primera aproximacién se
considerara constante.

Segun esto, la tensién en el PCC para un arménico cualquiera /i viene dada por la
expresion

VPCCh = VLh (1 - kv) (11)

Para la condicién k,=1, en el punto de conexién comun no existird distorsion debido a
la carga. Esto representa una condicién de idealidad que desde el punto de vista practico
seria imposible de alcanzar. Por otro lado, la corriente de fuente viene dada por la
expresion

1-k
Ig, = ZLVSh _%Vm (12)
Sh Sh

Asi, si la tension de fuente es sinusoidal, (esto es Vs,=0, Vh=1) también se lograrian
mitigar los arménicos de la intensidad de fuente cuando se cumpla la condicién k,=1. Sin
embargo, es evidente que si la tensién de fuente contiene arménicos de orden i también
éstos estardn presentes en el espectro de la corriente de fuente debido a la presencia del
primer término en (12).
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Caso prictico 2.3

Se analizard el caso prdctico 2.2, pero seguin la estrategia de control vc,=-vrh.

Antes de la compensacién las formas de onda son las que se muestran en la Fig. 2.21.
Una vez conectado el filtro activo se obtiene la intensidad y tension de la Fig. 2.30. Para
la simulacion se ha considerado que k,=0,95. El THD de la tensién y de la intensidad es
2,79 % y 3,47 % respectivamente. Al ser la tensién de suministro sinusoidal resulta una
intensidad de fuente practicamente sinusoidal.
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Fig. 2.30. Formas de onda después de conectar el filtro activo, caso practico 2.3: a) intensidad de fuente; b)
tensién en el PCC

Si se considerara que la fuente de tensién es distorsionada y definida mediante la
expresion

w)=V, [sen(co1 1)+0,08 sen(3 o, t+7)+0,05sen(5 0, t)]

La corriente de fuente y la tensién en el PCC tienen las formas de onda que se
muestran en la Fig. 2.31. El THD de la corriente es del 5,61 % y de la tensiéon del 11,98 %.
Es evidente la significativa mejora del THD de la corriente respecto a la situacion
anterior a la compensacién que era del 15,22 %, no ocurre lo mismo con la tensién en el
que la reduccién del THD es menor. Ello es debido a que estos armoénicos estan presentes
en la tensién de suministro con lo que no pueden ser eliminados por el filtro activo de
acuerdo a (12).
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Fig. 2.31. Formas de onda, caso practico 2.3, después de la conexiéon del SAF cuando la tension de fuente tiene
un armonico de orden 3 y otro de orden 5: a) intensidad de fuente; b) tensién en el PCC
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La Fig. 2.32 muestra los espectros arménicos antes y después de la conexién del filtro
serie.
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Fig. 2.32. Espectro de armonicos, caso practico 2.3, tensién de suministro distorsionada: a) intensidad de
fuente; b) tensioén en el PCC

2.4.3. Control hibrido

Después del andlisis anterior de las dos estrategias de compensacién aplicadas al filtro
serie se pueden extraer las siguientes conclusiones:

= Control mediante la deteccion de la intensidad de fuente.

- Es posible mitigar los armoénicos de la corriente de fuente cuando se
cumple la condicién k>>Zs, independientemente de los armoénicos de
tensién presentes en la tensién de suministro y aquellos generados por la
carga.

- Se reducen los armoénicos de tension presentes en el PCC para k>>Zs, y
por tanto, el SAF “aisla” el PCC de los armoénicos de tensién de la carga.

- Es imposible de determinar el valor 6ptimo de k debido a que dependera
de la impedancia de fuente, ya que éste suele ser un parametro de red
variable y dificil de conocer.

*  Control mediante la deteccion de la tensién de carga

- Se consigue mitigar los armoénicos de corriente en el caso de que la tensién
en el PCC no esté distorsionada.

- Es posible disminuir los armoénicos de la tension en el PCC producidos por
la carga

En lo que sigue se desarrollard una estrategia hibrida de la que cabe pensar que
mejorara las caracteristicas de filtrado del filtro serie respecto a las dos estrategias
previas dado que combina ambos métodos en una tnica expresiéon. La tensiéon que
genera el filtro activo viene dada por la expresion

Vg, =kig, —k, vy, (13)

Para el circuito de la Fig. 2.33, el arménico de orden & de la corriente de fuente viene
dado por
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Fig. 2.33. Circuito monofasico equivalente de un sistema con un SAF, con control hibrido Ve=k Isy-k, Vi

Los arménicos de corriente de acuerdo a (14) son debidos, por un lado a los arménicos
de tensién presentes en la tension de suministro (Vs), y por otro a los armoénicos de
tensién generados por la carga (V). En los sistemas de potencia la tension de suministro
suele considerarse poco distorsionada, con lo que el primer sumando se podria reducir
con una constante k no excesivamente elevada. Por otro lado, el segundo sumando
depende de los armoénicos de tensién presentes en el lado de la carga. No obstante, la
presencia simultdnea en el numerador del factor (1-k,) y en el denominador (Zs+k)
reducen, por un lado, la influencia del error de la instrumentacién en la deteccién de las
tensiones armonicas de la carga, y por otro, permiten la utilizaciéon de un valor de k
menor, comparado con la estrategia de control por deteccion de la corriente de fuente.

Como se puede deducir de la Fig. 2.33, la tensién Vpcc, para un armoénico h viene dado
por la expresiéon

k Zg, (1 —k, )
Vo = V,
PCCh ( 7o+ k) st ( 7, + k) Lh

(15)

El andlisis de la expresién (15) permite concluir que no es posible cancelar los
armonicos de la tension en el PCC debidos a la red de suministro pero si es posible evitar
la presencia de armoénicos producidos por la carga con un valor reducido de k, ademas
disminuye la influencia del error en la deteccion de los arménicos de carga.

Caso prdctico 2.4

Se considerard el caso prictico 2.2, al que se le aplica la estrategia de control hibrida, esto es
ven=kisp-ko vrp.

En primer lugar se considera una tensiéon de suministro sinusoidal. Se tendrd en cuenta
un error en la deteccion de armonicos de la tensidon de carga, para lo que se elige un
kv=0,95. Por otro lado, se ha fijado el valor de la constante k en 10. Las formas de onda
cuando se conecta el filtro son las que se muestran en la Fig. 2.34. El THD de la corriente
se reduce de 20,95 % sin filtro al 0,95 % con SAF. En cuanto a la tensién en el PCC, su
THD disminuye del 13,59% al 0,90 %. Se comprueba como se consigue una mejora
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significativa en el THD de la tensién e intensidad respecto a las estrategias por detecciéon
de la corriente de fuente y la deteccién de la tensién de carga.
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Fig. 2.34. Formas de onda, caso préctico 2.4, con el SAF conectado aplicando una estrategia hibrida: a)
intensidad de fuente; b) tensiéon en el PCC

Los espectros de la intensidad y la tensién antes y después de conectar el filtro activo son
aquellos que se muestran en la Fig. 2.35.
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Fig. 2.35. Espectro de armonicos, caso practico 2.4: a) intensidad de fuente; b) tensién en el PCC

Otra prueba de interés consiste en considerar que la tensién de suministro es
distorsionada. Para ello se supone la tensién de fuente definida por la expresion (7). La
Fig. 2.36 muestra las formas de onda después de la conexion del SAF. El THD de la
forma de onda de la corriente de fuente pasa del 15,22 % al 0,94%, resultado que permite
verificar el comportamiento deducido de la expresiéon (14). Por tanto, es posible reducir
el contenido de armonicos de la corriente de fuente con un valor kK menor que con la
estrategia por deteccion de la corriente de fuente. Por otro lado, la tensién en el PCC,
reduce su THD del 17,32 % al 11,38 %. Este valor es cercano al de la tensién de fuente
definida por (7), el cual es del 9,43 %. La diferenta es consecuencia de la existencia de
armonicos de alta frecuencia debido a que el proceso de conmutacién hace que la forma
de onda de la tensién presente un rizado, tal como muestra en la Fig. 2.36b. La
reduccién del rizado depende de los pardmetros de la inductancia y capacidad que
forman el filtro de salida del inversor.
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Fig. 2.36. Formas de onda, caso practico 2.4, con SAF conectado y tension de suministro distorsionada: a)
intensidad de fuente; b) tensién en el PCC

Los espectros armoénicos antes y después de la conexién del filtro activo son mostrados
en la Fig. 2.37.
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Fig. 2.37. Espectro de armonicos, caso practico 2.4, tensién de suministro distorsionada: a) intensidad de
fuente; b) tension en el punto de conexién comun

Finalmente, en la Tabla 2.3 se muestran los resultados del THD de la tensién y de la
intensidad para las tres estrategias de compensacién y las diferentes condiciones de
tension de fuente. Ello permite una facil comparacién de los resultados obtenidos y
contrastar el andlisis teérico realizado.

Tabla 2.3. THD de la tensién y de la intensidad para las tres estrategias de compensacién y condiciones de
suministro diferentes

Sin compensar V=50 Ig, Va=-0,95 V;, V=10 I5,-0,95 V1,
THDv (%)| THDi(%) |THDv (%)| THDi (%) |THDv (%)| THDi (%) |THDv (%)| THDi (%)
Vs Sinusoidal 13,59 20,95 3,42 4,67 2,79 3,47 0,90 0,95
Vs no sinusoidal 17,32 15,22 11,75 5,61 11,98 5,61 11,38 0,94

Se concluye que desde el punto de vista de la compensacion la estrategia hibrida
presenta mejores resultados que las estrategias por deteccion de la corriente de fuente y
deteccion de la tension de carga. No obstante, desde el punto de vista practico presenta
el inconveniente de necesitar medir seis variables (tres tensiones y tres intensidades)
frente a las otras estrategias que sélo necesitan tres variables. Como consecuencia la
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estrategia hibrida necesita un mayor ntimero de sensores de medida. Ademads es preciso
determinar los armoénicos de un mayor ntimero de variables, con lo que también
aumenta la complejidad del control.

2.5. SAPPF (Filtro activo serie y filtro pasivo paralelo)

Existen diferentes configuraciones de filtros hibridos consistentes en combinaciones de
filtros activos y filtros pasivos [90]. Aqui se analizara la topologia que esta formada por
la combinacién de un filtro activo conectado en serie con la fuente y un filtro pasivo en
paralelo con la carga, SAPPF. La Fig. 2.38, muestra el esquema de la citada configuracién.
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Fig. 2.38. Topologia y conexién de un filtro hibrido, SAPPF
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El filtro pasivo de conexién paralelo se sintoniza a la frecuencia de los arménicos de
corriente mas significativos. Existen distintas topologias de filtros pasivos segtun el
ndmero de elementos almacenadotes de energia [51], aunque desde el punto de vista
préctico algunas son dificiles de implementar [37]. Asi, en sistemas de potencia las
configuraciones mas utilizadas se reducen a las mostradas en la Fig. 2.39.

El filtro paso banda (Fig. 2.39a) es el mas simple de todos ellos y el mas habitual. Su
principal ventaja reside en tener una impedancia practicamente nula a la frecuencia de
resonancia, lo que lo convierte en un sumidero casi perfecto a esa frecuencia. No
obstante tiene como inconveniente el riesgo que presenta a producir resonancias tipo
paralelo a una frecuencia por debajo del punto de sintonizacién. Esto podria suponer la
amplificacién de otras frecuencias lo que provocarfa un nuevo problema de armoénicos.
Ademas esta configuracion presenta un pobre filtrado de armoénicos por encima del
punto de sintonizacién.

El filtro paso alto (Fig. 2.39b) permite eliminar sefiales de frecuencia por encima de la
de corte. Se suele sintonizar a frecuencias por encima de los armoénicos de orden 7° o 11°.
También pueden ser adecuados para eliminar oscilaciones de alta frecuencia. La
seleccion de la resistencia puede ser ajustada para eliminar resonancias paralelo de
orden bajo. Debido al consumo de potencia de la resistencia no es conveniente aplicarlo
por debajo del 5° arménico.

43



Capitulo I Filtros activos serie y combinaciones de filtro activo serie y filtros pasivos paralelo
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Fig. 2.39. Tipos de filtros pasivos a) filtro pasa banda, b) filtro paso alto de primer orden, c) filtro tipo C, d)
filtro tipo Pi

El filtro arménico tipo C (Fig. 2.39¢) tiene unas caracteristicas de funcionamiento muy
similares a los filtros paso alto, con la ventaja de que la resistencia no consume potencia
a la frecuencia fundamental. Esto se debe a que se diseha para que la bobina y el
condensador que estdn conectados en paralelo con la resistencia, estén sintonizados a la
frecuencia fundamental. Se utiliza principalmente cuando se requiere un filtro
sintonizado por debajo del 5° armoénico y se suele usar en hornos de arco o aplicaciones
con cicloconvertidores para evitar amplificaciones de los arménicos de orden bajo e
interarmonicos.

El filtro tipo Pi (Fig. 2.39d) esta constituido por dos filtros paso banda unidos en el
punto medio mediante una resistencia. Esta configuracién permite sintonizar cada rama
LC a una frecuencia diferente. Con esta topologia se mejora la caracteristica de filtrado
para ambas frecuencias. La resistencia puede tener una potencia nominal mas baja, en
comparacion con los filtros anteriores ya que la intensidad que circula por ella es menor.

Para el analisis de la configuracién SAPPF, se ha elegido la configuracion de filtro paso
banda (Fig. 2.39a). Para el disefio de este tipo de filtros [91], [96], [129], se comienza
primero por la eleccién del condensador. La tensién nominal del condensador debe ser
entre un 10 y un 25% de la tensién de la red donde se conecte. Por otro lado, también se
tiene en cuenta la potencia reactiva requerida por la carga [38]. Esta potencia, se suele
determinar a partir de la medida de la potencia de la carga, su factor de potencia y factor
de desplazamiento.

Una vez elegido el condensador, se determina la inductancia de la bobina. Para ello se
tiene en cuenta que la frecuencia de resonancia viene dada por

1

o= ofic

Por tanto si se pretende eliminar el arménico de orden #, la inductancia toma el valor

(16)

LZ;2 (17)
(2zh f) C

Generalmente a la hora de disefar el filtro se suele considerar un armoénico algo menor
al de resonancia (p.e. si se desea sintonizar al 5° se realizan los calculos para h=4,7), esta
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es una practica comdn que viene motivada por la disminucién de la capacidad de los
condensadores con el envejecimiento, y las tolerancias en la construccién de las bobinas.
Por otra parte una sintonizacién muy fina lo hace mds propenso a sufrir sobrecargas de
fuentes de armoénicos cercanos.

De cualquier manera, para la eleccién adecuada de los componentes conviene recurrir
a la simulacién, por lo que se hace necesario la elecciéon de un modelo lo méas exacto
posible del comportamiento del sistema en el punto de conexién del filtro.

Caso prictico 2.5

La Fig. 2.40 muestra un sistema con dos cargas no lineales conectadas a un juego de barras. Este
sistema se ha simulado en MATLAB-Simulink, donde se ha supuesto una tension en bornes de la
fuente sinusoidal de 230 V, una impedancia de fuente Ls= 2 mH y para cada linea de derivacion
de Li=L,=0,5 mH. Respecto al consumo de corriente de las cargas, la Tabla 2.4 muestra los
valores rms de cada uno de los armdnicos de corriente presentes en el sistema.

Cargal
po b
Vs L ;
S ZS
() > Carga 2

Fig. 2.40. Sistema con dos cargas no lineales, caso préctico 2.5

Tabla 2.4. Corrientes armoénicas absorbida por las cargas del caso practico 2.5

Valores rms (A)

Orden Arménico Carga 1 Carga 2
1 40 20
5 5 3
7 3 2
9 1 -

En esta situacion la intensidad de fuente es la que se muestra en la Fig. 2.41a con una tasa
de distorsiéon arménica (THD) del 15,8 %. El espectro se muestra en la Fig. 2.41b, donde
se puede comprobar que los armoénicos de intensidad presentes son los de orden 5, 7 y 9.

Debido a la corriente de fuente no sinusoidal, la tensién en el punto de conexién comun
se distorsiona como muestra su forma de onda y el espectro de frecuencias en la Fig. 2.42.
El THD medido es del 14,5 %. En la Fig. 2.42 se puede comprobar la presencia de
armonicos del mismo orden que los arménicos de la intensidad de fuente.
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Fig. 2.41. Intensidad de fuente, caso practico 2.5: a) forma de onda; b) espectro de frecuencias
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Fig. 2.42. Tension en el punto de conexién comin, caso practico 2.5: a) forma de onda; b) espectro de
frecuencias

A continuacién se conecta un filtro pasivo para eliminar el arménico 5 y compensar la
potencia reactiva de la carga 2, tal como muestra la Fig. 2.43. Los valores de los
elementos del filtro son 50 pF para la capacidad y 8 mH para la inductancia.
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Fig. 2.43. Caso préctico 2.5, conexion de un filtro pasivo para eliminar los armoénicos de la carga 2
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Los espectros de frecuencia de las intensidades is, i; e i2 son las que se muestran en la
Fig. 2.44. Al estar el filtro pasivo sintonizado a la frecuencia del armoénico de orden 5, en
principio cabria esperar una reduccién de este armoénico en la intensidad i, en cambio,
su valor es mayor que el que circulaba antes de la conexién del filtro pasivo. Esto se
justifica por el hecho de que el filtro pasivo presenta un camino de baja impedancia no
sOlo para la carga a compensar sino también para las cargas cercanas productoras de
armonicos de corriente, es decir, el filtro pasivo actia como un “sumidero” de arménicos
del resto de la instalaciéon, con la consiguiente sobrecarga del filtro pasivo. Este
comportamiento es uno de los inconvenientes que presenta el uso de filtros pasivos.
Como consecuencia en el espectro de la Fig. 2.44, se puede observar cémo se reduce el
contenido de armoénicos de la corriente de fuente debido a este efecto “sumidero” que
produce el filtro pasivo en el sistema.

Valores rms

Orden arménicos

M Intensidad de fuente Iy B Intensidad rama 1, |; B Intensidad rama 2, |,

Fig. 2.44. Espectro de frecuencias cuando se instala el filtro pasivo, caso practico 2.5

Otro inconveniente a tener en cuenta respecto al filtro pasivo es la aparicién de
resonancias serie y paralelo. Los sistemas de potencia son principalmente inductivos a la
frecuencia fundamental, desprecidndose normalmente los efectos capacitivos de las
lineas de distribucién. Sin embargo, se suelen conectar bancos de condensadores, ya sea
en el lado del consumidor para corregir el factor de potencia, o bien en el embarrado de
la subestacién con la finalidad de controlar el nivel de tensién, por lo que la impedancia
de cortocircuito se convierte en un pardmetro decisivo en el andlisis de la respuesta
frecuencial del sistema resultante. Como es bien conocido, los circuitos que contienen
multiples condensadores e inductancias presentan mas de una frecuencia natural de
resonancia. En un sistema de potencia, cuando una de esas frecuencias de resonancia
coincide con alguna de las frecuencias de los arménicos de tensién o corriente, se puede
producir una situacién de resonancia. Las tensiones e intensidades a esa frecuencia
pueden alcanzar valores peligrosamente elevados. Asi, la resonancia paralelo se produce
cuando, para una determinada frecuencia, la combinacién en paralelo de las
impedancias del sistema presenta un valor infinito. Si la frecuencia de resonancia
coincide con la de algtin arménico de corriente se traduce en una elevada tensién en ese
punto. Por otro lado, una inductancia y un condensador en serie conectado en un punto
de la red pueden dar lugar a un camino de baja impedancia para alguna de las
frecuencias armoénicas de la corriente. Como consecuencia, aparecerd una elevada
tension en los terminales del condensador.
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En la situacién del caso practico 2.5, la Fig. 2.45 muestra la variacion con la frecuencia
de la impedancia vista desde los terminales de la carga 2 del circuito de la Fig. 2.43. Se
puede comprobar la existencia de una resonancia paralelo no prevista, concretamente a
220 Hz. Esto es, si a esa frecuencia existiera algin armoénico en la intensidad de fuente se
produciria una amplificacién del mismo y como consecuencia una sobretension en ese
punto de conexion.
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Fig. 2.45. Resonancias que se producen en el sistema al conectar el filtro pasivo, caso practico 2.5

Por tanto este tipo de filtros son de facil disefio y de bajo coste. No obstante, presentan
algunos inconvenientes [15] que en muchos casos hacen desaconsejable su utilizacién.
Entre ellos cabe destacar:

»  Su caracteristica de filtrado viene influenciada por la impedancia de la fuente,
la cual en la mayoria de las aplicaciones es desconocida e incluso puede variar
con la configuracién del sistema.

* A determinadas frecuencias se presentan resonancias serie y/o paralelo entre
la impedancia de fuente y la del filtro pasivo.

= El filtro pasivo es un “sumidero” para los arménicos generados en otro punto
del sistema.

Por altimo desde el punto de vista del disefio, es necesario conocer los armoénicos de
corriente, con objeto de elegir los valores adecuados de L y C que sintonicen a la
frecuencia deseada. Por ello, estas configuraciones estardn limitadas a sistemas que no
presenten variaciones aleatorias de la intensidad de carga.

Las caracteristicas de filtrado del filtro pasivo son mejoradas con la conexién de un
filtro activo serie, lo que permite evitar los inconvenientes indicados cuando éstos se
conectan a un sistema de potencia [120], [121]. Para ello, en un principio, se podrian
emplear las mismas estrategias de control que en el caso del filtro activo serie, SAF, esto
es:

= Deteccion de la intensidad de fuente.

= Detecciéon de la tension de carga.
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= Control hibrido, en el que el APF genera una tensién que combina las dos
estrategias: por deteccién de la intensidad de fuente y por deteccién de la
tension de carga.

En lo que sigue se realizard un andlisis detallado con la ayuda de distintos casos
practicos.

2.5.1. Deteccion de la corriente de fuente

En esta estrategia el filtro activo genera una tensién proporcional a los armoénicos de la
intensidad de fuente, esto es

Ug, =K iy, (18)
En primer lugar se considera una carga ideal, del tipo arménicos de tensién, HVS. En

la Fig. 2. 46 se muestra el circuito monofasico equivalente para un armoénico de orden h.
A esta frecuencia el filtro pasivo presenta una impedancia de valor Zgp.
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Fig. 2. 46. Circuito monofasico equivalente de un sistema con un SAPPF, carga tipo HVS y control V¢,=kIg,

La corriente de fuente vendra dada por la expresion

V. V
I. = Sh _ Lh 19
M (Zg + k) (Zg, +K) )

Se puede observar que esta intensidad es independiente del valor de la impedancia del
filtro pasivo, su conexién o desconexién no altera la forma de onda de la corriente de
fuente.

La tensién en el PCC viene dada por

k Z
V = V. S
PCCh ( 7o+ k) sit ( 7o+ k) Lh

(20)

Al igual que la intensidad de fuente, la tensiéon en el PCC no incluye el término Zgp.
Asi, la caracteristica de filtrado de la intensidad de fuente y la tensién sélo dependen de
la impedancia de fuente y de la constante de proporcionalidad k, para éste un valor de k
tal que k>>Zs consigue mitigar los arménicos de ambas variables de red.
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Caso prdctico 2.6

La Fig. 2.47 muestra una carga no lineal compuesta por un rectificador trifisico no controlado
con un condensador de 2200 uF y una resistencia en paralelo de 50/3 2 en el lado dc, lo que
constituye una carga HVS tipica. Se alimenta con una fuente trifisica sinusoidal, de 100 V de
valor rms y 50 Hz, con neutro a tierra. Una resistencia de 1,8 €2y una bobina de 2,8 mH en serie
permiten modelar la impedancia equivalente de la red de alimentacion. El filtro activo se ha
conectado a través de tres transformadores de relacion 1:1, con un filtro de rizado LC de 13,5 mH
de inductancia y 50 uF de capacidad. El inversor es un puente de IGBTs trifisico conectdndose en
el lado dc una fuente constante de 100 V. El filtro pasivo lo componen tres ramas LC sintonizadas
a 250 Hz con 13,5 mH de inductancia y 30 uF de capacidad, estando conectadas en estrella con el
neutro a la red. La simulacion se ha realizado en MATLAB-Simulink, utilizando los modelos de
dispositivos de la libreria SymPowerSystem.

180 28mH s oo - ’7 1
4 ~—> C TiL l
L—(:FW\H O T e \j 2200 4F = 50/3Q
1 100V
" 50Hz —
135 mp & 5OHF 13,5 mH

| ql}“ l30 uF
——

100V

Fig. 2.47. Circuito del caso practico 2.6

El filtro activo genera una sefial de tensién proporcional a los armoénicos de la
intensidad de fuente. La constante de proporcionalidad utilizada es de 50. Como
resultado de la simulacién se obtuvo el espectro arménico de la intensidad de fuente en
tres situaciones diferentes: antes de la compensacién, s6lo con el filtro activo serie
conectado y con el filtro activo y pasivo conectados. Tanto con el filtro activo como con el
filtro activo y filtro pasivo paralelo, se consigue reducir el contenido de arménicos de la
corriente de fuente. Asi, su THD sin compensar es del 20,95%, y disminuye al 4,24 %
cuando se conecta el filtro activo. Si se conecta el SAPPF el THD se reduce hasta el 2,20%.
Esto se justifica debido a cuando se conecta el SAPPF el filtro pasivo elimina el arménico
de orden 5 como se muestra en el espectro de frecuencias de la Fig. 2.48. En lo que
respecta al arménico fundamental, se observa una disminucién de la intensidad de
fuente cuando se conecta el filtro activo. Esto se debe a la caida de tensién que se
produce en el devanado primario del transformador de acoplamiento lo que provoca que
la tension de carga disminuya y con ello la corriente de carga. En las simulaciones se ha
considerado un modelo real de transformador, por tanto, incluye la resistencia de los
devanados y la reactancia de dispersion.
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Valores rms
o
o
o
!

0301 g4 0.2 0,101

Orden arménicos

M Sin filtros B Con SAF @ Con SAPPF

Fig. 2.48. Espectro armoénico de la intensidad de fuente. Caso practico 2.6

En lo que se refiere a la tensién en el punto de conexién comun, la Fig. 2.49 muestra su
espectro de armoénicos. Con el filtro activo se consigue reducir el THD de la tensién ya
que sin compensar es 13,59 %, pero al igual que para la corriente de fuente se mejora
ligeramente el THD cuando se conecta el filtro pasivo desde 3,00 % a 2,55 %.

80,682.7 81,7

Valores rms
{))
o
o
o

2,7 0,9 133 26 090,93

Orden arménicos
M Sin filtros B Con SAF @ Con SAPPF

Fig. 2.49. Espectro arménico de la tension en el punto de conexién a la red. Caso préctico 2.6

El modelo de circuito que se muestra en la Fig. 2. 46, presenta una fuente de tensién
Vin (que modela una carga tipo HVS) en paralelo con la rama LC. Si la carga genera un
armonico de tension de la misma frecuencia que la de sintonizacién del filtro pasivo, se
pueden alcanzar valores elevados de esa corriente a través de la rama LC, tedricamente
valor infinito. La carga del caso practico 2.6, presenta un armonico de tension de orden 5
de 9,5 V de valor rms (Fig. 2.49). Sin embargo, el arménico de orden 5 de corriente que
circula por el filtro pasivo tiene un valor rms de 2,98 A. Por tanto, cabria pensar que la
carga no tiene un comportamiento del tipo HVS debido a que la capacidad que se ha
considerado en el lado dc del rectificador (2200 pF) no es suficientemente elevada. Hay
que resaltar que el factor de rizado! en el lado dc del rectificador es de 0,39%. Si se
aumenta esta capacidad 10 veces, se consigue que el rizado en el lado dc sea del 0,039%,

1 En un rectificador trifasico con un condensador en el lado dg, el factor de rizado se obtiene como
1

po
8v3 fCR,

siendo fla frecuencia de la red, C la capacidad del condensador y R; la resistencia en el lado dc
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casi despreciable. Su comportamiento deberia ser cercano al de una carga ideal del tipo
HVS. Sin embargo, el valor rms del arménico de orden 5 de la intensidad por la rama LC
es de 3,00 A. Es decir, apenas ha variado aunque se haya aumentado la capacidad en
diez veces. Un anélisis similar se puede hacer para otros armoénicos resultando valores
de corriente similares por la rama LC con condensadores de 2200 pF y mayores. Se
puede concluir, que el modelo de carga HVS ideal, es una aproximacién que permite
realizar un analisis general de funcionamiento del sistema, pero no es posible realizar un
andlisis completo del comportamiento del sistema. En un capitulo posterior se realizara
un analisis mediante variables de estado utilizando para ello un modelo de carga mas
completo.

El anélisis realizado pone de manifiesto que para cargas del tipo HVS el filtro pasivo
no mejora sustancialmente la forma de onda de la tensién en el PCC al igual que la forma
de onda de la intensidad de fuente.

Una vez analizada esta estrategia de control para el caso de una carga tipo HVS, la
misma estrategia se aplica a una carga del tipo HCS. En la Fig. 2.50 se muestra el circuito
monofasico equivalente, en el que la fuente de corriente representa la carga no lineal. La
intensidad de fuente viene definida por

ZFh 1

I, = I
o (ZSH +ZF71 +k) “ ! (ZSh +ZF11 +k)

Ve, (21)

Va=klsn Vi

Isi ~ Zsh  Vpcay

Carga
Vi Zen ILhG) no
1

lineal

=

Fig. 2.50. Circuito monofasico equivalente de un sistema con un SAPPF, carga tipo HCS y control Vg,=klg,

Como se observa, aparecen dos sumandos, uno relacionado con los arménicos de
intensidad de la carga y otro que depende de los arménicos de la tensién de suministro.
De la misma forma que para el caso de una carga tipo HVS, los arménicos de corriente
pueden ser mitigados si k toma un valor suficientemente elevado. La diferencia
fundamental respecto al caso anterior es que ahora si interviene la impedancia del filtro
pasivo (Zrn). Por lo tanto para mitigar los arménicos de la corriente de fuente a la vista
de (21) la condicién que se ha de cumplir es

k>>Zy,;Zg, (22)

Por otro lado la tensién en el PCC viene dada por

V _ ZFh + k _ ZSh ZFh
PCCh — Sh Lh
(Zg, +Zp, +k) (Zg, +Zp, +k)

(23)
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Un valor de k tal que k>> Zpy,; Zgy hara que los armoénicos de la tension en el punto de
conexiéon sean debidos sélo a la distorsién de la tensién de suministro, ya que el segundo
sumando de (23) es cercano a cero.

Caso prictico 2.7

Se considera el mismo circuito del caso prdctico 2.2, con una nueva carga formada por un
rectificador trifisico no controlado al que se le conecta en su lado dc una bobina de 55 mH en serie
con una resistencia de 50/3 2, tal como se muestra en la Fig. 2.51.

En este caso la constante de proporcionalidad se fija en k=50. La Fig. 2.52 muestra el
espectro de frecuencias de la corriente de fuente, sin compensar, y con SAPPF. El
armoénico de corriente de orden 5 es eliminado con el filtro pasivo. Al ser el mas
significativo, se traduce en una mejora del THD de la corriente de fuente que pasa del
18,09 % sin filtros al 2,27 % cuando se conecta el SAPPF. También se reduce el valor del
armoénico de orden 7 de la corriente de fuente. Esto es debido a que la constante k es
mayor que la impedancia del filtro pasivo a esa frecuencia, con lo que el primer
sumando de (21) es practicamente cero.

. 55 mH
18Q 28mH  °

+ vc - v
() A — A T / L
(T 7 * 50/3 Q
100 V

~ 50Hz —
13,5mH & 50 uF 13,5 mH

=T 30 uF

Ve 1

= —

—

100V

Fig. 2.51. Circuito del caso préctico 2.7

Valores rms

Orden arménicos

M Sin filtros @ Con SAPPF

Fig. 2.52. Espectro armoénico de la intensidad de fuente. Caso practico 2.7
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Respecto a la tension en el punto de conexién comiin, cuando se conecta el SAPPF se
reduce el THD del 12,60 %, al 2,15 %. La Fig. 2.53 muestra el espectro de amoénicos en las
dos situaciones. A la vista de la expresion (23), si la tensién de suministro no presenta
armonicos, el primer sumando es cero. En cuanto al segundo sumando cuando se
cumple la condicién (22) la corriente de la carga estd multiplicada por un valor menor
que la unidad, con lo que se atentian los valores de los arménicos de la tensién en el PCC.

En la Fig. 2.53, se observa un ligero aumento del valor rms de la tensién a la frecuencia
fundamental. Esto es debido a que la corriente absorbida por la carga con el SAPPF
también es menor, y con ello la caida de tensién en la impedancia de fuente.

A continuacién se supone una tensién de suministro distorsionada con una forma de
onda de tensién de fuente definida por (7). La corriente presenta un THD del 3,00 %, lo
que supone un valor ligeramente mayor que en el caso de tensién de suministro
sinusoidal. Al ser Vs, distinto de cero, en la expresién (21) el segundo sumando tampoco
lo es, aunque su valor resulta reducido cuando se cumple la condicién (22).

Valores rms

Orden arménicos
M Sin filtros @ Con SAPPF

Fig. 2.53. Espectro armoénico de la tensién en el punto de conexién comtn. Caso préctico 2.7

Otro aspecto de interés en este andlisis es determinar como puede afectar al conjunto
de filtro activo y filtro pasivo la presencia de una carga productora de armoénicos de
corriente conectada en el punto de conexion comun. La Fig. 2.54 muestra esta situacion.
En el punto de conexién se ha conectado una fuente de corriente ideal I;2. La corriente
absorbida por el conjunto SAPPF mas carga (Isn1) viene dado por

ZF/I Z Sh 1

I, = 1 I \%
i (ZSh +Zp, + k) w (Zs;; +Zp + k) wa (ZSh +Zp, + k) o

(24)

Por tanto, esta corriente para la condicién de k impuesta en (22) no se ve afectada por
la conexién de una carga productora de arménicos cercana, ya que el sumando que
incluye el término I;x, tiende a cero para valores de k>>Zg;; Zpi. Asi, la presencia del
filtro activo en el equipo compensador evita la posibilidad de que el filtro pasivo se
convierte en un sumidero de arménicos de corriente debido a otras cargas no lineales.

54



Analisis y disefio de filtros activos serie e hibridos para la mejora de la calidad de la potencia eléctrica

Is  Zsh  Vpeg, Var=klsu Vin
T &
w® TEe® L 3w O
lineal lineal
o —o- Iy

Fig. 2.54. Circuito con un filtro SAPPF, y una carga HCS conectada en el PCC

El comportamiento del equipo de filtrado pasivo puede ser mejorado si en lugar de
una rama LC sintonizada para el armoénico de orden 5, que para esta carga es el
armoénico mas significativo, se conecta otra rama sintonizada al siguiente arménico de
mayor valor, en este caso el armoénico de orden 7. Esta nueva situacién permite que con
menores valores de k se consiga mejorar el THD de la corriente de fuente. Ademas, la
sefial de tensién de compensacion que el filtro activo genera resulta més reducida y con
ello la potencia del filtro.

2.5.2. Deteccion de la tension de carga

Con el control por detecciéon de la tensién de carga el filtro activo del SAPPF genera
una tensién igual a los armoénicos de tension en el lado de la carga pero de signo
contrario. Asi, para un armoénico de orden h distinto del fundamental, la tensién en los
terminales del filtro activo es

Vo, = _kv Vi (25)

Donde k, es un parametro de valor cercano a 1, que tiene en cuenta los errores en la
estimacion de la tensién de carga y en la generacion de la tensién del filtro.

La Fig. 2.55 muestra el filtro hibrido conectado a una carga ideal del tipo HVS,
modelada por una fuente de tensién ideal de valor Vis En este circuito la corriente de
fuente Is;, viene dada por
_1-k, 1

Vi, +=—V, 26
ZSh Lh ZSh Sh ( )

ISh

En esta expresion aparecen dos sumandos. El primero depende de la tensién en la

carga y de la constante k,. Este término es préximo a cero cuando k, sea cercano a uno,

esto es, cuanto mayor sea la bondad de la instrumentacion. El segundo sumando incluye

la tensién de la fuente de suministro y la impedancia de la red. Sobre este segundo

sumando el filtro activo no actda por lo que en aquellas situaciones en las que la tensién
de red esté distorsionada inevitablemente también lo estard la corriente de fuente.

Por tanto, para una carga del tipo HVS y una tension de fuente sinusoidal, la corriente
de fuente esta libre de armoénicos. Al igual que en el punto anterior, para esta misma
carga el filtro pasivo no contribuye en la mejora de la corriente de fuente, por lo que su
desconexién no afecta al funcionamiento del sistema; esto supone una situacién similar a
la estudiada en la seccién previa.
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Ior  Zsn Ven=-ko Vin

1
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Viean
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Fig. 2.55. Circuito monofasico equivalente de un sistema con un SAPPF y carga tipo HVS, control Vg=-k, Vg,

La tensién en el punto de conexién comun viene dada por la expresion
Vecan = (1 —k, ) Vi (27)

Por lo que la tensién en el PCC esta libre de los arménicos producidos por la carga
cuando k.~1, independientemente de la conexién o no del filtro pasivo.

Para una carga tipo HCS, el circuito monofasico equivalente mostrado en la Fig. 2.56
permite analizar el funcionamiento del SAPPF. La corriente de fuente viene dada por
una expresion de la forma

ZFh (1 B kv ) 1

o (ZSh +ZF11 (1_kzv)) . ’ (ZS/I +ZF’I (1_kv)) B ( )

En el caso ideal de k=1, el primer sumando de (28) es cero. Esto es, no depende del
valor del filtro pasivo, con lo que Zp, no tiene que anularse para ningtin armoénico
determinado. Sin embargo, en general k1 con lo que para un arménico h (lo
conveniente seria que & fuera el mas significativo) se tiene que cumplir que Zp<<Zsp
para conseguir que el primer sumando sea despreciable. Esta condicién es posible
cuando se sintoniza el filtro pasivo a la frecuencia del arménico de orden 5.

sy Zsh Var=-kuls Vin

lineal

Vecar X *
Vi C) Zen % ILhG> Ciroga
by

Ra
Fig. 2.56. Circuito monofasico equivalente de un sistema con un SAPPF y carga tipo HCS, control Vg,=-k,Vs,

En cuanto al segundo sumando, cuando la tensién de suministro (Vs,) presenta algin
armoénico de tension, la corriente de fuente incluird los armoénicos del mismo orden. Su
magnitud dependera del valor de la impedancia de fuente.

Respecto a la tensién en el punto de conexién comun viene dada por
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1- 1-
Vocan = Zn ( kv) Vo = 2o Lo ( kv) L, (29)
(ZSh +ZFh (1_kv )) (ZSh +ZFI1 (1_kv ))

Por tanto, la tensién en el punto de conexién comin cuando k=1 estd libre de
armonicos, incluso cuando la tensién de suministro se encuentra distorsionada.

Caso prictico 2.8

Se aplicard el control por deteccion de la tension de carga al circuito descrito en el ejemplo 2.7, el
cual se reproduce en la Fig. 2.57.

; 55 mH
S
1,892,8nr1\H — , e - , UL
r@w ol 7 * 50/3 Q
L 100V
50 Hz —s
13,5 mH¢{ S0 uF 13,5 mH
T30 uF

Fig. 2.57. Circuito del caso practico 2.8

La Fig. 2.58 muestra el espectro de armoénicos de la corriente de fuente. Se considera un
valor de k,=0,95 en las simulaciones que se realizan. Con el filtro hibrido es posible
mejorar la forma de onda de la corriente de fuente, ya que el THD disminuye del 18,09%
al 2,03 %. Ello se justifica por ser el primer sumando de la expresion (28) practicamente
nulo, y por otro lado, ya que la tensién de suministro es sinusoidal, el segundo sumando
de (28) es nulo.

12,00

10,00

»

[=}

S}
|

6,00 4

Valores rms

>

=3

S
|

Orden arménicos

M Sin filtros E Con SAPPF

Fig. 2.58. Espectro arménico de la intensidad de fuente. Caso practico 2.8
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En cuanto a la tensién en el punto de conexiéon comun, la Fig. 2.59 muestra su espectro
de frecuencias. Con el filtro hibrido también se consigue una mejora del THD que pasa
del 12,60 % al 1,89 %, lo que justifica su comportamiento segtn (29).

Valores rms

Orden arménicos
B Sin filtros E Con SAPPF

Fig. 2.59. Espectro arménico de la tensién en el punto de conexién a la red. Caso practico 2.8

A continuacién se considera que la tensién de suministro es distorsionada. Asi, la
forma de onda de la tensién de fuente esta definida por la expresion (7). Esta incluye dos
armoénicos de tensién: uno de orden 3 del 8% y otro de orden 5 del 5%. La Fig. 2.60
muestra el espectro de armoénicos de la corriente de fuente antes y después de conectar el
filtro hibrido. Se observa la presencia de un arménico de orden 5 distinto de cero. Esto se
debe a que el segundo sumando de (28) es distinto de cero al serlo Vs;. También aparece
un armoénico que no estaba presente en el caso anterior, esto es el arménico de orden 3.
Debido a esta componente armoénica, el THD empeora pasando del 16,14 % al 27,84 %.

Valores rms

Orden arménicos

M Sin filtros @ Con SAPPF

Fig. 2.60. Espectro arménico de corriente de fuente. Caso préctico 2.8 con tension de suministro distorsionada

En lo que respecta a la tension en el punto de conexion los armoénicos maés
significativos son el de orden 3 y el de orden 5 (Fig. 2.61). Cuando se conecta el SAPPF,
El THD de la tensiéon disminuye pasando del 19,78 % al 3,19 %. Teniendo en cuenta la
expresion (29) el contenido de arménicos de la tensiéon en el PCC depende del valor k, y
de la impedancia de fuente Zsn,. Como k.#1 los dos sumandos tienden a disminuir en
funcién del valor de la impedancia de fuente, lo que justifica la reduccién del THD.
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Valores rms

Orden arménicos
M Sin filtros @ Con SAPPF

Fig. 2.61. Espectro armoénico de la tension en el punto de conexién comtun. Caso practico 2.8 con tensién de
suministro distorsionada

Otro aspecto importante a analizar es el comportamiento del conjunto SAPPF-carga
cuando se conecta una carga cercana productora de armoénicos de corriente en el PCC,
como se realiz6 en la estrategia de compensacién anterior. La Fig. 2.62 muestra el circuito
monofasico equivalente. La corriente absorbida por el conjunto, Isu;, viene dada por la
expresion

Zy (1-k,) 1 Zs,

I, = ,+ V., + I
i (ZSh+ZFh (1_kv)) y (ZSh+ZFh (1_kv)) ” (ZSh+ZFh (1_kv)) o

(30)

La corriente presenta un término adicional que depende de la corriente de la carga no
lineal conectada al punto de conexién. Cuando k=1 el conjunto SAPPF-carga se
convierte en un sumidero de arménicos de corriente de esta carga. Esto es debido a que
cuando k, es cercano a uno el tercer sumando de (30) es igual a la corriente de carga I1s..

Isn Zsh Vpcen VCZ_:_kvVM Vi
Tom
L Carga Iy " Carga
w® i @ ™
lineal mnea
o o Py
T °

Fig. 2.62. Circuito con un SAPPF, con una carga HCS conectada en el PCC

La tensién en el punto de conexién comtin es de la forma

ZFh (1_kv) ZFh ZSh (1_kzr) ZFh (1_kv)

Vicor = - + I, 31
2+ 2 (1-K)) " (Za+Ze, (1-K,)) " (Zgo+ 2 (1-K,)) ™ 1)

Esta expresion difiere de (29) en que incluye un sumando mas que depende de la
corriente de la carga no lineal. Este término es atenuado en la misma proporcién que el
sumando que incluye la tensién de suministro.
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En definitiva con esta estrategia, es posible mejorar la forma de onda de la corriente
cuando el suministro es sinusoidal y no existen cargas no lineales conectadas al punto de
conexion. En lo que respecta a la tensién en el punto de conexién comtn en cualquiera
de las situaciones se mejora el THD.

2.5.3. Control hibrido

Del anélisis realizado para el control por deteccion de la corriente de fuente, cuando
k>>Zgy; Zsh, para h#1 se pueden extraer las siguientes conclusiones:

= El contenido de armoénicos de la corriente de fuente después de la
compensacion no depende de la distorsiéon de la tension de suministro ni de
los arménicos de la corriente de carga.

= La tensién en el punto de conexioén a la red sélo se ve distorsionada por los
armoénicos procedentes de la tension de suministro y no afecta la posible
distorsién armonica producida por la carga.

= Se evita que el conjunto filtro-carga se convierta en un sumidero de
armonicos de corriente de fuentes cercanas.

En cuanto a la estrategia por deteccion de la tensién de carga, destacan como
principales caracteristicas:

* Elfiltrado depende del error en la medida de la tensién en el lado de carga.

= El contenido de armoénicos de la corriente de fuente depende de la
distorsion de la tensién de suministro y de la impedancia de fuente.

= La distorsion de la tensién en el PCC debido a la tensién de suministro o a
la corriente de carga es atenuada en funcién de k.

= Cuando se conectan cargas del tipo HCS en el punto de conexion el SAPPF
no evita que el filtro pasivo se pueda comportar como sumidero de
armonicos.

A la vista de las conclusiones previas, resulta evidente que el control por deteccién de
la corriente de fuente parece mas apropiado frente al control por deteccién de la tension
de carga. El analisis se ha basado en considerar que la constante k es mucho mayor que la
impedancia de fuente y que la impedancia del filtro pasivo. Dichas impedancias
aumentan con la frecuencia, por tanto, el valor de k debe ser elevado si se pretende
eliminar armoénicos de orden alto. Si se analiza el caso practico 2.8, la impedancia del
filtro y la impedancia de fuente varfan tal como se muestra en la Fig. 2.63. La impedancia
del filtro pasivo toma un valor de 50 a una frecuencia de alrededor de 650 Hz (arménico
de orden 13). Este valor de 50 es el mismo que se tomé para la constante k, con lo que
para esta frecuencia no se cumple que k>>Zy,, por tanto, la reduccién de un armoénico de
este orden no podra ser muy significativa (de 0,2 a 0,1 A). No obstante, hay que tener en
cuenta que en la practica, los arménicos de orden elevado son los menos significativos.
La otra premisa k>>Zg}, si es posible de alcanzar debido a que en un sistema eléctrico Zsp
suele tener un valor reducido, como se muestra en la Fig. 2.63.
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Impedancia

Frecuencia (Hz)

—— Z Fuente Z Filtro

Fig. 2.63. Variacién de la impedancia de fuente y del filtro pasivo con la frecuencia. Caso practico 2.8

En esta seccién se abordard una estrategia de compensaciéon que combina los dos
métodos previos. Asi, el control hibrido del SAPPF incluye un control por deteccién de la
corriente de fuente y por deteccién de la tension de carga. La forma de onda que el filtro
activo genera para un armoénico de orden /i viene dada por la expresion

Vg, =k ig, —k, vy, (32)

Para el circuito monofésico equivalente que se muestra en la Fig. 2.64, la corriente de
fuente es

ZFh (1_kzv) 1

1. = I
T (Zg +k+Zp, (1-K,)) " (Zg, +k+Z,, (1-k,))

Ve, (33)

Se puede observar que cuando k=1, el primer sumando es préximo a cero,
independientemente del valor de k y de la impedancia del filtro pasivo. Por tanto, los
armonicos de la corriente de fuente estdn poco influenciados por los arménicos de la
corriente carga. Respecto al segundo sumando, su valor depende de k, cuanto mayor sea
k menor serdn los armoénicos de corriente debidos a la distorsiéon de la tensién de
suministro.

I sh Zsh VCh =kI. Sh'kvah

V
Vo
Carga
Vs Zen Iy <*> no
by

lineal

RS

Fig. 2.64. Circuito monofasico equivalente de un sistema con un SAPPF y carga tipo HCS, control:
Va=klsikon

Por otro lado, la tensién en el punto de conexién viene dada por la expresion
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Z. (1-k )+k Zo Zo (1-k
VPCCh = L ( v) VSh - o ( v) ILh (34)
(zSh +Z,, (1—kv)+k) (zSh +Zg, (1—kv)+k)

Si se tiene en cuenta el segundo sumando de (34) es posible mitigar los arménicos de la
tensién debidos a la corriente de carga. Otro aspecto importante es que el efecto de una
impedancia del filtro pasivo elevada puede ser minimizado, debido a que k.~1.

Caso prdctico 2.9

Se aplicard un control hibrido al circuito presentado en el caso prdctico 2.5.

En este caso se ha considerado una constante de proporcionalidad para la corriente de
fuente de 50 (k=50) y para el término correspondiente de la tensién en el lado de carga
k,=0,95. La Fig. 2.65 presenta el espectro de frecuencia de la corriente de fuente antes y
después de conectar el sistema de compensacién. Se observa una mejora significativa de
la forma de onda de la corriente de fuente, ya que su THD se reduce desde el 18,19 % al
1,79 %. Ello confirma el comportamiento segtin la expresion (33).

12,00

10,001 mem27
(]
E 8,001
]
56,00
©
>

4,00

2,00 + 16 00

0,0 0.1 03 0,1 02 0,0
0,00 N e
1 5 7 11 13
Orden arménicos
M Sin filtros @ Con SAPPF

Fig. 2.65. Espectro de armonicos de la corriente de fuente. Caso practico 2.9

La tension en el punto de conexién antes y después de conectar el SAPPF también
presenta una mejora en su THD, como se puede observar en el espectro de armoénicos de
la Fig. 2.66. Su valor se reduce del 12,60 % al 2,30 %.

A continuacién con el objetivo de verificar el funcionamiento del SAPPF ante la
presencia de armonicos en la tensién de suministro, se considera una forma de onda de
la tensién de fuente definida por la expresiéon (7). La distorsién de la intensidad de
fuente depende del valor de k elegido (33), cuanto mayor sea el valor de éste menor seré
el valor de los armoénicos debidos a la tensiéon de suministro; sin embargo como
consecuencia mayor serd la potencia del filtro. En lo que respecta a la tensién en el punto
de conexién, segln la expresion (34), su contenido de armoénicos practicamente sera el
mismo que el de la tensién de suministro.
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90,00
80,00 1
70,00
60,00 1
50,00
40,00 4
30,00 -
20,00 1
10,00 -

0,00 -

Valores rms

Orden arménicos
M Sin filtros M Con filtro SAPPF

Fig. 2.66. Espectro armoénico de la tension en el punto de conexién comtn. Caso practico 2.9

Otro aspecto que merece ser analizado cuando se aplica la estrategia hibrida al filtro
activo, es el comportamiento del conjunto SAPPF-carga cuando existen cargas
productoras de armoénicos de corriente conectadas en el punto de conexién comdn. La
fuente de corriente de valor I, del circuito de la Fig. 2.62 representa la carga no lineal
en cuestion. La corriente por la rama que se desea filtrar (Is;) para la estrategia hibrida
viene dada por

Zey (1-K,) 1 Zsn

I, = 1 1%
M (Zgy Ak +Zg, (1-K,)) L”+(zSh+k+th(1-kU)) 5”+(zSh+k+th(1-kv))

I, (35)

Aparece un nuevo sumando que incluye la corriente de la carga no lineal I1. El efecto
de esta corriente se reduce con tal que se cumpla la condicién k>>Zgy,.

La Tabla 2.5 resume el valor de THD en las diferentes situaciones analizadas cuando se
conecta el SAPPF. Para una tensiéon de suministro sinusoidal las tres estrategias
proporcionan valores de THD de la corriente reducidos, si bien la estrategia hibrida es la
presenta un valor mas pequefio. En el caso de tensién de suministro no sinusoidal la
estrategia hibrida es la que menor THD de la corriente de fuente presenta. En cambio la
estrategia por deteccién de la tension de carga empeora el THD de la intensidad de
fuente respecto del THD del sistema sin compensar.

Tabla 2.5. THD de la tensién y de la intensidad para las tres estrategias de compensacién y las diferentes
condiciones de suministro diferentes

Sin compensar VC/1=50 Is/l VC/1=—0,95 VLh VCI1=5O 1511—0,95 VLh
THDv (%)| THDi(%) [THDv (%)| THDi (%) |THDv (%)| THDi (%) |[THDv (%)| THDi (%)
Vs Sinusoidal 12,60 18,19 2,15 2,27 1,89 2,03 2,30 1,79
Vs no sinusoidal 19,78 16,14 11,35 3,00 3,19 27,84 11,30 2,83
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2.6. Conclusiones

En este capitulo de ha analizado el comportamiento en régimen estacionario de un
filtro activo serie (SAF) y un filtro hibrido formado por un filtro activo serie y un filtro
pasivo paralelo (SAPPF). Se han estudiado tres estrategias de control diferentes para el
filtro activo: por deteccién de la corriente de fuente, por deteccién de la tension de carga
y un control hibrido que incluye una combinacién de estas dos estrategias. A partir del
circuito monofasico equivalente se han obtenido las expresiones de las dos variables de
mayor interés desde el punto de vista del filtrado de arménicos, esto es, la tension en el
punto de conexién comtin y la intensidad de fuente. Una vez obtenidas las ecuaciones en
régimen estacionario, se ha sometido el conjunto filtro-carga a diferentes situaciones con
el objetivo de contrastar su comportamiento. Asi, se ha sometido el conjunto a una
tensién de suministro distorsionada y se han conectado cargas no lineales en el PCC.

Respecto al filtro activo serie (SAF), se ha comprobado su eficacia en la compensacién
de cargas del tipo fuente de armoénicos de tensién, HVS. De las estrategias aplicadas al
filtro activo, la estrategia hibrida se ha mostrado la mas efectiva desde el punto de vista
de la eliminacion de armonicos, tanto en el caso de tensién distorsionada como no
distorsionada.

La configuracién SAPPF, se ha mostrado adecuada para la eliminacién de armoénicos
de cargas del tipo fuente de corriente, HCS. En el caso de tensiéon de suministro
sinusoidal las tres estrategias aplicadas permiten una reduccién del THD de la corriente
de fuente y tensién en el PCC del mismo orden. Sin embargo, la estrategia por deteccién
de la tensién de carga no evita que el filtro pasivo se convierta en un sumidero de
armonicos procedentes de cargas cercanas a la rama a compensar. Cuando la tensién de
suministro estd distorsionada, con la estrategia por deteccién de corriente de fuente y la
estrategia hibrida es posible reducir los armoénicos de corriente, no mostrandose una
clara diferencia entre ambas para un mismo valor de k. Por el contrario, si bien la
estrategia por deteccién de la tensién de carga ha resultado adecuada para mejorar el
THD de la tensiéon en el punto de conexién; sin embargo, cuando la tensiéon de
suministro esta distorsionada el THD de la corriente de fuente aumenta respecto al THD
de la intensidad de fuente del sistema sin compensar.
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Capitulo III

APLICACION DEL MODELO DE
ESTADO AL DISENO DE FILTROS
ACTIVOS SERIE Y FILTROS HIBRIDOS

En este capitulo se obtiene el modelo de estado para una configuracién filtro activo
serie, SAF, y filtro hibrido, SAPPF. A partir de sus ecuaciones de estado se analiza el
comportamiento del conjunto para tres estrategias de compensacién: por deteccion de la
corriente de fuente, por detecciéon de la tension de carga y una estrategia hibrida que
combina ambas. A partir del andlisis en el espacio de estado se establecen reglas de
disefio para una estrategia de control determinada. Asi, para contrastar el andlisis
propuesto se presentan dos casos practicos a los que se aplican los criterios de disefio
establecidos desde el modelo de estado.

El capitulo se estructura en cinco partes. En la primera se realiza una breve
introduccion a las variables de estado y la estabilidad de los sistemas lineales. En la
segunda se obtiene el modelo de estado de un sistema que incluye un filtro activo de
conexién serie, SAF. A partir del modelo obtenido se analizan las tres estrategias de
control desde el punto de vista de la ganancia del sistema y de su estabilidad. Esto
permite establecer unos criterios de disefio para esta configuracién. En la tercera parte se
hace un analisis similar para la configuracién de filtro hibrido, SAPPF. En la cuarta parte,
se presenta la plataforma experimental desarrollada y los resultados experimentales de
las dos configuraciones de filtros activos presentadas. Por tltimo, en el punto cinco se
incluye un resumen de las conclusiones mds importantes que se pueden extraer del
desarrollo del capitulo.



Capitulo III. Aplicacion del modelo de estado al disefio de filtros activos serie y filtros hibridos

3.1. Introduccion

El uso de APFs serie en los sistemas de potencia permiten eliminar los armoénicos
causados por cargas no lineales. Para alcanzar este objetivo de compensacion se han
propuesto hasta el momento distintas estrategias de control. No obstante, el
establecimiento de cada una de las propuestas se ha basado mas en el andlisis de
circuitos eléctricos equivalentes y en los resultados obtenidos en ensayos de laboratorios

de simulacién y/o experimentacion, que en el analisis formal de su estructura de control
[114], [127], [128].

La representacion en el espacio de estados de sistemas ha sido ampliamente utilizada
en la teorfa de control desde 1960. En esa década se desarroll6 y se introdujo la
denominada “teorfa de control moderna”. El espacio de estado es otra manera de
describir un modelo dindmico de un sistema. Es aplicable tanto a sistemas lineales como
sistemas no lineales. Esta representacion es siempre referida como modelo de
descripcién interna debido a que variables internas, tal como los estados, estin
totalmente definidas en la representacién del modelo.

Un sistema con p entradas u;(t), (i=1,...,p), q salidas y;(t), (j=1,...,q) con n estados, permite
que se pueda definir un vector de variables de estado de la forma

x=[x,,%,,,x,] @)

La expresion general en el espacio de estado de un sistema puede ser escrito de la
forma

X = fi (X0, X, X, Uy ), i=1,..,n

, 2
Y =8, %y, X, Uy, U, i=1....q

Donde fi(-) y gi(-) puede ser una funcién no lineal. La primera expresion de (2) se
denomina ecuacién de estado y la segunda expresién se conoce como ecuacién de salida.
Para sistemas lineales invariantes en el tiempo (LTI) la funcién en el espacio de estados
del sistema se suele escribir de la forma

x(t) = A x(t) + B u(t)

y(t)=C x(t)+ D u(t) ©)
Donde u(t) es el vector de entradas definido mediante
u(t)={u,...u, | 4)
Con y(t) como vector de salidas dado por
yO=[virer, ] ©)

Las matrices A, B, C y D son matrices compatibles de las adecuadas dimensiones. Esto
es, la matriz A debe ser de dimensién nxn, B es una matriz de dimensién nxp y D tiene
de dimensién gxp.
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Cuando se aplica la transformada de Laplace al modelo de estado definido en (3), para
condiciones iniciales nulas, se llega a la expresion

sIX(s) = A X(s)+B U(s) 6
Y(s) =C X(s)+D U(s) ©

Donde I representa la matriz identidad, de la misma dimensién que la matriz A. Asi
de la primera expresion de (6) se obtiene

X(s) = (sI-A)" BU(s) )
De la segunda expresion de (6), se obtiene la funcién de transferencia del sistema
G(s) = Y(s)U(s)=C(sI-A) " BU(s)+ D 8)

Un sistema es estable si su funcién de transferencia G(s) tiene sus polos situados en el
semiplano izquierdo del plano s. Por lo tanto, el problema del andlisis de la estabilidad
de un sistema se reduce al analisis de las raices del polinomio del denominador de (8).

3.2. Filtro activo serie, SAF

En la Fig. 3.1, se muestra un sistema constituido por un circuito trifdsico con una carga
trifasica no lineal del tipo fuente de armoénicos de tension (HVS), con un filtro activo
serie conectado a una fuente de tensién con resistencia Rs e inductancia Ls.

: Rs Ls Sy tue- W Carga
Upcc HVS

Fig. 3.1. Sistema con filtro activo serie y carga tipo HVS

Para la representacion del sistema mediante variables de estado [69] se utiliza el
modelo de circuito mostrado en la Fig. 3.2. Se trata del equivalente monofasico de la red
de la Fig. 3.1 para cualquier arménico de orden & distinto del fundamental,. El filtro
activo se modela mediante una fuente controlada de tensién de valor u. Este valor
dependerd de la estrategia de control aplicada y en general sera expresada en funcién de
las variables de estado del sistema. Por otro lado, la carga se representa por su
equivalente Norton [51] cuyos pardametros fueron descritos en el capitulo II. De esta
forma la carga estard caracterizada por una resistencia Rp en paralelo con una
inductancia Ly y una fuente de corriente, i1, que tendrd un valor distinto de cero para
armonicos diferentes del fundamental.
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El sistema admite una representacién [67] en el espacio de estado de la forma

x=Ax+B,u+B, v

9
y=Cx+D,u+D, v ©)
is Rs LS Upcc /1{ oL
—p—AN\—V VI D -
N .
1L
s 6") APF R, L C* i
Fuente

Carga

Fig. 3.2. Circuito monofésico equivalente para la red de la Fig. 3.1

En la expresién (9), el vector de estados es

x=[is i,] (10)

El vector de entradas del sistema se ha dividido en dos términos, por un lado la sefial
de tension de la fuente controlada u, esto es la sefial de control, y por otro lado el vector

de tensiones de fuente, v, que incluye los valores de la fuente de tensién vs y de la fuente
de corriente i;, definido de la forma

v =|vg iL]T

(11)
La matriz del sistema, A, viene dada por
~ (R, +R)) R,
A= L, L, (12)
R _R
L, L

L

1 T
E:PE'Q (13)

Y por dltimo, la matriz B; es

1 R,
L L
B, = ) ’ (14)
R
0
L,

Si se elige como variable de salida la corriente de fuente is, la matriz C viene definida
por
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C=[1 0] (15)
Y en la ecuacién de salida (9), D1=[0] y D2=[0 0]

En el caso que se elijja la tensién en el punto de conexién comun, vpcc, como salida, la
matriz C vale

C=[R, -R] (16)
Y para la ecuacion de salida

D,=[1] -

D,=[0 -R]

La Fig. 3.3 muestra el diagrama de bloques que representa la ecuacién de estado
definida en (9).

\A |
D
‘ 2
B2
a x ) 4 y
+
> B —>X)—)— | > © X

\ 4

Dy

Fig. 3.3. Diagrama de bloques para el sistema definido en (9)

3.2.1. Control mediante la deteccién de la intensidad de fuente
En esta seccion se analizara la estrategia por deteccién de la intensidad de fuente. Aqui

la sefial de control que se aplica al sistema es proporcional a los armoénicos de la
intensidad de fuente. Esto es

u=ki (18)

Si se expresa la ecuacién anterior en funcién de las variables de estado definidas en (10)
resulta

a=[k 0] Lis

LL

} (19)

Donde k es la constante de proporcionalidad.
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Segun (19), esta estrategia de control realimenta el vector de estado a través de una
matriz de ganancias K de la forma

K=[k 0] (20)
La ecuacién de estado se puede expresar ahora en la forma
x=(A+B;K)x+B, v (21)
Con lo que la nueva matriz del sistema viene dada por

(R+R +k) R,

A'=(A+BK)= . L (22)
R R
LL LL

La Fig. 3.4 muestra el diagrama de bloques de la ecuacién de estado (21).

M /

B>

A\ 4

B: —P e:’ J. -

v

K

a

Fig. 3.4. Diagrama de bloques de la ecuacion de estado para la estrategia de control u=k is

El polinomio caracteristico del sistema se obtiene a partir de (23)
p(s) =|sT- A (23)
Donde I es la matriz identidad. El polinomio que se obtiene es

s LgL, +s(R,Lg+ RsL, + R, L, +kL, )+ R, (R +k)
LSLL

¢(s) = (24)

Las raices del polinomio caracteristico son los polos del sistema. Por tanto, teniendo en
cuenta (24), éstos estaran situados en el semiplano izquierdo siempre que se cumpla la
condicién

R, Lg+RsL; +R, L, +kL, >0 (25)

Con lo que para que el sistema sea estable el valor de k debe cumplir la condicién
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(R,Ls+RsL, +R,L))
LL

k>-

(26)

La ecuacién (26) establece el valor minimo de la constante de proporcionalidad k que
hace estable el sistema. Como se observa, este valor depende de la resistencia e
inductancia de fuente, los cuales son dificiles de estimar en un sistema de potencia. Sin
embargo, el término de la derecha de la desigualdad siempre sera menor que cero, con lo
que un valor de k positivo siempre asegurard la estabilidad del sistema,
independientemente del valor de los parametros de la impedancia de red.

Por otro lado, cuando se toma como salida la intensidad de fuente, el modelo de
estado queda definido mediante

x=(A+B,K)x+B, v=A'x+B,v @)
y=Cx

Donde C est4 definido segtun (15). Por tanto, la constante de proporcionalidad k s6lo
modifica la matriz A” del sistema. Si se tiene en cuenta la funcién de transferencia dada
por la expresion (8), el ajuste de k afectard al denominador de la funcion de transferencia,
esto es, los polos del sistema. Asi habrd que elegir el valor de k de forma que a las
frecuencias de interés se obtenga la ganancia adecuada para conseguir una determinada
atenuacion de los armoénicos de la corriente de fuente.

Cuando se toma como salida la tensién en el punto de conexién comtn, la funcién de
transferencia viene dada por

x=(A+B,K)x+B, v=A'x+B,v

28
y=(C+D,K)x+D,v=C'x+D,v (28)

Aqui la matriz C estad definida de acuerdo a (16) y Dy y D2 segtin (17). En este caso, la
constante k afecta tanto a los polos como a los ceros del sistema. El criterio para la
eleccion del valor de k estard basado en conseguir como objetivo una atenuacién
determinada de los armoénicos de la tensién en el punto de conexién comun.

3.2.2. Control mediante la deteccion de la tension de carga

En esta estrategia de control la tensién generada por el filtro activo viene dada por la
expresion

u=-k, v, (29)

Donde k, representa un término que modela la sensibilidad de la instrumentacién y vr
la tensién en el lado de la carga. Teniendo en cuenta el circuito equivalente de la Fig. 3.2
la sefal de control u se puede expresar como

u=-k,R ig+kR, i, +k,R; i (30)

La ecuacioén (30), se puede expresar en forma matricial en funcién del vector de estado
y del vector de entradas del sistema, esto es

u=K, x+K, v (31)
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Donde
K, =[-k,R, KkR,] (32)
K,=[0 k{R,] (33)
La ecuacién de estado se puede escribir de la forma
x=(A+B,K,)x+(B,+BK,)v (34)
Con lo que la nueva matriz del sistema queda definida por

(R.+R,(1-k,)) R, (1-k,)
L L

A'=(A+BK,)= : ’ 35
(A+B,K,) R, R (35)
LL LL

El diagrama de bloques de la ecuacién de estados cuando se aplica esta estrategia de
control es el que se muestra en la Fig. 3.5.

Por otro lado, el polinomio caracteristico viene dado por

LL, s* +s[ R Lg+RsL, +R, L, (1-k,)]+RsR,

p(s) =[sI-A|= i
S™L

(36)

De donde se deduce que el sistema sera estable siempre que se cumpla la condicién

R,L;+R,L, +R,L, (1-k,)>0 (37)

v

B>+ B:K>

v

\ 4

B: —> 9:}‘ I -

A

Ki

Fig. 3.5. Diagrama de bloques de la ecuacién de estado, control u=-ky v,

Este criterio asegura que los polos del sistema estén situados en el semiplano izquierdo.
De otra forma,

72



Analisis y disefio de filtros activos serie e hibridos para la mejora de la calidad de la potencia eléctrica

_RL+RL +RL

k,
RLLL

(38)

En general, k,~1 con lo que la condicién dada en (38) siempre serd satisfecha. En el caso
particular en el que la impedancia de la fuente sea despreciable (Rs=Ls=0) de (38) sigue
que valores de k,>1 pueden desestabilizar el sistema.

3.2.3. Control hibrido

La estrategia de control hibrida combina la estrategia por deteccién de la corriente de
fuente y por deteccion de la tension de carga. Asi, el filtro activo genera una forma de
onda de tension definida por la expresion

u=kis—k, v, (39)

Teniendo en cuenta el circuito mostrado en la Fig. 3.2, se obtiene una sefial de control
de la forma

u=(k-k,R, )ig+k,R i, +k,R, i, (40)

La expresion (40) se puede reescribir en forma matricial como

u=K, x+K,v (41)

Donde
K, = [k— k,R, kvRL] (42)
K,=[0 k(] (43)

La ecuacién de estado queda de la forma
x=(A+B,K,)x+(B,+B,K,)v (44)
Su diagrama de bloques es el que se muestra en la Fig. 3.6.

M /

B>+ B:1K>

- Bl—»C§}—ﬂ2§—+ | -
a

v
A 4

K

a

Fig. 3.6. Diagrama de bloques de la ecuacién de estado, control u=kis-kv vr
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La nueva matriz del sistema es

(R, +k+R,(1-k,)) R, (1-k,)
L L

A'=(A+BK,)= 45
(A+BK,) R R (45)
LL LL

Esta matriz permite determinar el polinomio caracteristico,

LsL, s* +s[ R Ly + RL, +kL, + R, L, (1-k,) ]+ R, [Rg +k]

o(s) =|sT- A = L (46)
El sistema serd estable siempre que se cumpla la condicién
R,Lg+RL, +kL, +R,L, (1-k,)>0 (47)
Esto es
kL, -k,R,L, >-R,Ls —R,L, -R,L, (48)
Si se asume que k.~1, esta condicién se cumplird siempre que
kL, >-R,Ls —RsL, (49)

Condiciéon que quedara asegurada si se fija como regla general de disefio el
cumplimiento de que k>0 ya que el término de la derecha de (49) siempre sera menor
que cero.

Por otra lado, para k>0, el pardmetro k, debe cumplir la condicién

< R Lg+RsL; +R,L; +kL;

k,
RLLL

(50)

Segun (50), un valor elevado de k proporcionara mayor robustez al sistema debido a
que el segundo término de la desigualdad aumentaré reduciendo su dependencia de las
variaciones de Ry, Li, Rs y Ls. Ademas, este término serd mayor que uno incluso en el
caso de que la carga sea resistiva ya que en el extremo en que L1 =0 se cumple que

lim R, Lg+R,L, +R, L, +kL, _Ri+R, +k

51
L0 RL LL RL ( )

Caso prdctico 3.1

La Fig. 3.7 muestra un filtro activo serie conectado a una carga tipo HVS. La carga consiste en un
rectificador trifdsico no controlado con un condensador de 2200 uF y una resistencia en paralelo
de 50/3 Qen el lado dc. La fuente es sinusoidal, con un valor eficaz de la tension de fase de 100 V
y 50 Hz. Se ha incluido una resistencia de 1,8 2y una bobina de 2,8 mH en serie para modelar la
impedancia equivalente desde el punto de conexion. El filtro activo se conecta al sistema por medio
de tres transformadores monofasicos de relacion 1:1, con un filtro LC de rizado de 0,15 mH de
inductancia y 50 uF de capacidad con la finalidad de reducir el rizado de la tension de salida. EI
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inversor es un puente de IGBTs trifdsico. En su lado dc se ha conectado una fuente constante de
100 V. La simulacion se ha realizado en MATLAB-Simulink con los modelos de dispositivos de la
libreria SymPowerSystem.

1,80 28mH is o
= e, 2,2mF
| @ o I 777 * A 50/3Q
1 100V

50 Hz —
50 uF
0,15 mH
PWM
— B
-
100V

Fig. 3.7. Circuito del caso practico 3.1

Para obtener el modelo de la carga se simula el sistema sin filtro activo y se determinan
las potencias activas y reactivas [118], [119]. Los valores obtenidos mediante simulacién
son: 2125 W y 454 var respectivamente. Teniendo en cuenta que el valor rms de la
componente fundamental de la tensién en los terminales de la carga es de 82,7 V, se
obtiene un valor para la resistencia de carga, R.=9,65 Q y para la inductancia de carga
L1=144 mH. Estos valores permiten definir el modelo de circuito monofasico equivalente
que se muestra en la Fig. 3.2.

En el modelo de estado definido por la expresién (9), la matriz del sistema sin filtro
activo viene dada por

[-4089 3446
| 66,5 -66,5

El vector B; estd dado mediante

B, =[-357 0]
Y la matriz B, es

[357 3446

210 -66,5

Cuando se elige la corriente de fuente como salida, la matriz C vale
C=[1 0]

Con D1=[0] y D»=[00]

Con ello se forma el vector de estado dado por
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x=Ax+B,u+B, v
y=Cx+D,u+D, v

La Fig. 3.8 muestra el diagrama de polos del sistema sin compensar, se observan dos
polos reales situados en s=-10,3 y s=-4150.

; Pole Map
System: Modelo
Pole : -10.3
9.5F Damping: 1
2 Overshoot (%): 0
g Frequency (Hz): 1.64
.go 3 X b
© System: Modelo
= Pole : -4.15¢+003
0.5t Damping: 1 -
Overshoot (%): 0
Frequency (Hz): 660

_1 | | L L L L L L
-4500 -4000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0
Real Axis

Fig. 3.8. Mapa de polos, caso practico 3.1 sin filtro activo

Por otro lado, la Fig. 3.9 muestra la magnitud del diagrama de Bode cuando se
considera la intensidad de fuente como sefial de salida. Cuando la sefial de entrada es los
armonicos de la tensiéon de suministro el sistema presenta una ganancia de -21,9 dB para
una frecuencia de 250 Hz, correspondiente al armoénico de orden 5. Si se considera la
distorsién de la corriente de carga como entrada, la ganancia a esa frecuencia es mayor,
-2,19 dB. Esto nos permite verificar que para este tipo de carga la distorsion de la
corriente de fuente se debe principalmente a la carga més que a la tensién de suministro.

Bode Diagram

. From: Vg From: I
i \' —n
-5 ! System: Modelo \
. i | 1/0: In(2) to Out(1) I
| Frequency (Hz): 250
@ 15 3 Magnitude (dB): -2.19 |
L 220 | 1 1
° | —
g o | |
s = 25 System: Modelo \
& 0 1/0: In(1) to Out(1)
- Frequency (Hz): 250 I
35 Magnitude (dB): -21.9 i
| |
| |
5 | |
10° 10" 10? 10° 10* 10° 10' 107 10° 10*

Frequency (Hz)

Fig. 3.9. Magnitud de Bode, caso practico 3.1, sin filtro activo
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Posteriormente se conecta el filtro activo al sistema. En primer lugar, se aplica el
control por detecciéon de la corriente de fuente. La nueva ecuacién de estado esta
definida por (21). Se fija la ganancia del vector de estado en k=20, con lo que se tiene

K=[20 0]

La nueva matriz del sistema queda definida en la forma

-11229 3446
A+B, K=

66,5 66,5

La Fig. 3.9 muestra el nuevo diagrama de polos. El sistema realimentado sigue
teniendo dos polos reales, situados en s=-46 y s=-11200. Como se predijo desde el punto
de vista tedrico el sistema es estable para valores de k>0. Ademads se consigue alejar los
polos del origen, lo que permite dotar de mayor robustez al sistema.

. Pole Map
System: Modelo_ish
0.5 Pole : -46
” Damping: 1
3 Overshoot (%): 0
s Frequency (Hz): 7.32
%X
-%, System: Modelo_ish
g Pole : -1.12e+004
= Damping: 1
051 Overshoot (%): 0 B
Frequency (Hz): 1.79e+003
1 | | | | |
-12000 -10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0
Real Axis

Fig. 3.10. Mapa de polos, caso practico 3.1 control u=kiy,

En segundo lugar, se aplica la estrategia de control por deteccién de la tensiéon de
carga. Las matrices K; y K definidas en (32) y (33), vienen dadas por

K, =[-9,18 9,18]
K, =[0 9,18]
Donde se considera que k,=0,95. La nueva matriz del sistema es

-816,2 173,2
A+B, K, =

66,5 66,5

Por otro lado, la matriz que multiplica al vector de entradas viene dada por

357 173,2
0 -66,5

B,+BK, {
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En este caso el sistema presenta el diagrama de polos mostrado en la Fig. 3.11. Se
observan dos polos reales situados en s=-51,4 y s=-831. Los dos polos estan situados en el
semiplano izquierdo lo que garantiza la estabilidad del sistema.

) Pole Map
System: Modelo_vl
0.5 Pole:-51.4
Damping: 1
4 Overshoot (%): 0
< Frequency (Hz): 8.19
0g- X NE—
System: Modelo_vl
Pole : -831
& Damping: 1
-051 Overshoot (%): 0 i

Frequency (Hz): 132

1 | | | | | | | |
-900 -800  -700 -600  -500 -400  -300 -200 -100 0
Real Axis

Fig. 3.11. Mapa de polos, caso practico 3.1, control u=-k,vy,

Finalmente, se aplica la estrategia de control hibrida que combina las dos estrategias
aplicadas previamente. Se considera k,=0,95 y k=20, con lo que de acuerdo a (42) y (43) se
tiene

K', =[10,83 9,16]

K', = [0 9,16]
Por tanto la matriz del sistema es
-7956 173,2
A+B, K =
66,5 -66,5

La matriz que multiplica al vector de entradas es

357 173.2
B, +B,K/, =

0 -66,5

Este resultado muestra cémo esta matriz es la misma que la obtenida previamente en
la estrategia por deteccion de la tensién de carga.

La Fig. 3.12 presenta el diagrama de polos del sistema cuando se aplica este tipo de
control. Aparecen dos polos reales en el semiplano izquierdo situados en s=-65 y s=-7960.

Desde el punto de vista de la ganancia del sistema es de interés analizar el
comportamiento de las tres estrategias para las dos fuentes de entrada de armonicos: la
distorsién de la carga y la fuente de tensién de red. Cuando la tensién de suministro se
encuentra distorsionada la estrategia que presenta una ganancia menor es aquella que se
basa en la deteccién de la corriente de fuente, Fig. 3.13. Esta se mantiene préacticamente
constante con un valor de alrededor -30 dB en una banda de frecuencia de entre 50 Hz y
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1 kHz (esto supone considerar los 20 primeros arménicos). Por el contrario, la estrategia
por deteccion de la tensioén de carga es la que presenta una ganancia mdés elevada. Para el
mismo rango de frecuencias la ganancia varia desde -8 dB hasta -30 dB. Estos valores son
mayores a los obtenidos cuando el sistema se encuentra sin filtro activo. Por tanto,
cuando la tensién de suministro estd distorsionada la estrategia por deteccién de la
tension de carga amplifica los armoénicos de la corriente de fuente.

) Pole Map
System: Modelo h
05 - Pole : -65 |
Damping: 1
Overshoot (%): 0
£ Frequency (Hz):
é 01X X
E System: Modelo h
= Pole : -7.96e+003
=) )
© Damping: 1
E .05 || Overshoot (%): 0 B
Frequency (Hz): 1.27e+003
A | | | | | | |
-8000 -7000 -6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0
Real Axis

Fig. 3.12. Mapa de polos, caso practico 3.1, control u=kig-k.,vr,

La estrategia de control hibrida presenta una ganancia practicamente constante,
aunque ligeramente superior a la alcanzada con la estrategia por deteccién de la
intensidad de fuente.

Bode Diagram

. From: Vg From: I
————
-10 \\\ gL S AT i) I
L

-20 + S —— i - a
_ —2\ / \
S <0 = I ,
R T T
e
jo2}
©
=

10° 10" 10% 10° 10* 10° 10° 10° 102 10° 10* 10°

Frequency (Hz)

—— Sinfiltro Control u=Kisp Control u=-k,v_ Control u=Kign-kyVi

Fig. 3.13. Magnitud de Bode para las diferentes estrategias de control. Caso practico 3.1

Cuando los arménicos son generados por la carga (Fig. 3.13), la ganancia mds baja se
consigue con la estrategia hibrida. En el rango de frecuencias de los arménicos mas
significativos del sistema (entre 100 y 1000 Hz) esa ganancia es de de -33,4 dB. En el lado
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opuesto se encuentra la estrategia por deteccion de la corriente de fuente, que presenta
una ganancia de -10 dB.

En la estrategia por detecciéon de la corriente de fuente el valor de la ganancia del
sistema depende del valor de k que se adopte. La Fig. 3.14 muestra como varia la
ganancia con la constante k. A medida que k aumenta disminuye la ganancia. Sin
embargo esta variacion no es lineal ya que la reduccién de la ganancia no es
proporcional a la constante k. Esto ocurre independientemente de la fuente de entrada
que se considere. Como criterio de disefio se puede adoptar un valor de k que permita
obtener un valor de ganancia deseado. La Fig. 3.15 muestra la ganancia absoluta en
funcién de k cuando se considera como entrada la fuente de distorsién de la carga ir. Asi,
cuando el objetivo es tener una ganancia de 0,1, el valor de k debe ser de 90. Sin embargo,
esto supone un coste de la sefial de control en muchos casos innecesario, ya que siempre
tendremos un error respecto de la tension de salida del filtro, debido a las conmutaciones
de los dispositivos de potencia y al propio sistema de medida. Con lo que se pueden
obtener resultados aceptables para valores de ganancia inferiores.

Bode Diagram

From: Vg From: I,

N
10 T

g / A ———————n

e 1%

® 5-20 N~ L i

3 = \

% __\kl

S -30 s ————— it .

-50
10

10* 10° 10
Frequency (Hz)

10

\ k=0 k=10 k=20 k=30 k=40 k=50

Fig. 3.14. Magnitud de Bode para diferentes valores de k, estrategia u=kiy,. Caso practico 3.1

|
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Fig. 3.15. Ganancias para el quinto armoénico, con diferentes valores de k, entrada i;. Caso practico 3.1
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La estrategia hibrida es la que menor ganancia presenta desde el punto de vista de la
eliminacién de armonicos de la intensidad de fuente. En lo que respecta al valor de k més
adecuado, con valores mas pequefios que en la estrategia por deteccion de la corriente de
fuente es posible obtener ganancias més pequenas. La Fig. 3.16 muestra la ganancia para
diferentes valores de k cuando se aplica la estrategia hibrida. En el caso de que la tensién
de suministro se encuentre distorsionada, k debe ser elevada, ya que esta estrategia tiene
una ganancia algo mayor que la deteccién por corriente de fuente. Si la tensiéon de
suministro es sinusoidal con un valor de k=10 se llega a los -28,2 dB a la frecuencia de
250 Hz, lo que supone reducir este armoénico en un 95,3%.

Bode Diagram

From: Vg From: I
10k ‘ L ‘ il
| |
-20 } L } il
@ |
o =30+ L \ -
s 2 | T
2 =
= 2 -40 |
g |
-50 g7 T
|
-60 H } i
1
. 0 1 2 3 4 0 I 1 2 3 4
10 10 10 10 10" 10 10 10 10 10
Frequency (Hz)
k=0 k=5 k=10 k=20 k=40 k=100

Fig. 3.16. Magnitud de Bode, para diferentes valores de k, estrategia hibrida. Caso practico 3.1

En lo que sigue se analizara el sistema cuando la salida es la tensiéon en el punto de
conexion a la red. En esta situacion la matriz C es

C=[9,65 -9,65]

Ademas, D1=[1] y D»=[0-9,65]

La Fig. 3.17 muestra las ganancias para las diferentes estrategias cuando la salida es la
tensiéon en el punto de conexién comun. Cuando la entrada son los arménicos de la
tensiéon de suministro, la estrategia por deteccion de la corriente de fuente y la
estrategia hibrida presentan una ganancia del mismo orden que la del sistema sin filtro
activo. Por tanto, estas estrategias de control no mejoran el THD de esta tensién. Por otro
lado, la estrategia por deteccion de la tension de carga presenta una ganancia similar a la
del sistema sin compensar, por lo que la tensién en el punto de conexién comun
permanece con la misma tasa de distorsion.

Finalmente, Si se tiene en cuenta la distorsion de la fuente de corriente de la carga, la
estrategia con menor ganancia es la hibrida. Con ella se consigue que la tensioén en el
punto de conexion se vea menos influenciada por la distorsion de los armoénicos
producidos por la carga.
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-20

-30

Magnitude (dB)
To: Vpee

-40

-50

-60

Fig. 3.17. Caso practico 3.1. Magnitud de Bode, para las diferentes estrategias de control, cuando la salida es la

Bode Diagram

From: Vg From: I.

g

|

/
‘d
A\

tension en el punto de conexion comdn

3.3. Filtro activo hibrido, SAPPF

En este apartado se abordaré el analisis por variables de estado de una configuracién
de filtro activo serie y filtro pasivo paralelo [64]. Se obtendran las ecuaciones de estado
cuando se aplican al filtro activo las estrategias: por detecciéon de la corriente de fuente,
por deteccién de la tensién de carga y la estrategia hibrida. El analisis se realizara para
una carga tipo HCS, ya que esta topologia de filtro es adecuada para la eliminacién de
armonicos de este tipo de cargas, como se demostro en el capitulo previo de este trabajo.

La Fig. 3.18 muestra un circuito trifdsico con una carga no lineal del tipo HCS y un
filtro activo serie, conectado a una fuente de tension con resistencia Rs e inductancia Ls.
También se incluye un filtro pasivo conectado en paralelo con la carga y formado por

dos ramas LC sintonizadas a los arménicos de corriente més significativos.

Carga
HCS

’ Ls is Uc - (43
LLL s
| (: ) Vv Upce am—— 177
—e
Cr
Lr L5 L7

Para la representacion del sistema mediante variables de estado se utiliza el modelo de
circuito mostrado en la Fig. 3.19. Este representa el equivalente monofésico de la red de

K3
B
o

Ve

Fig. 3.18. Sistema con filtro SAPPF y carga tipo HCS
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la Fig. 3.18, para cualquier armonico de orden h distinto del fundamental. El filtro activo
ha sido modelado por una fuente controlada de tensién u. Como modelo de carga se
utiliza su equivalente Norton [51], definido por una resistencia Ry en paralelo con una
inductancia L. y una fuente de corriente de valor i;. Esta fuente de corriente sera cero
para el armoénico fundamental. Los filtros pasivos consisten en dos ramas LC
sintonizadas a las frecuencias de los armoénicos mas significativos. Se ha incluido en cada
rama LC una resistencia que modela el efecto resistivo presente principalmente en las
bobinas y que en la practica no son despreciables.

Rs LS u oL
O—1— -
OUpcc
' Rs I,{7 irL
) APF is iz
’R .
vs Ls Ly I @i
+ +
Us 07
C C
SR _
Fuente Filtro pasivo Carga

Fig. 3.19. Circuito monofasico equivalente del sistema de la Fig. 3.18

Para el circuito de la Fig. 3.19 se puede plantear la ecuacién de estado de la forma

x=Ax+B,u+B, v

52
y=Cx+D,u+D, v (52)

Para las variables de estado y las referencias dadas en la Fig. 3.19 se define el vector de
estados

. . . . T
x=[is iy i, i, v 0] (53)

La aplicacion sistemadtica de las leyes de Kirchhoff permite determinar la matriz del
sistema, esto es

[ (Rg+R) R, R Ry ]
LS LS S LS
R _R+R) R R _1
L5 L5 LS LS LS
R, R, (R, +R;) R, 1
T A - Y T (54)

A: L7 L7 L7 L7 L7
R, R R R,
LL LL LL LL
0 i 0 0 0 0
c,

0 0 L 0 0 0

I c, ]
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En este caso el vector B; tiene la forma

B,={-—— 0 0 0 0 O (55)

S

B, vale

= 0 0 0 00
L

B, = (56)
TIRCRRR
L, L

%)

«
L
N
=

El cual multiplica al vector de entradas definido por
.17
v=[vs ] (57)

Las matrices C, D1 y D3, dependen de la salida elegida. Si se toma como sefial de salida
la corriente de fuente is, se cumple que

C=[1 0 0 0 0 0] (58)

1 :[O]

=0 0] >

D
D

3.3.1. Control mediante la deteccion de la intensidad de fuente

Cuando se aplica un control proporcional a los arménicos de la corriente de fuente, la
sefial de control toma la forma

u=[k 0 0 0 0 OJ[is is i, iy os v7]T (60)
Siendo k la constante de proporcionalidad.

Al igual que en el caso del filtro SAF, esta estrategia se basa en la realimentacion del
vector de estado a través de una matriz de ganancias K definida por

K=[k 0 0 0 0 0] (61)
Con este control la ecuacién de estado se puede expresar mediante (62)
x=(A+B,K)x+B, v (62)

En esta ocasion la matriz del sistema esta definida por

84



Analisis y disefio de filtros activos serie e hibridos para la mejora de la calidad de la potencia eléctrica

'_(RS +R, +k) R, R, R, 0 0
LS LS LS LS
R, (R#R) R R 1
LS L5 L5 LS LS
Ry R (RA+R) R 1
AI — (A + BIK) — L7 L7 L7 L7 L7 (63)
Ry R KRR,
LL LL LL LL
1
0 — 0 0 0 0
CS
0 0 1 0 0 0
i G i

Esta matriz (63) determina la dindmica de la estrategia de control mediante la
deteccién de la corriente de fuente a partir de la constante de proporcionalidad k.
3.3.2. Control mediante la deteccion de la tensién de carga

En esta estrategia de control la tensién generada por el filtro activo viene dada por la
expresion

u=-k, v, (64)

Donde k, representa el parametro que modela la sensibilidad de la instrumentacion.
Para el circuito de la Fig. 3.19, la tensién v, vale

0, =R is =R i =R, i; =R i, =R i, (65)
Por tanto la sefial de control u se puede expresar mediante
u=-kR, ig+k,R, iy +k,R, i, +k,R i, +kR, i (66)

La ecuacion (66) se puede escribir en forma matricial en funcion del vector de entradas
del sistema v y del vector de estados x, esto es

u=K, x+K,v (67)
Donde
K, =[-k,R, kR, kR, kR, 0 0] (68)
Y
K,=[0 k[R] (69)

De (52) y (67) la ecuacion de estado del sistema queda definida como

x=(A+B,K,)x+(B,+BK,)v (70)
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La matriz del sistema A’ viene dada por

7(RS+RL(1—I<U)) R (1-ky) Ry (1-ky) Ry (1-ky) oo
Lg Lg Lg Lg
Ry _(RL+R5) _R7L _RL _i 0
Ls Ls Ls Ls Ls
R R RprRg) R 1
A'=(A+BK,)= L7 Ly Ly Ly L7 1)
Ry Ry Ry R0 0
Ly, Ly, Ly, Ly,
1
0 — 0 0 0 0
Cs
1
0 0 — 0 0 0
i Gy i

Por tanto, con esta estrategia de control la dinamica del sistema viene afectada por el
parametro k.

3.3.3. Control hibrido

Esta estrategia combina la estrategia por deteccion de la corriente de fuente y la
estrategia por deteccién de la tensién de carga. Asi, con la estrategia hibrida el filtro
activo debe generar una forma de onda de tensién definida por

u=ki;—k, v, (72)
Teniendo en cuenta el circuito de la Fig. 3.19, la sefial de control adopta la forma
u=(k-k,R,)is+k,R is+k,R, i, +k,R iy, +k,R i (73)
Que expresada en forma matricial viene dada por
u=K, x+K,v (74)
Donde las matrices de ganancia son
K, =[(k-k,R,) kR, kR, kR 0 0] (75)
K,=[0 k(R ] (76)
De esta forma la ecuacién de estado queda definida por
x=(A+B,K,)x+(B,+BK,)v (77)

Aqui la matriz del sistema vale
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(78)

_(RS+RL(1—kU)+k) R (1-ky) Ry (1-ky) Ry (1-k) 0.
Lg Lg Lg Lg
KL Rk Ry B
Lg Ls Ly Ls Lg
R, R (R +R;) R . 1
A'=(A+BK,)= Ly Ly Ly Ly Ly
R R R R
L R R R,
Lp Ly Ly Ly
1
0 — 0 0 0 0
Cs
1
0 0 — 0 0 0
i Cy i

En esta estrategia, la dinamica del sistema viene afectada tanto por la constante de
proporcionalidad k como por el pardmetro k.

Caso prdctico 3.2

La Fig. 3.20 muestra una fuente de tension sinusoidal con 1,8 (2 de resistencia y 2,8 mH de
inductancia. La carga estd formada por un rectificador trifdsico no controlado con una resistencia
de 50/3 €2 en serie con una inductancia de 55 mH. Se conecta en paralelo con la carga un filtro
pasivo formado por dos ramas LC sintonizadas al 5° y al 7° armonico. Las resistencias de 2,1 vy
1,1 2 modelan el efecto resistivo en las dos bobinas del filtro pasivo. En serie con la fuente de
tension se conecta un filtro activo a través de tres transformadores monofdsicos de acoplamiento
de relacion 1:1. Una fuente de corriente continua de 100 V, se conecta en el lado dc del inversor.

. 55 mH
1
1,8Q 28mH s +oc - o
—’\/W—Nm > Y 7i 11/ Y 7 50/3Q
Trce 117 22 777 X777 /
1 100V q
~ 50H
? 1 210 110
0,15 mH¢ 0 HF
13,5 mH 6,75 mH

poc [
= 30 uF

E=

Fig. 3.20. Circuito del caso practico 3.2

La Fig. 3.21 muestra el diagrama de polos del sistema sin filtro activo. El sistema

presenta dos polos reales y cuatro polos complejos. Todos ellos situados en el semiplano
izquierdo.
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Pole Map System: Modelo |
3000 T T T Pole : -174 + 2e+003i
Damping: 0.0864
Overshoot (%): 76.2
Frequency (Hz): 320

20001 P B
X
System: Modelo System: Modelo System: Modelo

1000 Pole :‘—5.46e+003 Pole : -185 + 1.45e+003i  Pole :f2'04 B
” Damping: 1 Damping: 0.127 Damping: 1
% Overshoot (%): 0 Overshoot (%): 66.9 Overshoot (%): 0
2 . ) Frequency (Hz): 869 Frequency (Hz): 233 ) Frequency (Hz): 0.325 |
c
_E’

-1000 —

x
System: Modelo
-2000 x Pole : -185 - 1.45e+003i B
System: Modelo | Damping: 0.127
Pole : -174 - 2e+003i Overshoot (%): 66.9
Damping: 0.0864  Frequency (Hz): 233
Overshoot (%): 76.2—
| Frequency (Hz): 320

-3000 ; ! !
-6000 -5000 -4000 -3000

I I
0 1000 2000 3000

Fig. 3.21. Mapa de polos sin filtro activo. Caso practico 3.2

Por otro lado, la Fig. 3.22 muestra la ganancia del diagrama de Bode cuando se
considera como salida la corriente de fuente, is. En el diagrama de la izquierda, la
entrada es la tension de suministro. Aparecen dos picos de ganancia: -12,1 dBa 225 Hz y
-14,6 dB a 323 Hz. Estos picos representan dos resonancias serie entre la red y el filtro
pasivo. Son cercanas a la frecuencia de resonancia de las ramas LC, y dependen de la
impedancia de la red desde el punto de conexién comun. En el caso ideal de impedancia
de red nula, se corresponderan con la frecuencia de sintonizacién de las ramas LC.

i From: Vs Bode Diagram From: I
| |
| |
225 Hz 323 Hz
-14,6 dB i

&

-12,1dB

o

249 Hz
-10,1 dB

Magnitude (dB)
. , Torls
w w N N -
(3] o (4] o (6]

IS
=)
1
i

A
3]

10* 10° 10 102 10 10
Frequency (Hz)

3
]
3
=
o

Fig. 3.22. Magnitud de Bode sin filtro activo. Caso practico 3.2

En el segundo diagrama de la Fig. 3.22, la entrada es la fuente de corriente del
equivalente Norton de la carga. En esta situacion hay una disminucién de la ganancia
hasta -10,1 dB a 249 Hz y de -17,3 dB a 352 Hz. Por tanto el sistema presenta dos
resonancias a estas frecuencias. El hecho de que no ocurra exactamente a 250 Hz y 350
Hz, se debe a la tolerancia de los elementos pasivos del filtro de armoénicos. Por otro lado,
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el valor de la ganancia no es muy bajo para una situacién de resonancia, sin embargo,
hay que tener en cuenta que se ha modelado el efecto resistivo de la bobina por una
resistencia de 2,1 Q) para la rama sintonizada al 5° arménico, y de 1,1 Q la del 7° arménico.

Cuando se aplica la estrategia de control por deteccién de la corriente de fuente, con
una k=40 se modifica la situacién de los polos del sistema. En la Fig. 3.23 se muestra la
nueva situacion de los polos. Cuando se comparan los resultados mostrados en la Fig.
3.21 y Fig. 3.23 se observa un desplazamiento de los polos del sistema en el semiplano
izquierdo. La aplicacién de esta estrategia provoca que los polos del sistema se alejen
del eje imaginario con lo que quedara asegurada la estabilidad del sistema.

Pole Map

2000
1500 |-

D) g System: Modelo_ish

Pole : -1.86e+004
Damping: 1
Overshoot (%): 0

500 -

Imaginary Axis
o
T
X

-500 -

-1000 -

-1500

-2000 -

-2500

Frequency (Hz): 2.97e+003

T
x X ‘
System: Modelo_ish
Pole : -226 + 1.79e+003i
Damping: 0.125
Overshoot (%): 67.3
Frequency (Hz): 287

System: Modelo_ish
Pole : -752 + 1.75e+003i
Damping: 0.394
Overshoot (%): 26
Frequency (Hz): 304

X
System: Modelo_ish
Pole : -10.4
Damping: 1
Overshoot (%): 0 System: Modelo_ish
Frequency (Hz): 1.65) poje; -226 - 1.706+003i
Damping: 0.125
Overshoot (%): 67.3
Frequency (Hz): 287
X X

System: Modelo_ish
Pole : -752 - 1.75e+003i
Damping: 0.394

-20000 -15000

-10000

Overshoot (%): 26

Frequency (Hz): 304 5000

Real Axis

Fig. 3.23. Mapa de polos sin filtro activo, control por deteccién de la corriente de fuente. Caso préctico 3.2

Para comprobar qué valores de k podrian desestabilizar el sistema se recurre al criterio
de Routh-Hurwitz. Se analiza el polinomio caracteristico del sistema con el filtro activo
conectado, al que se aplica la estrategia por deteccién de la corriente de fuente, lo que se

obtiene

(s) = s° +(6314,10+357,10k)s” +(1,03-10” +8,50-10° k)s* +(3,75-10" +2,77-10° k) s* +
+(2,11-10" +2,86-10" k) s* +(4,82-10'° +4,35-10"° k)s +9,87-10" +5,48-10" k

Para k =-1,8 se obtiene la tabla

s 1

s°|5,67-10°
s*|3,05-10°
s*|1,59-10"
s*(1,18-10"
s'|4,03-10"
s’ 1,04-10°

8,78-10°
3,25-10"
8,89-10"
4,03-10%
1,04-10°

89

1,6-10° 1,04-10°
4,03-10" 0
1,04-10°
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Al no haber ningtin cambio de signo en la primera columna, no hay polos con parte
real negativa, por tanto, todos estan situados en el semiplano izquierdo.

Para un valor de k=-1,85, la aplicacién del criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz da
lugar a la tabla

s 1 8,74-10°  1,59-10" —2,74-10"
s’| 5,65-10°  3,24-10"°  4,01-10" 0
s*l 3,01-10°  8,76-10” -2,74-10"
s°11,59-10"°  4,01-10%

s*11,17-10”% —2,74-10°

s'| 4,02-10"

s°(-2,74-10"

Se puede observar un cambio de signo en la primera columna, lo que indica la
existencia de un polo con parte real positiva, por tanto el sistema es inestable.

La Fig. 3.24 muestra la representacién grafica de las partes reales de los polos del
sistema para valores de k comprendidos entre -100 y 100. El sistema sera estable para
aquellos valores de k>-1,8.

I l
o 200 X:1.8
X = - o
4 5 . Y: 1.878e-012
o
3\\ %-200 86066000000 O co6oo0BoepsBas
Q
14
2 S~ 400
w
Q1
5}
S ~~—— 2 15 4 05 0
K3 Valores de k
5o >
(14
1 \
. .\\\
-3 ™~
TSN

-4
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Valores de k

Fig. 3.24. Parte real de los polos en funcién de k. Caso practico 3.2

Por otro lado, es conveniente establecer cual es el valor de k mas adecuado desde el
punto de vista de la eliminacién de armonicos. El objetivo es que el sistema tenga una
ganancia baja para una entrada con un contenido de arménicos determinado. La Fig. 3.25
representa la magnitud del diagrama de bode para k igual a 0, 10, 20, 40, 80 y 120.
Independientemente de la sefial de entrada o la variable de salida elegida, cuanto mayor
sea k menor serd la ganancia. Este hecho queda patente cuando se toma como salida la
corriente de fuente y se representa la ganancia para diferentes valores de k. Destaca el
hecho de que el aumento de k no sea proporcional a la disminucién de la ganancia. La
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Bode Diagram
From: V.
0
([ [0
-5 L
-10 i /—_‘
) . | /—-—
o
s
s 20 \ e /’_
g o
5 o[~ e 1Ty
= \
30 _._-——-/V\ I
-35 H
-40 i
45 \T L I
-50

2 104 10° 1

Frequency (Hz)

10

o

\ k=0 k=10 k=20 k=40 k=80 k=120]

Fig. 3.25. Magnitud de Bode, estrategia por deteccién de la corriente de fuente. Ejemplo 3.2

Fig. 3.26, refleja de una forma mas clara esta no proporcionalidad entre ganancia y
constante k. En ella se muestra la ganancia a una frecuencia de 250 Hz para diferentes
valores k. Una ganancia de -30 dB (en valor absoluto aproximadamente 0,030) supone
que un armoénico de orden 5 disminuya hasta un 3%. Para ello, si la fuente de distorsién
es la tension de suministro sera suficiente con un valor de k de 25, en cambio si se
considera que la fuente de distorsion es la carga serd necesario una k=50.

T T T T T
| | | | |
| | | | |
| | | | |
-10 } Input: Vg Input: I, k
i% -20
g \\
2
c -30
5N
-40 — —
-50 —— T
—
—
-60

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
k

Fig. 3.26. Valores de ganancia a 250 Hz en funcién de k. Caso practico 3.2

Posteriormente se aplica la estrategia por deteccion de la tensién de carga. Con ella se
modifica la matriz del sistema y con ello los polos del sistema. La aplicacién del criterio
de estabilidad de Routh-Hurwitz para valores de &, comprendidos entre -2 y 2 permite
representar la grafica de la Fig. 3.27. En ella se muestran los valores reales de los polos
del sistema en funcién de k,. Se observa que cuando se cumple la condicién k, 21,198 el
sistema presenta un polo en el semiplano derecho.
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2000
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-v-"""-'—
0 et
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Fig. 3.27. Parte real de los polos en funcién de k,. Caso practico 3.2

La Fig. 3.28 muestra la ganancia del sistema para diferentes valores del parametro k..
Cuando se considera como entrada la fuente de armoénicos de la carga (Fig. 3.28 derecha)
el valor minimo de la ganancia se obtiene para &, =1. No ocurre lo mismo cuando la
entrada es la tension de suministro, como se observa en la grafica de Bode de la
izquierda de la Fig. 3.28. En esta situacién es claro que la aplicacién de esta estrategia
puede llegar incluso a aumentar la distorsion arménica de la corriente de fuente.

Bode Diagram

50 From: Vg From: I,
0% il
m\ \V/F%
—
-50 -
i% -100 - e 4
%)
5 2-150 - q -
E=jci
c
™ 200t J I
=
-250 4
-300 - 4 ‘ il
|
=350 i 2 3 4.0 1 : 2 3 4
10 10 10 10 10" 10 10 10 10 10
Frequency (Hz)
—k~0 — k=1 —k~=-0.5 k,=0.5 k=1 —k,=1,1

Fig. 3.28. Magnitud de Bode, estrategia por detecciéon de la tensiéon de carga. Caso practico 3.2

Finalmente se analizan los resultados cuando se aplica la estrategia de control que
combina las dos previas. Para su analisis de estabilidad hay que tener en cuenta los dos
pardmetros: k, y k. En un primer anélisis, se considera que k,=1. La aplicacién del criterio
de estabilidad de Routh-Hurwitz nos permite determinar el minimo valor de k para que
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el sistema sea estable. Esto se da para k>-1,8. Este valor es el mismo que el obtenido con
la estrategia por deteccién de la corriente de fuente. Si fijamos el valor de k, en 1,2, el
sistema es estable si k>0. Hay que recordar que en la estrategia por deteccion de la
tension de carga, con k,=1,2 el sistema era inestable. Por tanto, con la estrategia hibrida se
consigue dotar de mayor robustez al sistema. Es el caso de k,<1, el limite de estabilidad
se encuentra en valores de k<-1,8. Por tanto, se puede concluir que desde este punto de
vista que si k, tiene un valor cercano a la unidad, el sistema sera estable siempre que k
sea mayor que cero. De esta manera el cumplimiento de estas dos premisas sera el
objetivo de disefio.

Conocidos los valores minimos de k, queda por fijar cual seria su valor més adecuado
desde el punto de vista de la ganancia del sistema. Si se fija como objetivo que la
ganancia a bajas frecuencias sea de -30 dB, con un valor de k, de 0,95, se obtiene un valor
de la constante de proporcionalidad k=29. Tal como se muestra en la Fig. 3.29, con este
valor de k la ganancia méxima sera de -30 dB, independientemente de la sefial de entrada
que se considere. En caso de un sistema donde la tensién de suministro se encuentre
poco distorsionada, k puede ser reducida hasta 12, teniendo una ganancia maxima de -
30dB a bajas frecuencias, como se muestra en el diagrama de Bode de la derecha de la Fig.
3.29.

Bode Diagram

From: V. From: |
20 S L
25
30 —
o
% -35
- EEEERERE
Ee0 j
g
g 45 [
50 | — k=29
— k=12
-55 ‘
|
|
-60 0 ; 1 2 3 4 0 1 3 4
10 10 10 10 10° 10 10 10° 10 10

Frequency (Hz)

Fig. 3.29. Magnitud de Bode, estrategia hibrida con k,=0,95. Caso préctico 3.2

3.4. Resultados experimentales

En esta seccion se presenta la plataforma experimental que ha permitido contrastar los
resultados tedricos. Para ello se han realizado dos montajes précticos. El primero se trata
de una carga trifdsica no lineal del tipo HVS que es compensada con un filtro activo
serie, SAF. A esta configuracion se aplican las tres estrategias de control: por detecciéon
de la corriente de fuente, por deteccién de la tensién de carga y la estrategia de control
hibrida.

El segundo montaje practico consiste en una carga no lineal tipo HCS. A ésta se le
conecta un filtro pasivo en paralelo y un filtro activo en serie con la fuente, SAPPF. Al
filtro activo se le aplica las tres estrategias de control. Los resultados experimentales
permiten verificar el funcionamiento de las dos configuraciones de compensacion.
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Para la eliminacién del rizado debido a las conmutaciones de los dispositivos de
potencia se han propuesto en la literatura técnica diferentes configuraciones de filtros
pasivos [99]. Debido a su simplicidad la mas utilizada es la topologia LC que se muestra
en la Fig. 3.30. Otras configuraciones mds complejas logran alcanzar una mayor
atenuacion a la frecuencia de conmutacion, sin embargo, se ha demostrado que son poco
practicas. El disefio del filtro LC se basa en el cumplimiento de algunos de los siguientes
puntos:

e Que la frecuencia de corte sea menor que la frecuencia de conmutacion. Para
ello hay que tener en cuenta que

L C =— (79)

Donde L y C; son los valores de la inductancia de la bobina y la capacidad del
condensador, y @, la frecuencia de resonancia del filtro de rizado.

e Minimizar el volumen de filtro o peso de los elementos reactivos. Teniendo en
cuenta que las densidades de energia son diferentes para los condensadores y

las bobinas se tiene
Q__ 1 (RY 80
Qc [3 ‘o, V? T C

r

En (80) se tiene que:
V..: Tensién nominal del convertidor.
I;: Intensidad nominal.

P,: Potencia activa para la que se disefia el convertidor considerando
factor de potencia unidad, asi P, =3-V, -1,

Qr: Potencia reactiva de la bobina, la cual se puede obtener como
QL = Cl)” Lr Ij

Qc: Potencia reactiva del condensador, obtenida como Q. =, C, V

wy: Frecuencia fundamental de la red.

e  Minimizar la caida de tensién en la inductancia del filtro a la corriente nominal
con objeto de proporcionar una alta relacién de tensién. Es decir

AV » (1Y
7=1—\/1—(a)n-L,) (7} (81)

n n

Donde AV es la caida de tension en la bobina del filtro.
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(=

Fig. 3.30. Esquema del filtro de rizado

En el disefio realizado se ha considerado una frecuencia de corte de 2 kHz y una
potencia de disefio de 4500 W. Se elige un condensador comercial de 50 pF y 230 V. En
cuanto a la bobina se ha construido a partir de un nicleo de hierro estandar. Segun la
expresion (79) y después de diferentes simulaciones su valor se ha ajustado a 0,13 mH.

3.4.1. Prototipo experimental de filtro activo serie, SAF

La Fig. 3.31 muestra el esquema del prototipo experimental de filtro activo serie SAF
disefiado. En cuanto a la carga se trata de un rectificador trifdsico no controlado,
concretamente el 36MT60 de Internacional Rectifier, al que se le ha conectado en el lado
dc un condensador de 2200 pF en paralelo con una resistencia de 16,7 Q. Esta carga se
conecta a la fuente trifdsica programable 4500-iL, con una tensién sefioidal de 90 V y 50
Hz de frecuencia. En la Fig. 3.31 se muestra también la posicién de los sensores de
tension e intensidad.

T1
154 r/?\T T2 ULa@
Q 22mF 16,70
isp @

: AT

lscv ~ ULC@
UCa Uch Ce
QD QD @
i H Hey

[
er

1OOVE ]

Fig. 3.31. Prototipo experimental de filtro activo serie, SAF
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Las tres estrategias de control se basan en la determinacién de los armoénicos de la
tension de carga, los armonicos de la corriente de fuente o ambos. Estos armdnicos se
obtienen a partir de la medida de una sefial, v. Posteriormente se multiplica por un lado
por senowt y por otro lado por cosmt, donde ® es la pulsacién del sistema a la frecuencia
fundamental. El valor medio de ambos productos permite obtener

V2

11
?J‘O v senet dt = CcosQ

(82)

V.2
lITU coswt dt =—~ seng
T-o 2

En (82), Ves el valor rms de la componente fundamental de v y ¢ el angulo de fase
inicial de la componente fundamental. Si los valores medios se multiplican de nuevo por
las mismas funciones seno y coseno, se suman estos resultados y se multiplica por dos se
obtiene el valor instantdneo del armoénico fundamental, vy, esto es

v, =V, x/E(cosqo sent +seng cost) =V, V2 sen (ot + ) (83)

Los armoénicos se pueden determinar mediante la diferencia entre la sefial medida y el
valor instantaneo del armoénico fundamental, esto es

v, =00 (84)

La Fig. 3.32 muestra el diagrama de bloques con el que se desarrolla este
procedimiento de calculo. Este diagrama de bloques se ha modelado en Simulink. La
frecuencia fundamental del sistema se fija en 50 Hz, lo que define la pulsacién o. Por
otro lado, dos filtros paso-bajos (LPF) permiten determinar los valores medios. Para estos
filtros se ha utilizado un bloque de Simulink cuyo modelo es el de un filtro de segundo
orden. Los parametros que definen a este bloque son la frecuencia de corte, que se fija en
100 Hz y el factor de amortiguamiento que se establece en 0,707.

SInwt v 2
x »| LPF > x —
%
v I > x —f>
X » LPF > X 4
coswt A A

Fig. 3.32. Diagrama de bloques para el calculo de 1 a componente fundamental

Cuando no esta conectado el filtro activo la forma de onda de la corriente y la tensién
en el punto de conexién comun, registradas con un osciloscopio Wavesurfer 424 de
LECROQY, son las que se muestran en la Fig. 3.33.

96



Analisis y disefio de filtros activos serie e hibridos para la mejora de la calidad de la potencia eléctrica

Tensiéon

— Intensidad

Fig. 3.33. Formas de onda de la tensién, 48V/divy de la intensidad, 10A/div, sin filtro activo

Por otro lado, se han medido estas sefiales con un analizador de redes trifasico modelo
434 de Fluke. Se ha obtenido para la tensién un THD del 10,0% y para la intensidad un
THD del 18,1%, para la primera de las fases. La Fig. 3.34 muestra los espectros de
armoénicos de ambas sefiales. Se observa la existencia s6lo de armoénicos impares, excepto
los multiplos de 3 que tanto en la tensién como en la corriente son practicamente cero.

Espectro de la tension Espectro de la corriente

1 3 5 7 9 1 B 6 7 B 1 3 56 7 9 1 B B 7 M
Orden arménico Orden armonico

Fig. 3.34. Espectro de armoénicos de la tension y la intensidad

De la misma manera se han medido las potencias activa, reactiva y aparente por fase,
obteniéndose 0,66 kW, 0,19 kvar y 0,69 kVA, respectivamente. El factor de potencia es de
0,96 inductivo.

Una vez presentadas y analizadas las formas de onda de la tensién en el punto de
conexiéon comun e intensidad de fuente del sistema, se presentan los resultados
obtenidos cuando se conecta el filtro activo serie y se aplican las tres estrategias de
control. En primer lugar se analiza la estrategia por deteccién de la corriente de fuente.
La constante de proporcionalidad se fija en k=50. La corriente de fuente y tensién en el
punto de conexién comun son las que se muestran en la Fig. 3.35. Los THDs son del 5,3
% y del 3,8 % respectivamente. Las potencias activa, reactiva y aparente por fase son: P=
0,65 kW, Q= 0,09 kvar y S= 0,66 kVA. El factor de potencia que se obtiene es de 0,99
inductivo.
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Tension

— Intensidad

Fig. 3.35. Control por deteccién de la corriente de fuente, formas de onda de la tensién, 48 V/div y de la
intensidad, 10 A/div

Cuando se aplica el control por deteccién de la tensién de carga, se obtienen para la
tension y la intensidad las formas de onda que se muestran en la Fig. 3.36. Con esta
estrategia de compensacién el THD de la tension se reduce hasta el 2,9 % y el de la
corriente de fuente hasta el 3,8 %. Una comparacion con la estrategia previa permite
observar una ligera mejora en cuanto a los THDs de tensién e intensidad. Las potencias
medidas por fase son: P= 0,65 kW, Q= 0,08 kvar y S= 0,66 kVA. El factor de potencia es
de 0,99 inductivo.

Tensiéon

— Intensidad

Fig. 3.36. Control por deteccion de la tensién de carga, formas de onda de la tensién, 48V /div y de la
intensidad, 10 A/div

La estrategia hibrida presenta las formas de onda que se muestran en la Fig. 3.37. En ella
se ha considerado una constante de proporcionalidad k=20. En lo que respecta al THD de
la tensién se mide un valor de 2,9 % siendo el de la intensidad del 3,1 %. Las potencias
medidas por fase son: P= 0,66 kW, Q= 0,06 kvar y S= 0,66 kVA. El valor medido del
factor de potencia es de 1,00. Hay que tener en cuenta que el analizador utilizado solo es
capaz de apreciar hasta la centésima.
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Tensiéon

— Intensidad

Fig. 3.37. Control hibrido, formas de onda de la tensién, 48 V/div y de la intensidad, 10 A/ div

La Tabla 3.1 resume los valores medidos de THDs, arménicos mds significativos,
potencias y factores de potencia cuando se aplican cada una de las estrategias de
compensacion.

Tabla 3.1. Resultados del caso practico de filtro SAF. Fuente sinusoidal

THD P Q S
o RMS|[HL B3 Hs H7 m9 HIL HI[ o0 2 Oy PF
vl 100 867 |83 02 69 39 01 16 15 0.96
Sin filtros 066 019 06 |
1181 8 |79 00 13 05 00 01 01 nd.

v| 38 8721871 01 16 14 01 14 11

IS:AF' Pelt_;gt' 065 008 066 ?’9019
uente, k= 1] 53 76 |75 00 03 02 00 01 01 nd.
SAF Det. V[ 29 71 |s7a 02 11 08 01 08 o7 o 0%
Tensioncarga | 1| 36 76 |75 00 02 01 00 01 00 Ind.
SAF Estr. v[29 72 ]e72 02 08 08 01 10 09 o 1w
Hibrida, k=20 ' 1 51 76 |76 00 01 01 00 01 00 Ind.

Se han realizado los mismos ensayos para una tensién de fuente no sinusoidal. En este
experimento la fuente de tension se programa para que la forma de onda de la tension
incluya un armoénico de orden 5, con una amplitud del 12% de la componente
fundamental y con el mismo dngulo de fase inicial. En la Fig. 3.38, se muestran las
formas de onda de la tension en el punto de conexién comun y la intensidad de fuente:
sin filtro (a), con la estrategia por deteccién de la corriente de fuente con k=50 (b), con la
estrategia por deteccion de la tensién de carga (c) y con la estrategia hibrida (d). Como
resultado mas significativo cabe destacar que con la estrategia por deteccion de la
tensioén de carga no es posible eliminar los armoénicos de la corriente de fuente, con un
armonico de orden 5 como mds significativo. Por el contrario con la estrategia por
deteccion de la corriente de fuente e hibrida es posible eliminar la distorsién arménica de
la corriente de fuente debido a la distorsiéon de la tensiéon de suministro. La Tabla 3.2
muestra los resultados numéricos mas significativos para este ensayo.
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Tabla 3.2. Resultados del caso préctico de filtro SAF. Fuente no sinusoidal

THD P Q S
%) RMS | HI H3 H5 H7 H9 HIl HI3 (W) (kvar) (kVA) PF
172 869 |82 01 128 56 00 30 22 096
Sin filtros 0,64 0,18 0,67 I, d
139 77 |76 00 06 08 00 03 02 nd.
157 872 |81 02 132 14 01 14 1.2
EAF' tD elt('_ 516“ 064 013 065 ?’9018
uente, k= 4,7 75 |75 00 02 02 00 01 01 nd.
97 868 |84 03 76 14 01 14 14
?AF Det. 065 010 066 ?'9019
€nsion carga 131 75 |75 00 09 02 00 01 00 nd.
143 871 |82 02 12 06 01 08 09
SH‘A,f %Str'k_zo 065 011 066 ?'9(19
ibrida, = 32 75 |75 00 02 01 00 01 01 nd.
Tension
—— Intensidad
a) b)
c) d)

Fig. 3.38. Comportamiento del SAF para tension de fuente no sinusoidal: a) Sin filtro; b) deteccion de
corriente de fuente; c) deteccion de la tensién de carga; d) estrategia hibrida. Tensién, 48V /div, intensidad,

10 A/div
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3.4.2. Prototipo experimental de filtro activo hibrido, SAPPF

La Fig. 3.39 muestra el esquema del prototipo experimental de filtro activo serie y filtro
pasivo paralelo, SAPPF, que se ha disefiado en el laboratorio. La carga utilizada esta
compuesta por un rectificador trifdsico no controlado. Para ello se utiliza el puente
trifasico 36MT60 de IR, con una bobina de 55 mH en serie con una resistencia de 50/3 Q.
Se incluyen dos ramas LC sintonizadas al 5° y al 7° armonico. Para el filtrado del 5°
armonico se elige una capacidad de 30 pF en serie con una inductancia de 13,5 mH. En el
caso del filtro sintonizado al 7° arménico la capacidad fue de 30 pF y la inductancia de
6,7 mH. Los valores de los elementos de las ramas LC se han elegido de manera que a la
frecuencia fundamental la potencia reactiva consumida por la carga y la transferida por
el filtro pasivo sean aproximadamente del mismo orden.

En un primer ensayo la fuente genera una forma de onda de tensién sinusoidal de 50
Hz de frecuencia con 90 V de tensién de fase. Cuando se conecta la carga, con los filtros
activo y pasivo desconectados, se obtiene con el osciloscopio las formas de onda
mostradas en la Fig. 3.40. Ambas formas de onda se encuentran distorsionadas, con un
THD del 9,6 % para la tensién, y 17,2 % para la corriente.

T1
—& 55 mH
lsav ’_f%\j Tz ULu@
O W . 5 50/30
" “l 3 Lb
fa
e

a
1 @g
'[ s
011 CE
o ©7 3
| =

Crf JT_ f = =
%er %er ger Ls¢ Lsg Ls Ly¢ L7p Ly
100 V-[ | olelel clele,
L 17T

Fig. 3.39. Prototipo experimental de filtro hibrido SAPPF

Las formas de onda de la tensién en el punto de conexién comun y la intensidad de
fuente mostradas en la Fig. 3.40 se caracterizan por tener armoénicos impares con la
excepcion del armonico de orden 3 y su multiplos que son practicamente nulos. La Fig.
3.41 muestra el espectro de armoénicos de ambas. El valor rms de la tensién es de 86,8 V
y el de la intensidad de 7,7 A. Los arménicos mas significativos son los de orden 5y 7.
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Tension

— Intensidad

Fig. 3.40. Formas de onda de la tensién, 48V/div y de la intensidad, 10A/div, sin filtros

La potencias activa, la potencia reactiva y la potencia aparente por fase son: P=0,66 kW,
Q=0,18 kvar y S= 0,68 kVA. El factor de potencia medido es de 0,96 inductivo.

Espectro de latension Espectro de la corriente
9,
g 77
7,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
6,
!I’57
E
541
o
>3/ N - - - - - - ____
2, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
1,
o Ml oo h 00 992 0p 01 01
17 3 586 7 9 1 B8 b 7 B M1 8 6 7 BV
Orden arménico Orden armonico

Fig. 3.41. Espectro de armoénicos de la tension en el punto de conexién comun y la intensidad de fuente

Cuando se conecta el filtro pasivo, se obtienen las formas de ondas mostradas en la Fig.
3.42. Se observa una mejora de las dos formas de onda. El THD de la tensién es del 5,1 %
y de la intensidad del 7,9 %.

En la Fig. 3.43 se muestran los espectros armoénicos de la tensién e intensidad. Destaca
la disminucién de los valores rms de los armoénicos 5° y 7°, que sin embargo, no llegan a
ser cero, debido a que en la préactica, las ramas LC no presentan una impedancia nula a
las frecuencias de sintonizacion. El valor rms de la tension es de 88,1 V y el de la
intensidad de 9,6A.
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Tension

— Intensidad

Fig. 3.42. Formas de onda de la tension, 48V /divy de la intensidad, 10A/div, con filtro pasivo

En lo que respecta a las potencias consumidas por el conjunto, sus valores por fase son:
P=0,71 kW, Q=0,07 kvar y 5=0,71 kVA. El factor de potencia mejora hasta 0,99. Destaca
un pequefio aumento en la potencia activa, lo cual se justifica por el efecto resistivo de
las bobinas de las ramas LC y una disminucién de la potencia reactiva debido también al
filtro pasivo.

Espectro de latension Espectro de la corriente

=}
S

878

Valor rms
Valor rms

W b U1 D N ® ©
o O O O o o o
I I I I I I I

20 +

1 3 5 7 9 1 B 6 7 B 1 3 5 7 9 1 B B 7 B
Orden arménico Orden arménico

Fig. 3.43. Espectro de armoénicos de la tension en el PCC y la intensidad de fuente, con el filtro pasivo

En la primera prueba con filtro activo se aplica la estrategia por deteccion de la
corriente de fuente. La constante de proporcionalidad se fija en 50. Las formas de onda
de la corriente de fuente y de la tensién en el punto de conexién comin son las que se
muestran en la Fig. 3.44. El THD medido para la tensién es del 2,0 % y para la intensidad
2,3 %. Por tanto hay una clara reduccién del THD respecto al sistema sin filtro activo. En
lo que respecta a los valores rms de la tensién e intensidad, estos son de 87,6 V y 87,9 A
respectivamente.
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Tension

— Intensidad

Fig. 3.44. Formas de onda de la tension, 48V /div y de la intensidad, 10A/div, con filtro hibrido. Estrategia
por deteccion de la corriente de fuente

Por otro lado, las potencias activa, reactiva y aparente medidas por fase son: P=0,69
kW, Q=0,03 kvar y S=0,70 kVA. El factor de potencia es 0,99.

Cuando se aplica al filtro activo la estrategia por deteccién de la tensién de carga, se
obtienen las formas de onda mostradas en la Fig. 3.45. Para la tensién, el THD medido es
del 2,1 % y para la intensidad del 3,5 %. Aparece un ligero empeoramiento en cuanto al
THD de la corriente de fuente, manteniéndose précticamente los valores de THD de la
tension en ambos casos. En cuanto a los valores rms de la tension e intensidad estos son
de 87,6V y de 8,0 A. Por otro lado las potencias activa, reactiva y aparente por fase son:
P=0,70 kW, Q=0,04 kvar y S=0,70 kVA. El factor de potencia es de 0,99.

Tension

— Intensidad

Fig. 3.45. Formas de onda de la tensién, 48V /div y de la intensidad, 10A/div, con filtro hibrido. Estrategia
por deteccion de la tension de carga

Por tltimo se aplica la estrategia hibrida, con una constante de proporcionalidad para
la corriente de fuente de k=20. Las formas de onda que se obtienen se muestran en la Fig.
3.46. E1 THD de la tensién es de 1,7%, y el de la intensidad del 2,1 %. Por tanto se reduce
el THD respecto a las estrategias previas. Los valores rms medidos son 87,6 V para la
tensién y de 7,9 A para la corriente. Las potencias medidas en el punto de conexién son:
P=0,70 kW, Q=0,03 kvar y 5=0,70 kVA, siendo el factor de potencia de 0,99 capacitivo.
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Tension

— Intensidad

Fig. 3.46. Formas de onda de la tensién, 48V/divy de la intensidad, 10A/div, con filtro hibrido. Estrategia
hibrida

Con los resultados obtenidos aplicando las tres estrategias se ha construido la Tabla 3.3.
En ella se resumen los datos medidos en cada uno de los experimentos. Destacar que
desde el punto de vista de la eliminacién de arménicos, cuando la tensién de suministro
es sinusoidal los resultados obtenidos con las diferentes estrategias son muy similares.

Finalmente, se analiza el comportamiento del equipo de compensacién cuando la
tensién de suministro esta distorsionada. Para ello se programa la fuente de alimentacién
para que ademas de la componente fundamental genere un armoénico de orden 5 del 12
% del armoénico fundamental. La Fig. 3.47 muestra la forma de onda de la corriente
fuente y de la tensién en el punto de conexién comun antes y después de conectar el
filtro activo para las tres estrategias de compensacion analizadas. En la estrategia por
deteccion de la corriente de fuente la constante de proporcionalidad k es 50 y para la
hibrida la constante k es 20.

Tabla 3.3. Resultados del caso préctico de filtro SAPPF. Fuente sinusoidal

THD P Q S

) RMS | H1 H3 H5 H7 H9 HIl HI3 (W) (kvar) (KVA) PF

v| 96 88 |84 01 62 44 00 16 14 095

Sin filtros 078 025 082

1172 78 |77 00 12 06 01 03 02 nd.

SAPPE, Det. |v| 20 876 |875 02 08 03 01 08 07 0.99

Int. Fuente, 069 003 070

k=50 1] 23 79 |79 00 01 00 00 01 01 ap-
vl 21 876|876 03 11 03 01 08 06

iAPl?F Det. 0,70 0,04 070 8’99

ensioncarga | 11 35 80 | 80 01 02 00 00 01 00 ap.
vl 20 876|875 02 08 03 01 08 07

SAFBstr. 069 003 o070

1brida, k= 1| 23 79 |79 00 01 00 00 01 00 ap-

En la Tabla 3.4 se resumen los valores medidos maés significativos: THD, arménicos,
potencias y factor de potencia. Como se observa las estrategias por deteccion de la
corriente de fuente e hibrida permiten reducir de forma significativa el THD de la

105



Capitulo III. Aplicacion del modelo de estado al disefio de filtros activos serie y filtros hibridos

corriente de fuente. La tensién en el punto de conexién comun esta distorsionada debido
a los armonicos presentes en la tensién de suministro, pero no debido a los arménicos de
la corriente de carga.

Tabla 3.4. Resultados del caso préctico de filtro SAPPF. Fuente no sinusoidal

THD P Q S

%) RMS | HI H3 H5 H7 H9 HIl HI13 (W) (kvar) (kVA) PF

v| 191 87185 02 154 32 01 24 21 095

Sin filtros 0,63 0,20 0,66 I, d

1] 33 76 |75 00 08 05 00 02 02 nd.

SAPPF, Det. |y | 134 875 |86,6 02 115 02 01 08 07 0,99

Int. Fuente, 0,68 0,09 0,68 C’

k=50 1| 25 78 |78 00 02 00 00 01 01 ap-
v| 90 870 |86 03 77 02 01 05 04

?AF Det. 068 006 0,68 ?’9(19

ensioncarga | 11 103 78 |78 01 08 00 00 00 00 nd.
v| 134 875 |8,7 02 11,5 02 01 08 07

SH‘A,f %Str'k_zo 068 009 068 ?’9;

ibrida, = 1] 25 78 |78 00 02 00 00 01 01 nd.

Tension

— Intensidad

) d)
Fig. 3.47. Comportamiento del SAPPF para tensién de fuente no sinusoidal: a) Sin filtro; b) deteccién de

corriente de fuente; c) deteccién de la tension de carga; d) estrategia hibrida. Tension, 48V /div, intensidad,
10/ div
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3.5. Conclusiones

En este capitulo se ha obtenido el modelo en variables de estado de una configuracién
de filtro activo serie, SAF, y filtro activo hibrido SAPPF. El modelo de estado se ha
analizado para distintas estrategias de compensacion del APF:

e Por deteccion de la corriente de fuente.
e Por deteccién de tension de carga.
e Hibrida.

Esto ha permitido establecer distintas reglas de disefio, desde el punto de vista de la
estabilidad y de la ganancia del sistema. De esta manera, para la topologia de filtro
activo serie, SAF, se pueden establecer las siguientes conclusiones:

e Estrategia por deteccion de la corriente de fuente.

Como regla general de disefio se debe cumplir que la constante de
proporcionalidad sea k>0. Esto garantiza la estabilidad del sistema en lazo
cerrado. Cuando se acttia sobre la constante k es posible modificar la
situacion de los polos del sistema. Cuanto mayor sea el valor de k més lejos
del origen estaran situados. El ajuste de la constante de proporcionalidad k
permite actuar sobre la ganancia del sistema, por lo que su valor se debe fijar
con el objetivo de alcanzar una determinada atenuacién de arménicos.

e Deteccién de tensién carga

La estabilidad del sistema estd garantizada si se cumple la condicién: k.~1.
Esta estrategia modifica la posicién de los polos y los ceros del sistema, debido
a que se actda sobre las matrices B, C y D del sistema. La médxima atenuacién
de arménicos se alcanza cuando k,=1.

e Estrategia hibrida

El sistema es estable cuando se cumple que k>0. Esto proporciona mayor
robustez al sistema debido a que variaciones de la impedancia de fuente o
cambios en la carga hacen menos sensible el error en la deteccién de la tensiéon
de carga. Esta estrategia modifica la posicién de los polos y los ceros del
sistema, debido a que se acttia sobre las matrices B, C y D del modelo de
estados.

Cuando la tensién de suministro se encuentra distorsionada la estrategia que presenta
una mayor atenuacién es la de deteccién de la corriente de fuente. La estrategia por
deteccién de la tensién de carga es la que presenta menor atenuacién, pudiendo incluso
llegar a amplificar los armoénicos de la corriente de fuente.

Cuando la fuente de armonicos es la carga, la ganancia menor se consigue con la
estrategia hibrida.

En cuanto a la configuracién de filtro activo serie con filtro pasivo paralelo, SAPPF, la
obtencién del modelo de estado ha permitido establecer las siguientes consideraciones:

e Deteccion de la corriente de fuente
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La estabilidad queda asegurada si como en el caso del filtro serie SAF se
toma como criterio de disefio un k>0. Cuanto mayor es k menor es la ganancia
del sistema. Este valor de k se ajusta en funcién del objetivo de atenuacién de
armonicos que se pretenda alcanzar.

e Deteccién de la tensién de carga

El valor de ganancia minimo se da cuando se cumple que k, =1, esto es,
cuando el error en la medida de la tensién de carga es nulo. Por otro lado, hay
que tener en cuenta que se puede desestabilizar el sistema si k>1.

e  Hibrida

Si k, tiene un valor cercano a la unidad, el sistema sera estable siempre que k
sea mayor que cero. Esto dotara de robustez al sistema, y ademas, permite que
el error en la medida de la tension de carga pueda ser mayor.

Desde el punto de vista de la ganancia del sistema, cuando la tensién de suministro
estd distorsionada las estrategias por deteccién de la corriente de fuente e hibrida son las
que presentan un valor mas bajo. Por otro lado, cuando la tensién de suministro no esta
distorsionada, la mayor atenuacién de los arménicos de la corriente de fuente se da con
la estrategia por deteccion de la tensién de carga con k,=1.

Finalmente, se han disefiado dos prototipos de laboratorio para las dos
configuraciones de filtros activos. Las dos han sido conectadas a una fuente sinusoidal y
no sinusoidal. Los resultados obtenidos han permitido verificar el desarrollo tedrico
establecido.
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Capitulo IV

ESTRATEGIAS DE CONTROL PARA
COMPENSADORES ACTIVOS SERIE
BASADAS EN LAS FORMULACIONES
DUALES DE LA POTENCIA REACTIVA
INSTANTANEA

En este capitulo se desarrolla la formulacion dual de las teorias de la potencia reactiva
instantdnea mas extendidas en la literatura y que se han aplicado tradicionalmente a
filtros activos de potencia de conexién paralelo: formulacion pq original, pq modificada,
la descomposicién is-i; y formulacién pqr. En lo que sigue se muestra que estos
desarrollos permiten la utilizacion de dichas formulaciones en la compensacion de
cargas no lineales del tipo HVS mediante filtros activos de potencia de conexién serie.

Por otro lado, en este capitulo también se desarrolla una nueva estrategia de
comportamiento resistivo cuyo objetivo de compensacién se basa en considerar una
carga resistiva y equilibrada como una situaciéon de referencia ideal en un sistema
eléctrico de potencia. Asi, este capitulo se centra en el uso de los APF serie como equipo
de compensacién de cargas trifasicas no lineales.

A partir de las formulaciones duales de la potencia reactiva instantdnea se ha aplicado
la estrategia de compensacién de potencia constante y la estrategia de comportamiento
resistivo a un filtro activo de conexién serie. Se ha realizado un analisis comparativo de
las diferentes formulaciones para tres tipos de cargas no lineales: una carga trifdsica no
lineal equilibrada de tres conductores, una carga trifasica no lineal equilibrada de cuatro
conductores y una carga trifdsica no lineal desequilibrada de cuatro conductores. Este
analisis se ha realizado segin una plataforma de simulacién basada en MATLAB-
Simulink.

De entre las estrategias de control analizadas, la estrategia de comportamiento
resistivo fue la que resulté mas efectiva desde el punto de vista de la compensacién de
potencia reactiva y eliminacién de armoénicos de la tensién en el punto de conexiéon
comun. Para esto ultimo, se disefi6 una plataforma experimental que permitié verificar
su ejecucion a partir del andlisis de los resultados obtenidos.



Capitulo IV. Estrategias de control para compensadores activos serie basadas en las formulaciones duales de
la potencia reactiva instantinea

4.1. Introduccion

En los dltimos 30 afios se han desarrollado diferentes formulaciones de la potencia
reactiva instantdnea [11], [13], [41], [44], [45]. Todas ellas surgen con el objetivo de
encontrar la estrategia de compensaciéon més adecuada para la compensacién de cargas
no lineales con equipos de conexién paralelo. El primero de los desarrollos fue
presentado por Akagi, Kanazawa y Nabae en 1983, lo que se denomin la teoria de la
potencia reactiva instantanea original (teoria pq) [6], [7]. Esta formulacién estuvo ligada
a la busqueda de una estrategia de control que permitiera la compensacién de la
potencia imaginaria instantdnea y la obtencién de una potencia instantdnea constante en
el lado de fuente. En sus origenes, se aplicd a sistemas trifasicos no lineales de tres
conductores con una constitucién simétrica y tensiones de alimentacién equilibradas y
sinusoidales [124]. Posteriormente fue formulada para sistemas de cuatro conductores.

Una modificacién a la teorfa pq fue introducida en [92], donde se introducia un vector
de potencia reactiva instantdnea y que posteriormente ha constituido lo que ha venido en
denominarse teoria de la potencia reactiva instantdnea modificada. Ello ha permitido
una descomposiciéon de términos de potencia que se pueden extender a sistemas
equilibrados y desequilibrados, sinusoidales y no sinusoidales, con o sin componentes de
secuencia cero. Desde el punto de vista de la compensaciéon la estrategia que
tradicionalmente se ha aplicado es la de potencia constante en el lado de fuente.

Posteriormente se presentaron otras formulaciones como consecuencia de la basqueda
de nuevas estrategias de compensacién que permitieran la obtencién de factor de
potencia unidad o intensidades de fuente equilibradas y sinusoidales. Esto originé que
durante los afios 90 fueran apareciendo distintas formulaciones de la teoria de la
potencia reactiva instantdnea que, de una u otra forma, intentaron paliar las supuestas
carencias de la teoria pq original.

Algunas formulaciones de la teoria de la potencia reactiva instantdnea se
desarrollaron en sistemas de coordenadas “fijos” o “no giratorios”. Otras en cambio,
fueron formuladas en sistemas de coordenadas rotativos, ya sea de forma solidaria con el
vector tensidn o no. En este d&mbito, basada en la transformacién de Park de los sistemas
de potencia, se desarrollé la denominada teoria d-q de la potencia reactiva instantdnea
[10], donde el sistema de coordenadas gira a una velocidad angular constante y del
mismo valor que la pulsacién del armoénico fundamental de la tensién.

Una variante de la formulacién dq consiste en modificar la velocidad angular a la que
gira el sistema de coordenadas rotativo 0dq [112]. En este caso, no se considera un valor
constante para la velocidad de rotacién sino uno variable de manera que se hace
coincidir en todo momento el eje d con la proyeccién del vector tensién en el plano ap.
Este nuevo sistema de coordenadas rotativo es la base del método ig-iq que constituye
una formulacién alternativa de la teoria de la potencia reactiva instantdnea definida en
un marco rotativo.

Por ultimo, la formulacién mas reciente es la teoria pqr [58], [59], [60]. Esta se basa en
una transformacién de coordenadas adicional a la presentada en el método ig-ig. En
esencia, se trata de hacer que uno de los ejes sea coincidente con el vector tension. En
esta formulacion se proponen estos ejes rotatorios con la intencién de expresar de una
forma mas simple las potencias del sistema.
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Todas las formulaciones han sido presentadas y aplicadas al caso de filtros activos de
potencia de conexién paralelo [103]. Sin embargo, esta formulaciones no son validas en el
caso de filtros de conexidn serie. En este capitulo se desarrolla una formulacién dual de
cada una de estas teorias y se aplica a la compensaciéon de cargas del tipo HVS que
constituye el tipo de carga mdas apropiada para la utilizacion de equipos de
compensacion de conexion serie.

De la misma forma, también se desarrolla una nueva estrategia de compensacion, de
comportamiento resistivo, basada en la formulaciéon dual de la propuesta en [107] para
filtros activos de conexién paralelo.

Un anélisis comparativo de las distintas estrategias de compensacion determina que de
entre las estrategias analizadas, la de comportamiento resistivo es la que mejores
resultados presenta desde el punto de vista de la compensacion. Esta estrategia es
sometida a diferentes tipos de cargas a través de un prototipo experimental, del que se
presentan los resultados experimentales mas significativos.

Asi, el capitulo queda estructurado en las siguientes secciones. En la seccién 2 se
desarrolla la formulacién dual de la potencia reactiva instantdnea original, de la pq
modificada, la formulacién dq de tensién y la formulaciéon dual pqr. La seccién 3 analiza
las estrategias de compensacién derivadas de la teoria de la potencia reactiva instantanea
que mayor difusién han tenido en la literatura técnica: la estrategia de potencia constante,
la aplicacién de la formulacién dq y el método vs-v,. En la seccion 4 se desarrolla la
estrategia de comportamiento resistivo que estd basada en una aplicacién a la
compensacion de la formulacién vectorial dual. La seccién 5 presenta un andlisis
comparativo de las distintas estrategias de compensaciéon presentadas en este capitulo.
En la seccion 6 se desarrolla un prototipo experimental que permite contrastar la
estrategia de comportamiento resistivo frente a tres cargas no lineales. Finalmente, la
seccién 7 se dedica a resaltar las conclusiones mas importantes de este capitulo.

4.2. Formulacién dual de la potencia reactiva instantanea

En lo que sigue se presentan las formulaciones duales de la teoria de la potencia
reactiva instantanea que se aplican en la compensacién de cargas con filtros activos serie:
la formulaciéon pq, la formulacién pq modificada, la formulacién dq de la potencia
reactiva instantdnea y la formulacién pqr.

4.2.1. Formulacién dual de la teoria de la potencia reactiva instantanea original, pq

La teorfa de la potencia reactiva instantdnea, pq, fue inicialmente formulada para el
caso de un sistema trifasico de tres conductores. Esta formulacion se aplicé en el control
de equipos de compensaciéon de conexion paralelo. Asi, las componentes de la corriente
de compensacién se obtienen a partir de las tensiones en coordenadas af}, la potencia
real instantdnea y la potencia imaginaria instantdnea. Sin embargo, cuando se trata de
equipos de compensacion serie es necesario un planteamiento del problema desde el
punto de vista dual. De esta manera, las tensiones son las que deben ser calculadas o
compensadas a partir de las componentes o, de la intensidad y las variables de potencia
de la carga.
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La teoria de la potencia reactiva instantdnea (pq) esta basada en la transformacién de
coordenadas de Clarke a partir de las coordenadas de fase (Fig. 4.1).

90°

Fig. 4.1. Transformaciéon de un sistema de referencia de fases (abc) a un sistema de coordenadas af§

En un sistema trifdsico como el mostrado en la Fig. 4.2, se puede definir un vector de
tensiones e intensidades de la forma

v=[v, v, ©] i=[i, i, i] )

La transformaciéon vectorial desde un sistema en coordenadas de fase a-b-c a
coordenadas -3 se obtiene mediante las expresiones (2) y (3),

=5 Yy )

0,7 [2[1 -2 -127|™"
} 310 V32 -3/2]

] [ o-y2 -2 X
}‘ 30 B2 —B2) | ®)

ia
a >
1y ko]
. «
b g Q
vb\ % —

Fig. 4.2. Sistema trifdsico

La potencia real instantanea en el marco de las coordenadas af} se calcula mediante la
expresion

pP=0,1,+0,1, 4)
Esta potencia se puede escribir en forma vectorial por medio del producto escalar

p= i:ﬁ Vap )
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Donde iT,g es el vector de corrientes traspuesto en coordenadas a-f3,

. . .AT
la[i = |:la l/}:' (6)
De la misma manera vq es el vector de tensiones en las mismas coordenadas
T
Vu[} = I:va vﬂ :| (7)

Se define la potencia imaginaria instantdnea mediante la expresién
A . .
=0, 0i5-0,1, 8)

De forma similar a la potencia real instantdnea, la potencia imaginaria instantdnea se
puede expresar por el producto escalar de vectores

q=lgp. Vep 9)
Donde iy, es el vector normal o perpendicular definido por la siguiente expresion
. . . T
ivg =[i, ] (10)

Asi, la potencia real instantdnea y la potencia imaginaria instantdnea se pueden
expresar en forma matricial mediante

Wk a

A la vista de la expresién (11), es posible obtener la tensién en coordenadas aff en
funcién de las potencias instantdneas como

iT
vaﬁ = 2 1 -2 0';[3 |:P:| (12)
iy +iy |1 | [
O de otra forma
p . q .
Va(} :iTlaB+iT laﬁi (13)
af ap
Donde
ifﬂ =i +i; (14)

El analisis en el plano off de (13) permite establecer dos ejes de coordenadas definidos
por los vectores iqg € igpi. De esta manera, el vector de tensiones se descompone en sus
proyecciones ortogonales segtn los ejes definidos por los vectores de corriente, tal como
se muestra en la Fig. 4.3.
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iaBJ.

igp

Fig. 4.3. Descomposicién del vector de tensiones segtin los ejes definidos por iag ¥ iap.

La formulacién desarrollada parte de un vector de tensiones y de un vector de
intensidades que al efectuar la transformacion (2) y (3) obtiene sus componentes segtin
los ejes o y B. Este desarrollo es valido para sistemas en los que la corriente de neutro es
nula, bien porque el sistema sea equilibrado de cuatro conductores o bien porque el
sistema sea de tres conductores. Para tener en cuenta la componente de secuencia de fase
cero es preciso afiadir una tercera coordenada (eje 0), perpendicular al plano formado
por las coordenadas af. El vector de tensiones e intensidades en el nuevo sistema de
referencia Oaf} se define por

v, 1/V2 1N2 142 o,
o, =2 1 —1y2 —12 ||o, (15)
vy 3_ 0 32 —J3/2]lv
iy 1/V2 12 N2,
i =21 12 —12 ||, (16)
Iy 3_ 0 32 —3/2]LL

A partir de (16), es posible introducir un vector ip cuya tinica componente no nula es la

de secuencia cero, esto es

i,=[i, 0 0]

(17)

En esta situacion iqg e igps incluiran una componente de secuencia cero nula con lo que
ambos quedan definidos de la forma

ip=[0 i, i,] (18)
. . 9T
i, =[0 i, -i,] (19)
La potencia real instantdnea se descompone en dos términos
p3¢(t) =pP+Po (20)
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Donde p es la potencia real instantanea definida segtin (4) y po la potencia instantdnea
de secuencia cero dada por la expresion

Po =70y iy (21)

En forma matricial las tres variables de potencia se pueden expresar mediante

T

Po 1,
P = i | Voo (22)
9] |dep.

En (22) la matriz que incluye las componentes de intensidades viene dada por

i, 0 0
0 i, i (23)
0 i, -i,

Es una matriz cuadrada cuya inversa es

(i2+i3) 0 0
———— 0 i, i, (24)
Wiz+i) o T

La matriz (23) sélo admitira inversa en el caso de que exista componente de secuencia
cero de corriente. Sélo en esta situacion se puede despejar el vector de tensiones voqg de
(22), lo que resulta

Yo IUT/ ig Po
Voap =| Vs | = izﬁ / ij,a p (25)
Vg iaT[ii / i;ﬂ q

O expresado de forma alternativa

Po. P q .
qu(} :i_210 +T lqp +iT lu[h_ (26)
0 af aff

Los vectores iy, iyg € igp1 definen tres ejes de coordenadas ortogonales. La expresion (26)
permite determinar las componentes del vector de tensién wvo,s a partir de las
proyecciones sobre dichos ejes.

4.2.2. Formulacién pq modificada dual

La formulacion pq modificada establece una formulacién de la potencia instantanea
directamente para un sistema de cuatro conductores. Para ello, inicialmente se aplica la
transformaciéon de coordenadas de fase a coordenadas Ouaf dada en (15) y (16). De esta
manera se obtienen los vectores tension (v) e intensidad (i)

v=[v0 v, vﬂ]T (27)
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i={i, i, i,] (28)

Se define la potencia instantdnea como el producto escalar de los vectores tensién e
intensidad, esto es

pEvV-i (29)

En funcién de las componentes de tensién e intensidad, la potencia instantdnea se
puede expresar como

P=0, 0y +0, 1, +0, g (30)
Como se observa que la potencia instantdnea definida en (30) incluye la potencia de
secuencia cero dada en (21) y la definida segtn los ejes aff en (4).
Por otro lado se define el vector de potencia reactiva instantdnea como el producto
vectorial de los vectores de tension e intensidad, esto es
9o
qz|q, |=vxi (31)
Q5

Donde qo, q, v g5 son las componentes del vector segiin los ejes Oaf. El producto
vectorial se puede determinar mediante

0 a p
q=det|v, v, v, :(va iﬂ—vﬁia)()+(vﬁi0—voiﬂ)a+(voia—va io)ﬁ (32)
iy i,

Aqui, 0, a y B son los vectores unitarios para los ejes 0, a y  respectivamente. Por
tanto, cada una de las componentes del vector de potencia reactiva instantdnea esta
definida por

9o v, 1,~0,1,
9o |=| Vgl =0yl (33)
qp Uoly =Us 1y

Estas componentes se pueden expresar en forma matricial, esto es

qo 0 iﬂ _ia Do
qa = _iﬁ 0 iO va (34)
9y i, -1 0 ||o,

La matriz cuadrada de (34) es de rango 2, con lo que una de las filas es combinacién
lineal de las otras dos. Asi, al multiplicar qo por iy, g, por i, y 45 por iz se obtiene
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iy 9o 0 yiy  —iyi, || Ty
i,q, |=| 1,1, O iyi, ||v, (35)
isd, i,i, —ii, 0 ||o,
De (35) se verifica que
O:i0q0+iaqa+i/3qﬂ (36)

Si i, i, € ig son distintas de cero, su correspondiente potencia reactiva instantanea
puede ser expresada como combinacion lineal de las otras dos.

Las distintas variables de potencia aqui introducidas pueden ser agrupadas y
expresadas en forma matricial, esto es

p i I, g
0 i, -i |l
% _ ‘ B . a v (37)
9o -, 0 ‘
. . (Y
s i, -i, 0 |7

Si ig es diferente de cero, g4 se puede determinar a partir de los valores de g0y g, a
partir de la expresion (36), por tanto se puede prescindir de la cuarta fila de la matriz de
(37), con lo que queda

p iy i, 1 YIRS
qO = 0 lﬂ _ia va (38)
q, —i 5 0 i ||v 5

En este caso el vector de tension puede ser despejado, obteniéndose

P P .2 2
0, iyiy =iy, —(1a+1ﬂ) p
_ 1 .. 2 .2 .. 39
v, = iy iy (1a+zﬁ) i1, 9o (39)
B ‘0ap 2 .o ..
v, iy i iyig q,

Donde ij,, = ij +i_ +i,. Como se observa, esta ecuacion no puede ser utilizada en el

caso particular en el que i4~=0.

De igual forma, si i, es distinta de cero, las componentes del vector de tensién pueden
calcularse eliminando la fila correspondiente a g, en la ecuacién (37), con lo que se
obtiene

g |=| 0 i, i, ||v (40)

9y i, -y 0 ||v,

De (40) se obtiene el vector de tensiones
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. . . . 2 2
Uy 1 Iy, 101[} (Za+1!}) p
2 . . . .
va = 1 iz la la 1ﬁ _10 1a ‘70 (41)
a 0apf | . . . . ..
Vg i,i, —(i2+i3) —iyi, |l

Evidentemente esta ecuacién no puede ser aplicada en el caso particular de i,=0,.

Con objeto de evitar los inconvenientes de disponer de las expresiones separadas (39)
y (41), éstas se pueden combinar linealmente a ﬁartir de un coeficiente de ponderacién

ié / (i 24 2) para la primera de ellas, y i2 / (zé + ié para la segunda, con lo que resulta

) .0 ) p
(4 Iy log 0 —lplyy Ayl
_ 1 P .0 P P 0 42
o, 7 Llayg lplogg  Tolaly ~hl, (42)
af toap ) ) ) coe a
v, gl —luloy  loly  —lgi, iy

Aqui iéﬁ =i2 +i§. La expresion (42) se puede simplificar con la ayuda de (36), asi se

llega finalmente a la expresion

(2 1 i, 0 -, i, qP
. . . 0

v, :_i2 i, 1 0 —i g (43)
v, 0ap iy —i, 1 0 “
9p

La relacién (43) permite obtener el vector de tensiones en funcién de todas las

. . L. « ey o Ce .2
variables de potencia, con la tnica restriccion de que se verifique #;,, # 0.

4.2.3. Formulacién dq de tensién

Las formulaciones presentadas hasta este momento estdn desarrolladas a partir de un
sistema de referencia fijo. Sin embargo, es posible definir un sistema de coordenadas que
gire a una determinada velocidad angular y con ello establecer una formulacién
alternativa de la formulacién de la potencia reactiva instantdnea en este nuevo marco de
referencia [63].

A partir de un sistema de coordenadas Oof se establece un nuevo marco de referencia
en el que se toma como eje de giro el eje “0” y se hace rotar los ejes o y B (Fig. 4.4a) con
una velocidad angular o, correspondiente a la frecuencia de la componente fundamental.
En esta situacion, el eje a se toma como nuevo eje “d” y el eje B, perpendicular al anterior

u_n

serd el eje “q” (Fig. 4.4). El eje d forma en todo momento un angulo 6 con el eje o,
0=wt (44)

Cuando t=0 ambos ejes coinciden.
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v>

a) b)
Fig. 4.4. Definicion del sistema de referencia 0dq y componentes del vector ¥

Definido el sistema de referencia Odq, el vector ¥, se puede descomponer en sus
componentes vy y v, las cuales son las proyecciones sobre los ejes d y q respectivamente.
A partir de estas componentes es posible obtener las relaciones con las componentes Oa.f.
Para ello se aplican las expresiones

v, =0, cos8—v, send

(45)

= +
v, =0, senb+v, cosd

Si se incluye el eje 0, el vector de tensiones en el sistema Oaf se puede determinar a
partir de sus coordenadas 0dq mediante la expresién matricial

(2 1 0 0 (4
v, |=|0 cos® -senf || v, (46)

a

v 0 senB cosO v,

B

De la misma forma, el vector de tensiones en el sistema de referencia 0dq se puede
obtener a partir del sistema Oaf,

(A 1 0 0 |l o,
v, |=|0 cosO® senb || v, (47)

o, 0 -senf cos6 v,

Respecto a la velocidad de rotaciéon del sistema 0dg, es posible tomar como frecuencia
angular aquella de la pulsacién del armoénico fundamental de la tension de alimentacion.
Por tanto los ejes d y q girardn a una velocidad

21
o= 48
T (48)

Donde T es el periodo del arménico fundamental de la tensién de alimentacion.

En [112] se propone una variante al sistema 0dq. Este consiste en tomar o de modo que
el sistema 0dq gire de forma solidaria a la proyeccién del vector corriente en el plano d-q.
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Por tanto, en esta estrategia, o no coincide con la pulsacién del armoénico fundamental de
las tensiones aplicadas sino que se obtiene a partir del dngulo que forma la proyeccién
del vector de corriente en el plano aff con el eje a. Este procedimiento es el que
denominaremos como método v;-v,. Asi, en esta formulacidon se considera el vector 1;,;
definido de la forma

o

i =i (49)

Por otro lado, como eje d se considera en la misma direccion y sentido que i, . Este eje

de forma un angulo con el eje a de valor

0=tan £ (50)
1

a

En sistemas equilibrados con tensiones sinusoidales, 6 variara con el tiempo con una ®
constante. En condiciones generales, la velocidad de rotacién de los ejes d y q no sera
constante debido a que es sensible a los arménicos y al desequilibrio de corrientes. La
componente directa de corriente, is, es

i, =i +13 (1)

Que toma el mismo valor que la norma instantanea del vector i,,. De la misma forma
el vector tension se expresa en forma matricial mediante

o, 2+ 0 0o

Uy :ﬁ 0 1, l/} 0, (52)
NS +lﬂ 0 _; .

Uq lﬂ 1, Uﬂ

La expresiéon (52) permite obtener las componentes de vector de tensién en
coordenadas 0dq, a partir de las componentes Oof} del vector de tensiones, segin el
método v4-v,.

4.2.4. Formulacién pqr dual

En la teoria pqr se define un nuevo sistema de coordenadas en el que uno de sus ejes,
denominado “p”, coincide con el vector de intensidades. Otro de los ejes, eje “q”, es

“_y

perpendicular al primero, situado sobre el plano of. El tercer eje, denominado eje “r”, se

sitia perpendicular a los dos anteriores (Fig. 4.5). Asi el vector intensidad i , s6lo tendra
componente segiin el eje “p”, y el vector de tension tendra tres componentes, esto es sus
proyecciones sobre los ejes p, q y I.

120



Analisis y disefio de filtros activos serie e hibridos para la mejora de la calidad de la potencia eléctrica

Fig. 4.5. Coordenadas Oaf y pqr

Para determinar las componentes del vector tensién en coordenadas pqr, a partir de
sus coordenadas Oap, se realiza primero una rotacién de los ejes o y 3 segtin el eje 0. Esto
da lugar a un nuevo sistema de referencia 0'a’f}’, donde el eje 0" es coincidente con el eje
0, Fig. 4.6. El angulo de giro 0: serd aquel que hace que el eje a se alinee con la
proyeccién del vector intensidad en el plano af.

De la Fig. 4.6 se deduce que

i
cos0, == ;  senf, =2 (53)
i i
0.0 A
7

ad

Y NN

1o Ss

Fig. 4.6. Transformacién de coordenadas Oof a 0"o/'f’
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Donde i, es la componente del vector intensidad segtn el eje o, izla componente segin
el eje B e i,zla proyeccion del vector intensidad sobre el plano af, esto es

. _ 2 2
P (54)
En el nuevo marco de referencia un vector cualquiera de tensién v vendra dado por la
expresion

(N 1 0 0 v,
v, |=10 cosB, senO, ||v, (55)
Uy 0 -senf, cosé || v,

Si se tiene en cuenta la relaciéon entre el angulo 6: y las componentes del vector de
intensidades, (53), se llega a

Uy 1 0 0 v,
v, =10 i fi, i)l v, (56)
(7 0 —iyfiy i,/ip ||,

Para la obtencion de las coordenadas pqr se propone una transformaciéon de
coordenadas adicional. Esta consiste en tomar 8’ como eje de giro y hacer girar 0 y o’ un

éngulo 0, tal que o coincida con el vector de intensidad i , como muestra la Fig. 4.7.

Fig. 4.7. Transformacion de coordenadas 0'a’B’ a pqr

Asi el vector de tensiones, definido en coordenadas 0'o’f’ se expresa en el nuevo
sistema de coordenadas pqr mediante
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v, senf, cos0, O]|uv,
v, |=| O 0 1i|v, (57)
UV

cos, -senB, 0]| v,
El dngulo de giro se determina en funcién de las coordenadas 0oy mediante

; .
cosf, =%, sen®, =l (58)

Toap Toap

Donde

gy = Ji2 +i2 412 (59)
Cuando se sustituye (58) en (57) resulta

v, i fioeg  1ap/loay O] Vo
= 0 0 1|2, (60)

v, »
v, 1ﬂﬁ/zoﬂﬁ —lo/louﬁ 0] v,

Finalmente, se aplica (56) a (60), lo que permite obtener las componentes pqr del vector
de tensién en funcién de sus componentes Oaf, esto es

v, 1 i i, iy v,

=T 0 —iyidos /iy la foup/lap || Va (61)
0ap | : Coe g .. .

v, Ly  —loi, [l g [l || Vs

Por otro lado, en el marco de referencia pqr el vector de intensidad solo tiene
componente segin el eje p debido a que este eje es coincidente con el vector de
intensidad. Por tanto, se tiene

i1 Tiows
i|=| o (62)
i 0

La potencia instantanea en este marco de referencia se define como el producto escalar
de los vectores tension e intensidad. Esta potencia real instantdnea, p(t) coincide con la
definida en las formulaciones pq original y modificada, dadas en (4) y (29).

Por otro lado, se define la potencia reactiva instantanea como el producto vectorial de
los vectores tension e intensidad, de la misma forma que en la formulaciéon pq
modificada, (31). Asi, se tiene

e, ¢ ¢ 0 0
A . .
q = VP‘I" x Iqu = UP U‘] U" = Urlp = q‘] (63)
i, 0 0 -1, q,
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Donde é,, ¢, y ¢, son los vectores unitarios segun los ejes p, q y r. Las expresiones (29)

y (63), se pueden agrupar en forma matricial mediante

p 1 0 0fo,
q, |=1,/0 -1 0o, (64)
q, 0 0 1o,

De esta manera, conocidas las potencias p, g, q; y la componente de corriente iy, es
posible determinar las componentes del vector de tensiones, asi de (64) se llaga a

v, 1 1 0 Ofp
| 0 -1 0}|g, (65)
: 10 0 1]q,

4.3. Estrategias de compensaciéon derivadas de la potencia reactiva
instantanea dual

Las distintas formulaciones de la potencia reactiva instantdnea desarrolladas en 4.2
permiten establecer diferentes estrategias de compensacién. La descomposicién de las
distintas variables de potencia permite asociar dichas componentes con uno o varios
objetivos de compensacién. Se analizaran aquellas que mayor difusién han tenido en la
literatura técnica: la estrategia de potencia constante, la aplicacion de la formulacién dq
de la tensién y el método vg-v,.

4.3.1. Estrategia de potencia constante

La estrategia de potencia constante tiene como objetivo que el sistema eléctrico
suministre una potencia instantdnea constante. Para ello se obtendran las tensiones de
compensacion a partir de las formulaciones: pq original, pq modificada y pqr.

4.3.1.1. Aplicacion de la teoria pq original dual

Las potencias instantédneas po(t), p(t) y q(t) definidas en (22), se pueden dividir en un
término constante y uno variable en el tiempo. El primero se obtiene como el promedio
integral del valor instantaneo. El segundo término tendra un valor medio nulo. Asi, la
potencia real instantanea p(t) se puede expresar de la forma

p(t)=P+p(t) (66)
Donde P es el valor promedio y p(t) el término variable.

La potencia instantanea de secuencia cero también se puede descomponer de manera
similar, esto es,

po(t) =By + Py (t) (67)

Aqui, Py es el término constante y p,(t) el término variable
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De la misma manera la potencia imaginaria instantdnea se descompone en un término
constante Q y uno variable §(t), esto es

q(t) =Q+4(t) (68)
Asi, para una carga cualquiera sus potencias se pueden expresar de la forma
Pro(t) = Pro + Pro(f)

0
pu(t) =P, +p,(f) (69)
q(H)=Qp +q. (1)

Como objetivo de compensacién se fija que el sistema suministre una potencia

instantanea constante y que g(#)=0. Por tanto, para la referencia de tensién e intensidad
que se muestra en la Fig. 4.8, la potencia de fuente debe ser

ps(t)=—-P - P, (70)

Con lo que el equipo de compensacién serie debe suministrar el resto de las potencias
de (69), esto es

Peo(t) =—Pro(t)
pe(t)=-p.(t) (71)
Ger (1) =-Qp — . (1) =—q,.(t)

En forma matricial, (71) queda
Peo(t) —Pro(t)

pe(t) |=| —po(f) (72)
qgc(t) =4, (1)

A esta expresion se le aplica (25) lo que permite determinar el vector de tensiones,
Vcoap que el compensador debe generar en coordenadas Oaf, esto es

Uco ioT /ig —Pro(t)
T /22 ~
Veoap = | Yca |=| Lap / Lop —pr(t) (73)

Ucp iuT;u /iozzﬁ —q.(t)

. Uc
1s Zs
Upcc P oL
o & o
OUs
Fuente APF Carga

Fig. 4.8. Referencias de tension e intensidad
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Para obtener las componentes del vector de tensiones en coordenadas de fase, basta
con hacer la transformacién inversa. Para ello se aplica

i 1 0
J2
.| :\EL 1B o)
C Cb 2 \/E 2 2 Ca
Uce 1 1 \/5 vcp’
2 2 2]

A continuacion se aplica esta estrategia a un caso practico.

Caso prdctico 4.1

La Fig. 4.9 muestra una carga no lineal a la que se conecta un filtro activo serie. Al filtro activo
se le aplica la estrategia de control de potencia constante basada en la teoria pq original dual. Esta
estrategia se aplicard a tres cargas tipo HV'S diferentes:

Carga 1. Rectificador trifisico no controlado con un condensador de 2200 uF en
paralelo con una resistencia de 50/3 Q2 en el lado dc. Se trata de una carga no lineal
equilibrada de tres conductores.

Carga 2. Compuesta por tres rectificadores monofisicos conectados entre fase y neutro.
En el lado dc se conecta un condensador de 2200 uF en paralelo con una resistencia de
50/3 Q. De esta forma se configura una carga equilibrada de cuatro conductores.

Carga 3. Formada por tres rectificadores monofisicos conectados entre fase y neutro.
En el lado dc, todos los rectificadores incluyen un condensador de 2200 uF con una
resistencia en paralelo. En la fase a, la resistencia es de 50/3 €2, para la fase b, 50/2 Qvy
50 Q para la fase c. Con ello se configura una carga de cuatro conductores,
desequilibrada y no lineal.

El sistema se simula con MATLAB-Simulink utilizando la libreria SymPowerSystem de

Simulink.

18§2 2,8 mH is +UC_ o
o yzi

Vpcc 7 777 *
1 100 %
i 50 Hz —

0,15 mH

PWM
— 57

-
100V llloov

Fig. 4.9. Circuito del caso practico 4.1
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Para la carga 1, las corrientes absorbidas y las tensiones en el punto de conexién
comun son las que se muestran en la Fig. 4.10.

Cuando se aplica la teoria pq, antes de la conexion del filtro activo serie, se obtiene un
valor medio de la potencia real instantdnea de 2123 W. El valor medio de la potencia
imaginaria instantanea es de 454 var. Al tratarse de una carga de tres conductores la
potencia instantanea de secuencia cero es nula. El factor de potencia calculado es de 0,93.
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Fig. 4.10. Formas de onda de la carga 1: a) tensiones en el punto de conexion comtn y b) intensidades de
fuente

La tensiéon de referencia para el compensador serie se obtiene aplicando el diagrama
de bloques que se muestra en la Fig. 4.11. Como entradas se dispone del vector de
tensiones medido en el lado de carga y del vector de intensidades. En primer lugar se
obtienen las componentes de los dos vectores en coordenadas Oaf. Con las componentes
de corrientes se forma la matriz de intensidades. La multiplicacién de esta matriz por el
vector de tensiones proporciona los términos de potencias. El calculo del valor medio de
la potencia real instantdnea y la potencia de secuencia cero se realiza con un filtro paso
bajo (LPF). La diferencia entre el valor medio y los valores instantdneos de ambas
potencias da como resultado la parte variable de ambas. Se forma el vector con las
potencias que el compensador transfiere al sistema segtn (72) y se aplica el producto
definido en (73) con el que se obtiene el vector de tensiones de compensacién en
coordenadas Oaf. Una dltima transformacion inversa da como resultado las tensiones de
compensacion en coordenadas de fase.

«T /22
loT/lo
. 2
lzﬂ/laﬂ
. 22
lzlu/laﬂ
v Voup Po B [Tprel ]P0 P LA
——p| A DC > £ [0ap
O \'/d
i o iO(xBk ig )
>/ 0af | il abc
q
iT
apL

Fig. 4.11. Diagrama de bloques para el calculo de la tensién de compensacion del filtro activo serie
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La conexion del filtro activo serie obtiene las formas de onda mostradas en la Fig. 4.12.
La tension presenta una forma de onda practicamente sinusoidal. No ocurre lo mismo
con la forma de onda de la corriente que presenta una caracteristica claramente
distorsionada.

Fig. 412. Formas de onda cuando la carga 1 es compensada: a) tensiones en el punto de conexién comtn y b)
intensidades de fuente

El valor medio de la potencia real instantdnea, medida en el lado del punto de
conexién comun es de 2104 W. La potencia imaginaria instantdnea tiene un valor medio
de 5 var. Esto dltimo supone una reduccién importante respecto a la potencia reactiva.
Por otro lado el factor de potencia medido alcanza 0,99, para cada una de las fases.

Los espectros de armoénicos de la tensiéon y la intensidad, antes y después de la
compensacion son mostrados en la Fig. 4.13. Antes de la compensacién el THD de la
tension es de 13,3 %, reduciéndose hasta 4,1 % cuando se conecta el filtro activo. Los
armoénicos mas significativos son el 5° y el 7°. En cuanto a la corriente de fuente, antes de
la compensaciéon presentaba un THD de 24,09 %, cuando se conecta el equipo de
compensacion se reduce hasta 7,2 %.

100

T ~
NS o 2
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1 3 5 7 9 1 3 1 3 5 7 9 M 3
Armonicos Armonicos
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a) b)

Fig. 4.13. Espectros de frecuencia de a) la tensién en el PCC y b) la intensidad de fuente
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Para la carga 2, las formas de onda de la tensién y de la intensidad son las mostradas
en la Fig. 4.14. El valor medio de la potencia real instantdnea es de 1849 W. Por otro lado,
al ser de cuatro conductores presenta un valor no nulo de la potencia de secuencia cero,
con un valor medio de 63 W, debido a que tanto la tensién como la intensidad presentan
componentes de esta secuencia. En cuanto al valor medio de la potencia reactiva
instantdnea su valor es de 381 var. El factor de potencia calculado es de 0,87 de caracter
inductivo.
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Fig. 4.14. Formas de onda de la carga 2: a) tensiones en el punto de conexién comtin y b) intensidades de
fuente

Cuando se conecta el equipo de compensacién, se consigue que la potencia de la
fuente sea constante. Ademads se reduce el valor medio de la potencia de secuencia cero
hasta 1,8 W y el de la potencia reactiva instantdnea hasta 5 var. El factor de potencia
mejora al aumentar de 0,87 hasta 0,98. Sin embargo, eso no asegura que la tensiéon en el
punto de conexién sea sinusoidal, como muestra la Fig. 4.15a, aunque se reduce de
manera significativa el THD que pasa de 26,99 % antes de la compensacién a 6,4 %
después de la compensacion.

Fig. 4.15. Formas de onda de la carga 2, después de la compensacion: a) tensiones en el punto de conexién
comun y b) intensidades de fuente
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La Fig. 4.15b muestra las formas de onda de las intensidades de fuente. Su THD mejora
al pasar de 29,02 %antes de la compensacion a 8,58 % después de la compensacion.

Por otro lado, la corriente por el conductor neutro, antes de la compensacién presenta
la forma de onda que se muestra en la Fig. 4.16a. Su espectro de frecuencias se
caracteriza por tener un armoénico de orden 3 y otro de orden 9. El maés significativo es el
3° con un valor rms de 51 A. Después de la compensacién la forma de onda de la
corriente que circula por el neutro es la que se muestra en la Fig. 4.16b. El armoénico mds
significativo es el de orden 3, aunque su valor rms se reduce hasta 0,91 A. Esta
intensidad no presenta componente fundamental al ser una carga equilibrada.

a) b)

Fig. 4.16. Formas de la corriente de neutro para la carga 2: a) antes de la compensacién y b) después de la
compensacion

Finalmente, el compensador se conecta a la carga 3. Se trata de una carga de cuatro
conductores, no lineal y desequilibrada. El valor medio de la potencia real instantdnea de
la carga es de 1328 W. El valor medio de la potencia instantanea de secuencia cero es de
71 W y el de la potencia reactiva instantdnea de 317 var. Esta carga presenta un factor
potencia de 0,85, 0,82 y 0,83 para las fases a, b y ¢, respectivamente.

Las formas de onda de la tensién e intensidad antes de la compensacién son las que se
muestran en la Fig. 4.17. La corriente esta claramente desequilibrada, lo que provoca que
las tensiones en el punto de conexién comuin también lo estén. La tasa de distorsién de la
tension para la fase “a” es del 25,5 % y para la intensidad de fuente del 31,3 %.

Cuando se conecta el compensador serie se obtienen las formas de onda de la tensién e
intensidad que se muestran en la Fig. 4.18. Los valores medios de la potencia de
secuencia cero y de la potencia reactiva instantdnea disminuyen hasta 8 W y 7,6 var,
respectivamente. El factor de potencia aumenta hasta 0,96, 0,96 y 0,97 para las fasesa, by
¢, respectivamente. Aunque la potencia reactiva instantdnea es practicamente nula, el
factor de potencia no esta tan préximo a la unidad como en el caso de la carga 1 debido a
la distorsién tanto de la tensién como de la intensidad, si bien se consigue reducir el
THD de las dos variables hasta 5,74 % y 13,47 %, respectivamente.
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Fig. 4.17. Formas de onda de la carga 3, antes de la compensacién: a) tensiones en el punto de conexién comun
y b) intensidades de fuente

Fig. 4.18. Formas de onda de la carga 3, después de la compensacion: a) tensiones en el punto de conexién
comun y b) intensidades de fuente

En cuanto a la corriente que circula por el neutro, antes de la compensacién presenta
una forma de onda como la que se muestra en la Fig. 4.19a. Destaca la presencia del
armonico fundamental con 2,72 A de valor rms. La existencia de este armoénico se
justifica por el hecho de ser la carga 3 desequilibrada. Por otro lado tiene un arménico de
orden 3 de 4,76 A. Cuando se conecta el compensador serie se mantiene practicamente
constante el valor rms del armoénico fundamental de la corriente de neutro, 2,61 A,
reduciéndose el armoénico de orden 3 hasta 0,49 A.

En la seccién 4.5 se incluyen distintas tablas que compendian los resultados de cada
uno de los casos practicos que se introducen en esta seccién y las siguientes.
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Fig. 4.19. Formas de la corriente de neutro para la carga 3: a) antes de la compensacién y b) después de la
compensacion

En resumen puede decirse que cuando se aplica la estrategia de potencia constante en
el lado de fuente a partir de la teoria pq los resultados de simulacién han mostrado cémo
se mejora el THD de de la tensién en el punto de conexién comun y de la intensidad de
fuente. De cualquier forma los mejores resultados se obtienen para el caso de una carga
no lineal, trifasica, equilibrada y de tres conductores.

4.3.1.2. Aplicacién de la teoria pq modificada

De acuerdo a la teoria pq modificada, para una carga cualquiera es posible definir una
potencia activa instantdnea (pr) y un vector de potencia reactiva instantdnea (qr), cuyas
componentes son qro, e qrp Al igual que en la teoria pq original la potencia activa
instantanea se puede dividir en un término constante (Pr) dado por el valor medio de pr
y un término variable p, , esto es

po=B+p (75)
Como objetivos de compensacion se establecen:

* El vector potencia reactiva instantdnea de la fuente debe ser nulo, esto es qs=0.
Por tanto para que se cumpla este objetivo, el vector potencia reactiva
instantanea (qc) del compensador debe ser

9dc =-q9v (76)

Con lo que el compensador debe transferir la potencia reactiva instantdnea de
la carga.

= La fuente debe transferir una potencia activa instantanea (ps) constante. Si se
considera que la potencia media transferida por el compensador es nula, se
cumple que

ps =-P (77)
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Por tanto atendiendo a este criterio el equipo de compensacién debe suministrar una
potencia activa instantdnea (pc) dada por

Pc=—P. (78)
Cuyo valor medio es nulo.

Segtin esto, el compensador transferira las potencias

Pc _f)L
dc =,

0 — 0 79
qca _qLa ( )
e, I,

Una vez obtenidas las componentes del vector de intensidades en coordenadas Oaf3, el
vector de tensiones que debe generar el equipo de compensacién en las mismas
coordenadas viene dado por

. _ﬁL
Uco 1 ih 0 —i, 1, >
. . . L,
Ve, |= T i, 1, 0 —i g (80)
oafp | + . . L,
Uy iy =1, i, 0 a0
4

Las tensiones de compensaciéon en coordenadas de fase se obtienen a partir de la
aplicacion de la transformacién inversa dada en (74).

Caso prdctico 4.2

Se aplica la estrategia de control de potencia constante segiin la teoria pq modificada al filtro
activo del circuito de la Fig. 4.9, con las cargas definidas en el caso prictico 4.1.

La estrategia de control ha sido implementada en MATLAB-Simulink. El diagrama de
bloques para el calculo de la tensién de referencia es el que se muestra en la Fig. 4.20. Se
obtienen las componentes de los vectores de tension en el lado de carga e intensidad de
fuente en coordenadas Oaf. Se construye la matriz de intensidades y se multiplica por el
vector de tensiones vo,g. El resultado de este producto proporciona el vector de potencia
reactiva instantdnea y la potencia activa instantanea. Esta tltima se descompone en un
término variable y un término constante por medio de un filtro paso bajo (LPF). Se forma
el vector de potencias de compensacién y se multiplica por la matriz de intensidades
definida en (43), con lo que se obtiene el vector de tensiones de compensaciéon en
coordenadas Oaf}, tal como se define en (80). La transformacién a coordenadas de fase
permite obtener las componentes de la tensiéon de compensacién.

Cuando se conecta el filtro activo serie con esta estrategia, a la carga 1, se obtienen las
formas de onda de la tensién en el punto de conexién comun e intensidad de fuente
mostradas en la Fig. 4.21. Para este tipo de cargas esta estrategia presenta una reduccion
significativa del THD de la tensién, alcanzandose un valor de 4,04 %. Lo mismo ocurre
para la intensidad de fuente, ya que el THD se reduce hasta el 6,92 %. Por otro lado, el
factor de potencia aumenta hasta 0,99.
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Fig. 4.20. Diagrama de bloques para el calculo de la tensién de compensacién del filtro activo serie cuando se
aplica la teorfa pq modificada
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Fig. 4.21. Formas de onda cuando la carga 1 es compensada mediante la aplicacién de la teoria pq modificada:
a) tensiones en el punto de conexién comun y b) intensidades de fuente

Para la carga 2, se obtienen las formas de onda de la tensién e intensidad que se
muestran en la Fig. 4.22. Destaca el aumento del factor de potencia hasta 0,99 y la
reduccién del THD de la tensién en el punto de conexién comtn hasta el 4,21 %. En
cuanto al THD de la corriente disminuye hasta el 8,44 %.

En cuanto a la corriente de neutro, su valor rms disminuye hasta hacerse
practicamente nulo. Su armoénico mas significativo es el 3° con un valor rms de 0,12 A. La
Fig. 4.23 muestra la forma de onda de la corriente de neutro antes y después de la
compensacion.
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Fig. 4.22. Formas de onda cuando la carga 2 es compensada mediante la aplicacion la teoria pq modificada: a)
tensiones en el punto de conexiéon comun y b) intensidades de fuente
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Fig. 4.23. Formas de onda de la corriente de neutro para la carga 2 cuando se aplica la teorfa pq modificada: a)
antes de la compensacién y b) después de la compensacién

Finalmente, para una carga no lineal, trifdsica y desequilibrada de cuatro conductores
como la carga 3, se obtienen las formas de onda de la tensién en el punto de conexién
comun e intensidad de fuente que se muestran en la Fig. 4.24. Con esta estrategia se
consiguen factores de potencia de 0,96, 0,95 y 0,99 para las fases 4, b y c respectivamente.
Los THDs de las tensiones presentan valores relativamente bajos, de 5,28 %, 5,33 % y 3,19
% para cada una de las fases. No ocurre lo mismo con los THDs de las intensidades de
fuente, con valores de 21,5 %, 25,7 % y del 12,8 % para cada fase.
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Fig. 4.24. Formas de onda cuando la carga 3 es compensada mediante la aplicacion la teoria pq modificada: a)
tensiones en el punto de conexién comun y b) intensidades de fuente

La corriente por el conductor neutro es précticamente nula, como se muestra en la
forma de onda de la Fig. 4.25b. En esta situacién el arménico mas significativo es el 3°
con un valor rms de 0,1 A.
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Fig. 4.25. Formas de onda de la corriente de neutro para la carga 2 cuando se aplica la teoria pq modificada: a)
antes de la compensacién y b) después de la compensacién

Esta estrategia presenta buenos resultados cuando la carga es equilibrada tanto para
sistemas de tres o cuatro conductores, con una reduccién significativa del THD de la
tensiéon en ambas situaciones y con factores de potencia préacticamente unidad. Cuando
la carga es desequilibrada el THD de la tensiéon presenta una disminucién significativa,
al contrario del THD de la corriente que aunque mejora, sus valores estdn por encima de
los limites establecidos en las normativas de compatibilidad electromagnética. Por otro
lado, en sistemas de cuatro conductores la corriente por el conductor neutro es
practicamente nula ya sea la carga equilibrada o no.
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4.3.1.3. Aplicacion de la teoria pqr

La aplicacién de la teorfa pqr dual plantea como objetivo de compensacién conseguir
que en el lado de la fuente la potencia transferida sea constante [57]. Para ello la potencia
instantanea de la carga, definida en (64), se puede descomponer en una parte constante y
otra variable, de la forma

PL =P +f7L (81)

Por otro lado, el vector potencia reactiva instantdnea en la carga, qi, tiene dos
componentes segtn los ejes q y 1, g4 ¥ qi- . Si la potencia en el lado de la fuente tiene que
ser constante, en este punto la potencia instantanea transferida debe de ser

ps =B (82)

Con lo que la potencia transferida por el compensador debe quedar de la forma

P. _ﬁL
qu = _qu (83)
qCp _qu

La aplicacién de la ecuacién (65) permite obtener

Ve 1 0 0] -p

p

1
qu :i_ 0 _1 0 _qu (84)

Ve P10 0 1] —q,

r

Una vez obtenidas las tensiones de compensacion en coordenadas pqr, la
transformacién en coordenadas Oaf y posteriormente a coordenadas de fase permite
determinar las tensiones de compensacién.

Caso prdctico 4.3

Se aplica la estrategia de control de potencia constante segiin la teoria pqr al filtro activo del
circuito de la Fig. 4.9, para las cargas definidas en el caso prdctico 4.1.

La referencia se determina mediante el diagrama de bloques que se muestra en la Fig.
4.26. A partir del vector de tension en el lado de la carga y de intensidad de fuente, se
calcula las componentes en coordenadas Oaf. Con el vector de intensidades en estas
coordenadas se construyen las matrices que permiten calcular el vector de tensiones en el
marco de referencia pqr, la potencia activa instantdnea y el vector de potencias reactiva
instantdnea. Con un filtro paso bajo (LPF) se determina el término constante de la
potencia activa instantdnea y por diferencia su término variable. Este tltimo junto con
las componentes del vector de potencias reactiva permiten definir las potencias a
transferir por el compensador segin (83). Para calcular la tensién de compensacién en
coordenadas pqr se aplica (84). El paso a coordenadas de fase proporciona las tensiones
de compensacion.
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Fig. 4.26. Diagrama de bloques para el calculo de la tensién de compensacion del filtro activo serie cuando se
aplica la teorfa pqr de la potencia eléctrica

Cuando se compensa la carga 1, se obtienen las formas de onda de la tensién en el
punto de conexién comin e intensidad que se muestran en la Fig. 4.27. El THD de la
tension se reduce a 4,14 %. La intensidad de fuente reduce su THD hasta el 6,96 %. En
cuanto al factor de potencia alcanza un valor de 0,99.

150

100

50

-150
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14

Fig. 4.27. Formas de onda cuando la carga 1 es compensada aplicando la teoria pqr dual: a) tensiones en el
punto de conexién comun y b) intensidades de fuente

En el caso de la carga 2, los valores obtenidos son muy similares. El1 THD de la tension
es del 3,6 % y el de la corriente del 7,76 %. El factor de potencia es de 0,99. La Fig. 4.28,
muestra las formas de onda de la tension y la intensidad.

La Fig. 4.29 muestra las formas de onda de la corriente por el conductor neutro antes y
después de la compensacion. Cuando la carga es compensada la intensidad de neutro es
practicamente cero. Su arménico mads significativo es el de orden 3 con un valor rms de
0,6 A.
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Fig. 4.28. Formas de onda cuando la carga 2 es compensada aplicando la teoria pqr dual: a) tensiones en el
punto de conexién comun y b) intensidades de fuente
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Fig. 4.29. Formas de la corriente de neutro para la carga 2 cuando se aplica la teoria pqr dual: a) antes de la
compensacion, y b) después de la compensacion

Para la carga 3, las formas de onda resultantes después de la compensacién son las
mostradas en la Fig. 4.30. El THD de la tensién es del 4,68 %, 5,36 % y 2,17% para las
fases a, b y c. Para las intensidades sus THDs son 20,90 %, 24,76 % y 10,99 % para cada
una de las fases. Se observan como se reducen los THDs de las tensiones. En cuanto al
THD de las intensidades, aunque también se reduce, los valores que se alcanzan estan
muy por encima de los maximos que se establecen en la normativa. Por otro lado, los
factores de potencia medidos para cada fase en el punto de conexién son 0,96, 0,94 y 0,99
respectivamente. La comparaciéon de los resultados obtenidos con la estrategia pq
modificada y pqr muestran resultados muy similares con ambas estrategias.
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Fig. 4.30. Formas de onda cuando la carga 3 es compensada aplicando la teorfa pqr dual: a) tensiones en el
punto de conexiéon comun y b) intensidades de fuente

Finalmente, la corriente por el conductor neutro es la que se muestra en la Fig. 4.31.
Esta se puede considerar practicamente cero, con un armoénico de orden 3 de 0,05 A de
valor rms y un armoénico fundamental de 0,03 A.

Fig. 4.31. Formas de la corriente de neutro para la carga 3 aplicando la teorfa pqr dual: a) antes de la
compensacion y b) después de la compensacion

4.3.2. Estrategias basadas en la formulacién dq, y el método v4-v,

Las sefiales v; y v, definidas en (47) para una frecuencia correspondiente al arménico
fundamental, se pueden dividir en dos componentes: una de valor constante obtenida a
artir su valor promedio, V;y V,, v una segunda variable en el tiempo, 7, y ¥ , de valor
Yy Vay aY Yy
promedio nulo, de forma que se cumpla que
v, =V, +7,

v, =V, +7, (85)
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En [49] se demuestra que los términos Vq y V, representan los valores eficaces de la
componente fundamental de secuencia directa de la tensién de alimentacién expresada
en el sistema 0dq. Por otro lado, las componentes 7, y 7, son sefiales variables en el
tiempo cuyo valor promedio es nulo. En estas componentes estan incluidas aquella de
secuencia inversa del armoénico fundamental y los armoénicos de orden superior.

La aplicacién de esta descomposicién al vector de tensién de carga permite poner,

1o
=\ Vi +70y, (86)
VLq + 5Lq

A"
Loay

Desde el punto de vista de la compensacion el objetivo seria que la tensién en el punto
de conexién comun fuese sinusoidal y de secuencia directa. Por tanto, esa tensiéon debera
contener la parte de vs y v, relacionada con la componente fundamental, esto es su
término constante. Asi, como estrategia de compensacién se puede establecer que la
tensiéon en el punto de conexién comun contenga s6lo la parte constante de cada
componente de la tension en el lado de carga, Viay Vi, mientras que el compensador
aporta las partes variables. Asi, el vector de tensién en el punto de conexién comun (vecc)
queda definido por

Ve, = Vi (87)

Para la referencia de tensiones que se muestra en la Fig. 4.8 la tensién de compensacién
se obtiene como

0 1o
vCOdq = VPCCOdq _VLOdq = VLd - VLd + ULd (88)
Vi, Vi, + 0y,

La tensiéon de compensacion en coordenadas Ooff se obtiene mediante la
transformacién

Uco 1 0 0 —Upo
Ve, =| Ve |=]0 cos® -senf || -7, (89)
Ucp 0 senf cos6 —z?Lq

Finalmente, para obtener la tensién de compensacién se realiza una ultima
transformacién a coordenadas de fase.

Caso prdctico 4.4

Al filtro activo del circuito de la Fig. 4.9 se le aplica la estrategia de control basada en la
transformacion dq de tension con velocidad de rotacion constante, para las tres cargas definidas en
el caso prictico 4.1.
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En el cédlculo de la senal de referencia del filtro activo serie se utiliza el diagrama de
bloques que se muestra en la Fig. 4.32. Para realizar la descomposiciéon del vector de
tensiones de carga se necesita la pulsacién del armoénico fundamental, . Para ello se
tiene en cuenta que la frecuencia de la tensién de suministro es de 50 Hz. Con este dato
se forma la matriz cuadrada dada en (47). Las componentes del vector en coordenadas
0dq se obtienen mediante el producto de esta matriz por el vector de tensiones en
coordenadas Oof. Un filtro paso bajo permite separar los términos constante y variable
de las componentes de tension segin los ejes d y q. De esta manera se determinan las
componentes de la tensién de compensacién segin los ejes 0, d y q. La transformacién de
sus componentes en coordenadas Oaf se obtiene mediante la matriz cuadrada de (89).
Esta matriz es la inversa de la dada en (47). Si se tiene en cuenta que el valor de su
determinante es 1, su inversa se puede obtener a partir de su transpuesta. Finalmente se
realiza una transformacién de coordenadas Oaf} a coordenadas de fase.

. 1 0 0
)i 0 c0sO sen®

0 -senB cosB

- abc Voo

»
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VC0up
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v
>
A

Oap abc

Fig. 4.32. Diagrama de bloques para el calculo de la tension de compensacién del filtro activo serie cuando se
aplica la transformacién dq

Cuando se aplica esta estrategia en la compensacion de la carga 1, se obtienen las
formas de onda de la tensién e intensidad que se muestran en la Fig. 4.33. La tension
presenta una importante reduccién del THD hasta 2,71 %. Por otro lado, el THD de la
intensidad también disminuye de forma significativa hasta el 3,71 %. El factor de
potencia medido es de 0,99.
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Fig. 4.33. Formas de onda de la carga 1 cuando se aplica la transformacién dq: a) tensiones en el punto de
conexién comun y b) intensidades de fuente
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Cuando se compensa la carga 2 se obtienen los resultados mostrados en la Fig. 4.34. En
este caso el THD de la tension es de 3,92 % y el de la intensidad de 6,52 %. El factor de
potencia medido es de 0,99.
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Fig. 4.34. Formas de onda de la carga 2 cuando se aplica la transformacién dq: a) tensiones en el punto de
conexién comun y b) intensidades de fuente

La corriente de neutro disminuye con respecto a la que circula cuando la carga no es
compensada. Lo mads significativo es la presencia de un arménico de orden 3 con un
valor rms de 0,3 A. En estas condiciones los arménicos de orden 9 y superiores son
despreciables. La Fig. 4.35 muestra esta corriente antes y después de la aplicacion de esta
estrategia de compensacion.

Fig. 4.35. Formas de onda de la corriente de neutro para la carga 2 cuando se aplica la transformacién dq: a)
antes de la compensacién y b) después de la compensacién

Por ultimo, para una carga desequilibrada de cuatro conductores como la carga 3, tras
la aplicaciéon de esta estrategia de compensacién se obtienen las formas de onda de las
tensiones en el punto de conexién comun y las intensidades que se muestran en la Fig.
4.36. Los THDs de las tensiones son del 2,65 %, 4,01 % y 3,5 % para las fases a, by c.
Existe un ligero desequilibrio entre las tres tensiones producido por el desequilibrio de

143



Capitulo IV. Estrategias de control para compensadores activos serie basadas en las formulaciones duales de
la potencia reactiva instantinea

las intensidades de carga. Respecto a las corrientes, sus THDs son 14,16 %, 10,22 % y
31,27 %. Como se observa los THDs de las intensidades son elevados, particularmente la
que circula por la fase b. En cuanto a los factores de potencia para las fases a, b y c son de
0,98, 0,91 y 0,94 respectivamente.
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Fig. 4.36. Formas de onda de la carga 3 cuando se aplica la transformacién dq: a) tensiones en el punto de
conexion y b) intensidades de fuente

Finalmente, la corriente por el conductor neutro es la que se muestra en la Fig. 4.37.
Tiene un armoénico fundamental de 0,66 A de valor rms y un arménico de orden 3 de
valor 0,16 A.

Fig. 4.37. Formas de onda de la corriente de neutro para la carga3 cuando se aplica la transformacion dq:
a) antes de la compensacién y b) después de la compensacion

Con esta estrategia ha sido posible reducir los arménicos de la tensién en el punto de
conexién comun, independientemente del tipo de carga. En el caso de la intensidad de
fuente s6lo se reduce el THD en cargas que sean equilibradas.

Por dltimo habria que indicar que la aplicacién de esta estrategia requiere como
variables de entrada la tensién en el lado de carga y la frecuencia del arménico
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fundamental. Para la obtencién de ésta dltima es necesario afiadir a la estrategia de
control algtin algoritmo que permita determinar la frecuencia de la red. En estrategias
similares aplicadas a filtros de conexién paralelo, es habitual recurrir a PLL, (Phase
Locked Loop), si bien con los inconvenientes que suelen tener este tipo de
implementaciones [112].

El método de compensacién propuesto proporciona buenos resultados cuando la carga
es equilibrada, independientemente de que su configuraciéon sea de tres o cuatro
conductores. Ello se debe a que el sistema sincrono rotativo d-q gira a la misma
velocidad del armoénico fundamental de la tensién e intensidad.

Por otro lado, como ya se expuso en la seccién 4.2.3, en (52) se introdujeron las
componentes vy y v, para una frecuencia o variable, lo que hemos dado en llamar
método vs-v;. En la aplicacién de este método en la btisqueda de una estrategia de
compensaciéon y de la misma forma que en el caso anterior, las componentes v4-v; se
pueden descomponer en un término constante y un término variable. La componente de
secuencia directa del arménico fundamental se transforma en un término constante.
Todos los deméas arménicos, incluyendo la componente de secuencia inversa del primer
armonico pasan a formar parte de la componente variable.

Desde el punto de vista de la compensacién es necesario eliminar los términos
variables de las componentes d y q, ademas de la componente de secuencia cero. Asi, la
tensiéon de compensacion en coordenadas Oaf} se obtiene mediante

2 2
Vco 1 i, +i, 0 0 | -v
Coup S 0 I, g || 7Y (90)
ia +ip 0 S .
Vep iy i, || -7y,

Finalmente Para obtener la tensién de compensaciéon basta con realizar la
transformacién de coordenadas Oaff a coordenadas de fase.

Caso prictico 4.5

Se aplica el método v4-vy al filtro activo del circuito de la Fig. 4.9, para cada una de las cargas
definidas en el caso prictico 4.1.

En la Fig. 4.38 se muestra el diagrama de bloques para esta estrategia de control. Las
sefiales de entrada son la corriente y la tensién en el lado de carga a las que se obtienen
sus componentes en coordenadas Oaf. Con el vector intensidades io,p se forma la matriz
definida en (90). El producto de esta matriz por el vector de tensiones permite calcular
las componentes 0dq del vector de tensiones. Posteriormente se determinan las partes
variables de las componentes v, y v, para ello se utilizan dos filtros paso bajo. Con ello
se forma el vector de tensiones con la componente “0” y términos variables 0, y 0, . El

producto de este vector con la inversa de la matriz construida con las componentes de
corriente permite calcular la tensién de compensacion en coordenadas Oaf. Finalmente,
la transformacién a coordenadas de fase proporciona las tensiones de compensacion.

145



Capitulo IV. Estrategias de control para compensadores activos serie basadas en las formulaciones duales de
la potencia reactiva instantinea

foes| 1 ’7i§+i; 0 0

abc —| 0 [P
N { 0 .

‘....

VC0ap, Ve

VL

abc

+
+

Fig. 4.38. Diagrama de bloques para el calculo de la tensiéon de compensacion del filtro activo serie cuando se
aplica el método v,4-v,

La Fig. 4.39 muestra las formas de onda de la tensién e intensidad para la carga 1
compensada. El THD de la tensién es del 2,98 % y el de la intensidad del 3,02 %. Por otro
lado el factor de potencia es de 0,99.
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Fig. 4.39. Formas de onda para la carga 1 cuando se aplica el método v4-v,: a) tensiones en el punto de conexién
comun y b) intensidades de fuente

En el caso de la carga 2, las formas de onda de la tensién y la corriente son las
mostradas en la Fig. 4.40. El THD de la tensién es del 4,06 % y para la corriente del 5,09
%. El factor de potencia es de 0,99.

En lo que respecta a la corriente de neutro de la carga 2, se consigue una reduccién
importante del armoénico de orden 3 que es el mas significativo, alcanzando un valor rms
de 0,42 A. En la Fig. 4.41, se muestran las formas de onda de la corriente por el conductor
neutro antes y después de la compensacion.
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Fig. 4.40. Formas de onda para la carga 2 cuando se aplica el método v,-v,: a) tensiones en el punto de
conexiéon comun y b) intensidades de fuente

Por dltimo, en el caso de la carga 3 se obtienen las formas de onda que se muestran en
la Fig. 4.42. En cuanto al THD de la tension para las fases a, b y c son 4,23 %, 3,13 % y 4,90
% respectivamente. Para la intensidad los valores alcanzados para cada fase son 11,29 %,
11,68 % y 20,01 %. Los factores de potencia alcanzados con esta estrategia son 0,96, 0,98 y
0,97. Como se observa, para la tensién en el punto de conexién se obtienen valores
similares que en el caso practico anterior, no asi para las corrientes que son algo maés
altos. El factor de potencia también es ligeramente mayor con esta estrategia.

Fig. 4.41. Formas de la corriente de neutro para la carga 2 cuando se aplica el método v,-v,: a) antes de la
compensacién, b) después de la compensacion

Resultados similares se obtienen para la corriente de neutro, con un arménico de orden
3 como mas significativo de valor rms 0,35 A. En la Fig. 4.43 se muestra la forma de onda
de esta corriente.
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Fig. 4.42. Formas de onda para la carga 3 cuando se aplica el método v,-v,: a) tensiones en el punto de conexién
comun y b) intensidades de fuente
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Fig. 4.43. Formas de onda de la corriente de neutro para la carga 3 cuando se aplica el método v,-v,: a) antes de
la compensacion y b) después de la compensacién

Como conclusién, se puede decir que la estrategia que utiliza la transformaciéon de
coordenadas dq con velocidad angular constante y el método v4-v, tiene resultados muy
similares. Sin embargo, el método v;-v; presenta la ventaja de no necesitar incluir un
control adicional para obtener la frecuencia del arménico fundamental.

4.4. Estrategia de compensacién de comportamiento resistivo

Un paradigma en la generacion de energia eléctrica consiste en suministrar una
potencia eléctrica a partir de tensiones con formas de onda sinusoidales y equilibradas.
No obstante, en sistemas de distribucién de baja tensién es habitual la presencia de
cargas monofésicas. Estas producen desequilibrios de tensién e intensidad en el sistema
[65]. Por esta razén incluso cuando la tensién de fuente es equilibrada, la tensién en el
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punto de conexién comun puede no llegar a ser equilibrada debido a la presencia de
cargas trifasicas desequilibradas y/o monofésicas. Un sistema de compensacién tendra
que evitar la propagaciéon de los desequilibrios de tensiéon desde el punto de conexién
comun a otros consumidores. Este es un objetivo de compensacién que debera agregarse
a los objetivos habituales de compensaciéon arménica y de potencia reactiva [66], [72].

Comportamiento resistivo
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Fig. 4.44. Comportamiento resistivo para un filtro activo serie, SAF

Asi, si se establece como condicién de referencia en el suministro de energia que la
tensién generada en la fuente cumpla la condicién de ser equilibrada y sinusoidal, el
objetivo de compensacién estard planteado segtn una carga de referencia ideal, la cual
deberé ser, resistiva, equilibrada y lineal. Esto significa que la corriente de fuente es
colineal con la tensién de suministro, el sistema tendra factor de potencia unidad y no
producira desequilibrios en la tensién del punto de conexién comun. Este principio de
compensacion se aplicara utilizando la formulacién vectorial dual [101], [102], [107] de
la potencia reactiva instantanea.

En vista de lo indicado, en la Fig. 4.44 la tensién vpcc debe satisfacer la siguiente
condicién

Ve =R, i (91)

Donde R. es la resistencia equivalente, vpcc el vector de tensiones en el punto de
conexién comdun e is el vector de intensidades de fuente.

Por otro lado, un sistema trifasico asimétrico se puede descomponer en un conjunto de
sistemas equilibrados: de secuencia positiva, de secuencia negativa y de secuencia cero u
homopolar. Esta descomposiciéon se realiza mediante la aplicacion del método de las
componentes simétricas [36]. Asi, si U, Up y U, representan los fasores originales de las
sefiales de un sistema trifasico, entonces

+ - 0
uﬂ uﬂ uﬂ uﬂ
+ — 0
u, |=|Uu, |+ Uu, |+ U, (92)
u u' \u. ) (u

c c
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Donde +, - y 0 simbolizan las componentes de secuencia positiva (o directa), negativa

(o inversa) y cero (u homopolar). Cada componente se puede determinar mediante la
expresion

) (11 1)y,
u: =3 1 a a||U, (93)
u, 1 4 a)lU,

27

Donde el operador a = ¢

La transformaciéon de Fortescue (93) puede ser utilizada para determinar las
componentes de secuencia directa instantdneas de las corrientes de una carga
desequilibrada

AERIR

it==1 a a||i (94)
3

i 1 a ali

La carga ideal de referencia debera contener sélo la componente de secuencia directa,
lo que asegura la condicién de equilibrio. Por otro lado, esta carga debe absorber una
corriente libre de armoénicos. Para ello, se determina el armoénico fundamental de la
componente de secuencia positiva, i*. Esto se consigue mediante la aplicacién de las
expresiones (95) y (96)

17, ;2
FIOI senwt df = > cos@ (95)

+

I'V2
%IOT i* cosot dt =— f seng (96)

Donde I;* es el valor rms del arménico fundamental de i*, ¢ su fase inicial y o la
pulsacién fundamental.

El valor instantdneo de la componente fundamental de la corriente de secuencia
directa se obtiene por multiplicacion de (95) por senwt y (96) por cosot. La suma de estos
dos productos da como resultado

i =1 \/E(COS(p sent +seng cos ot ) 97)

La transformacién inversa de (94) determina el vector de intensidades instantdneas en
coordenadas de fase de la carga ideal de referencia, esto es

Y (11 1)(0
ij=|i, |=|1 & al|i (98)
i) \1 a a)\0

De (98) y de la condicién (91) se determina la resistencia equivalente R.. La potencia
activa suministrada por la fuente a la carga viene dada por
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P, =I?R, (99)

Donde I;*? es la norma de la componente fundamental de secuencia positiva del vector
de corriente [104]. Dicha norma esta definida por

17 = % ["(5 1) ae (100)

Por otro lado, la potencia instantdnea del compensador es la diferencia entre la
potencia real instantdnea requerida por la carga (p1), y la potencia instantanea
suministrada por la fuente (ps), es decir

Pc =PL = Ps (101)

Si se determina el promedio de esta ecuacién y se tiene en cuenta (99), dado que el
intercambio de potencia activa por el compensador tiene que ser nulo, la ecuacién (101)
se puede poner como

1 .
0 =?ij dt-I? R, (102)

Por tanto, la resistencia equivalente se puede determinar como

1
R :?J.pL dt PL

e +2 = +2
Il Il

(103)

Donde P; es la potencia media de la carga.

El objetivo de compensaciéon es que el equipo de compensacién y carga tengan un
comportamiento de referencia ideal desde el punto de conexién comtn a la red. La
tension aguas arriba del APF se puede calcular mediante la aplicacion de (91) y (103), lo
que resulta

P .
Vpee = ITLZ I (104)
1
De esta forma la sefal de referencia para la tensiéon de salida del filtro activo serie es
Ve =Vpee =V =—=5i-v; (105)

Aqui vy es el vector de tensiones medido en el lado de la carga. De esta forma cuando
el filtro activo genera la tensién de compensacién dada en (105), el conjunto carga equipo
de compensacién se comporta como una resistencia de valor R..

Caso prdctico 4.6

Al filtro activo del circuito de la Fig. 4.9 se le aplica la estrategia de control de comportamiento
resistivo para las tres cargas definidas en el caso prictico 4.1.
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El célculo de la sefial de referencia lo realiza el diagrama de bloques que se muestra en
la Fig. 4.45. Como sefiales de entrada se dispone del vector de tensiones en el lado de
carga y del vector de corrientes absorbida por la carga. Se determina la potencia
instantanea a partir del producto del vector traspuesto de tensiones por el vector de
intensidades de fuente. Un filtro paso bajo (LPF) permite determinar la potencia activa.
Por otro lado, la aplicacién de la transformacién de Fortescue al vector de intensidades
permite determinar la componente de secuencia directa. Para obtener su armoénico
fundamental se aplican las expresiones (95), (96) y (97). En este punto se dispone del
armoénico fundamental de la componente de secuencia directa al que se le aplica la
transformaciéon inversa y se determina su norma instantanea. El cociente entre la
potencia activa y la norma instantdnea permite determinar la resistencia equivalente. El
producto de la resistencia por el vector de intensidades proporciona la tensién en el
punto de conexién. Su diferencia con la tensién en la carga es la tensiéon de
compensacion.

V)
e
n . \ 4

- #
1 L N Calculo  [ig* 1 1Y 1 o1 j[{'z X +
=P — (1 a a* || Componente |{|1 4* a —b—J‘ (i;T -i;)dt pcc
3 1 &2 a fundamental 1 a0 & T o T

Fig. 4.45. Diagrama de bloques para el célculo de la sefial de referencia para la estrategia de
comportamiento resistivo

Para la carga 1 se obtienen las formas de onda de tension e intensidad que se muestran
en la Fig. 4.46. Tanto la tensién como la intensidad son practicamente sinusoidales, asi
los THDs medidos son del 0,40 % y del 0,42 % respectivamente. Por otro lado, el factor
de potencia es de 0,99.

|
|
|
0.2 0.21 0.22 0.23 0.24

Fig. 4.46. Formas de onda para la carga 1 compensada mediante la estrategia de comportamiento resistivo: a)
tensiones en el punto de conexién comun y b) intensidades de fuente
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En el caso de la carga 2, se obtienen resultados similares a aquellos obtenidos para la
carga 1. La tension e intensidad son practicamente sinusoidales con THDs de 0,63 % y
del 0,78 % respectivamente. También en este caso el factor de potencia que se obtiene es
de 0,99. La Fig. 4.47, muestra las formas de onda de la tensién en el PCC e intensidad de
fuente.

Fig. 4.47. Formas de onda para la carga 2 compensada mediante la estrategia de comportamiento resistivo: a)
tensiones en el punto de conexién ocmun y b) intensidades de fuente

La corriente por el conductor neutro presenta un espectro con un armoénico de orden 3
con 0,04 A de valor rms. La Fig. 4.48 muestra la corriente por el conductor neutro antes y
después de la compensacion.

10

Fig. 4.48. Formas de onda de la corriente de neutro para la carga 2 cuando se aplica la estrategia de
comportamiento resistivo: a) antes de la compensacion, b) después de la compensacioén

La dltima prueba a la que se somete la estrategia de control propuesta es ante una
carga no lineal, desequilibrada y de cuatro conductores como es la carga 3. Las formas de
onda obtenidas para las tensiones en el PCC y las intensidades de fuente son las que se
muestran en la Fig. 4.49. Respecto a la tensién en el punto de conexién comtn, los THDs
calculados son 1,34 %, 0,93 % y 2,31 % para las fases a, b y c respectivamente. Los THDs
de la intensidad de fuente son 6,01 %, 4,18 % y 8,80 % para cada una de las fases. Por
tanto, si bien se obtienen valores de THD bastante mas reducidos con respecto al sistema
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sin compensar, éstos estdn por encima de los valores admisibles en la norma. Por otro
lado el factor de potencia medido para cada una de las fases es de 0,99.

150

100

50

-100

-150

Fig. 4.49. Formas de onda para la carga 3 compensada mediante la estrategia de comportamiento resistivo: a)
tensiones en el punto de conexiéon comun y b) intensidades de fuente

En lo que respecta al conductor neutro, su corriente es practicamente cero, como
muestra la Fig. 4.50b. Se mide un arménico fundamental de 0,05 A de valor rms y de 0,07
A para el arménico de orden 3 que son los maés significativos.

15
| I | |
| | | |
| | | |
10F----- [ e
| | | |
| | | |
Sp----~- e
| | | |
~ | | | |
0 p—t ~T v~ Y P — T g
| | | |
| | | |
5------ == === - t- - 1
| | | |
| | | |
10} - - - - - [ - 4 4
| | | |
| | | |
15 | | |
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34

b)

Fig. 4.50. Formas de onda de la corriente de neutro para la carga 3 cuando se aplica la estrategia de
comportamiento resistivo: a) antes de la compensacién, b) después de la compensacién

4.5. Analisis comparativo de las distintas estrategias de compensacion

En esta seccion se efectda un andlisis de los resultados obtenidos en los casos practicos
presentados para cada estrategia. La Tabla 4.1 presenta los resultados de THD de la
tension e intensidad y factor de potencia cuando se aplican las diferentes estrategias de
compensacién a la carga 1, obtenidos en los casos practicos de la seccién anterior. El
THD de tensién menor se da con la estrategia de comportamiento resistivo. Los
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resultados que se obtienen con las estrategias de compensacién basadas en potencia
constante son todos similares con un THD aproximado del 4 %. Algo inferior es el THD
cuando se aplica la estrategia que utiliza la transformacién dq a velocidad constante y el
método v4v,.

El THD de la corriente presenta un valor minimo de 0,42 % para la estrategia de
comportamiento resistivo. Al igual que en el caso de la tension se obtienen resultados del
mismo orden cuando se aplican las estrategias basadas en la teoria pq original, pq
modificada y pqr. El método vs-v,, y la estrategia de transformacién dq con o constante
presentan valores de THD de la corriente similares.

El factor de potencia que se obtiene en todas las estrategias es de 0,99. Por tanto, la
diferencia mas significativa en los resultados obtenidos al aplicar cada una de las
estrategias se encuentra en el THD de la tension y de la intensidad. Su menor valor se
obtiene con la estrategia de comportamiento resistivo.

Tabla 4.1. Resultados para la carga 1. THD de tensién e intensidad y factor de potencia

Sin di
compensar origgnal modlisf?cada par g con:tante 01 CR
THDv (%) 15,31 4,10 4,04 4,14 2,71 2,98 0,40
THDi (%) 24,09 7,21 6,92 6,96 3,71 3,02 0,42
FP 0,93 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

Para la carga 2 los resultados de simulacién son los que se muestran en la Tabla 4.2.
Aqui se incluyen ademas del THD de la tensién e intensidad, el valor rms del arménico
de orden 3 debido a que el resto de los armoénicos que circulan por el neutro son
practicamente despreciables. Hay que tener en cuenta que la carga es equilibrada y por
tanto no existe armoénico fundamental de intensidad por el conductor neutro.

Tabla 4.2. Resultados para la carga 2. THD de tension e intensidad, factor de potencia y valor rms del
armonico de orden 3 por el conductor neutro

Sin Pq Pq dq ~
compensar original modificada par ® constante 00 =5
THDv (%) 26,99 6,40 4,21 3,60 3,92 4,06 0,63
THDi (%) 29,02 8,58 8,44 7,76 6,52 5,09 0,78
FP 0,87 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Hs (A) 5,10 0,91 0,12 0,6 0,3 0,42 0,04

El andlisis del THD de la tensién muestra como la estrategia pq original es la que
presenta un valor mads alto, 6,40 %. Por el contrario la estrategia de comportamiento
resistivo es la que presenta el menor valor de THD, esto es 0,63. El resto de las estrategias
tienen valores muy similares, en torno al 4 %.

De los resultados obtenidos para el THD de la corriente se pueden extraer
conclusiones similares. El1 THD mas elevado es 8,58 % y se obtiene con la estrategia pq
original. EI THD més pequefio es 0,78 % cuando se aplica la estrategia de
comportamiento resistivo.
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El factor de potencia es de 0,99 en todos los casos con excepcion de la estrategia pq que
es de 0,98. Luego desde este punto de vista todas las estrategias logran el objetivo de
compensacion.

La corriente por el conductor neutro es debida practicamente a la circulacién del
armonico de orden 3. Con todas las estrategias se reduce de manera significativa el valor
rms de este armoénico. Su valor oscila entre el 0,91 A obtenido con la estrategia pq
original y el 0,04 A que se obtiene con la estrategia de comportamiento resistivo.

La Tabla 4.3 resume los resultados de las diferentes estrategias de compensacion
cuando se aplican a la carga 3. Respecto a la tensién en el punto de conexién comun se
puede decir que todas logran reducir de manera significativa el THD de la tensién. Su
menor valor se obtiene con la estrategia de comportamiento resistivo al situarlo por
debajo del 2,31 % para las tres fases.

El THD de la intensidad de fuente se reduce de manera significativa con todas las
estrategias aplicadas, sin embargo, excepto la estrategia de comportamiento resistivo,
todas tienen valores por encima del 10 % en el mejor de los casos.

El factor de potencia més alto se da con la estrategia de comportamiento resistivo con
un valor de 0,99 para las tres fases.

Finalmente, la intensidad por el conductor neutro disminuye con todas las estrategias
aplicadas. Los valores rms menores se obtienen con la estrategia pqr y la estrategia de
comportamiento resistivo.

Tabla 4.3. Resultados para la carga 3. THD de tensién e intensidad, factor de potencia y valor rms del
armonico fundamental y de orden 3 por el conductor neutro

Sin d
compensar oril;;lnal modlisf?cada par g const,ltante O CR
THDv a 25,50 5,74 5,28 4,68 2,65 4,23 1,34
(%) b 24,76 8,15 5,33 5,36 4,01 3,13 0,93
C 19,49 5,18 3,19 2,17 3,50 4,90 2,31
THDi a 31,30 13,47 21,70 20,90 14,16 11,29 6,01
(%) b 42,16 18,22 25,70 24,76 10,22 11,68 4,18
C 42,96 16,99 12,80 10,99 31,27 20,01 8,80
a 0,86 0,96 0,96 0,96 0,98 0,96 0,99
FP b 0,83 0,96 0,95 0,94 0,91 0,98 0,99
C 0,84 0,97 0,99 0,99 0,94 0,97 0,99
In (A) Ha 2,72 2,61 0,05 0,04 0,03 0,11 0,05
Hs 4,76 0,49 0,10 0,07 0,16 0,35 0,07

El andlisis de los resultados obtenidos ha mostrado que la estrategia de
comportamiento resistivo es la que presenta menor THD de la tensién en el punto de
conexién comun e intensidad de fuente para las tres carga tipo HVS: carga trifasica
equilibrada de tres conductores, carga trifasica equilibrada de cuatro conductores y carga
trifasica desequilibrada de cuatro conductores.
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4.6. Desarrollo de un prototipo experimental de filtro activo serie

A la vista de los resultados obtenidos en los distintos ensayos de simulacién realizados
en las secciones anteriores, se ha desarrollado un prototipo experimental de SAF basado
en la estrategia de compensacion resistiva. En esta seccién se presentan los resultados
experimentales obtenidos a partir de la utilizacién del APF serie en la compensacién de
tres cargas. Para ello se ha realizado un prototipo segtin el mismo montaje de filtro
activo serie descrito en el capitulo anterior. La estrategia de control se ha implementado
mediante las tarjetas DS2004 y DS5101 de dSpace. El funcionamiento del filtro activo
serie se ha contrastado para tres cargas diferentes del tipo HVS:

Carga 1. Rectificador trifdsico no controlado (se utiliza el puente 36MT60 de
Internacional Rectifier) con un condensador de 2200 uF en paralelo con una
resistencia de 50/3 Q en el lado dc.

Carga 2. Formada por tres rectificadores monofasicos (se utiliza tres puentes
GBPC2510 de Internacional Rectifier) conectados entre fase y neutro. En el lado
dc se conecta un condensador en paralelo con una resistencia de 2200 uF y 50/3
Q en cada puente.

Carga 3. Tres rectificadores monofasicos (tres puentes GBPC2510 de
Internacional Rectifier) conectados entre fase y neutro. En el lado dc, todos los
rectificadores incluiran un condensador de 2200 puF con una resistencia en
paralelo. En la fase a, la resistencia es de 50/3 Q, para la fase b, 50/2 Q y 50 Q
para la fase c.

Las cargas y el SAF se conectan a la fuente trifdsica programable 4500 iL de California
Instruments a través de una impedancia de 1,8 Q y una inductancia de 2,8 mH. La fuente
se programa para generar una tensién sinusoidal de 100 V de valor rms para las
tensiones de fase.

El filtro activo estd formado por tres moédulos de IGBTs de Semikron modelo
SKMb50GB123, con tres drivers SKHI 22A del mismo fabricante. En el lado dc del
inversor se dispone de dos condensadores que seran cargados a 100 V, lo que permite
formar un sistema con alimentacién partida. En el lado ac del inversor se conecta un
filtro LC con una bobina de 0,13 mH y un condensador de 50 pF. El acoplamiento del
filtro activo serie al sistema se realiza con tres transformadores monoféasicos de 1 kVA,
de relacién de transformacion 1:1.

4.6.1. Circuito de control

El circuito de control estd basado en el diagrama de bloques de la Fig. 4.45. El
diagrama de bloques incluye un filtro paso-bajo (LPF) para determinar el valor medio de
la potencia instantdnea. Para ello se ha utilizado un bloque de la libreria de Simulink que
modela un filtro de segundo orden. Los pardmetros que definen este bloque son la
frecuencia de corte y el factor de amortiguamiento. Para el primero se elige un valor de
100 Hz y para el segundo 0,707.
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Fig. 4.51. Diagrama de bloques para determinar la tensién de compensacién para la estrategia de factor de
potencia unidad

Por otro lado para determinar la componente de secuencia directa se aplica la
transformacion instantdnea de Fortescue. La definicién tradicional de las componentes
simétricas estd basada en el concepto de fasor por lo que en su origen fue aplicada al
analisis sistemas en el dominio de la frecuencia y en régimen permanente [36]. Este
concepto de componentes simétricas es facilmente extensible a sistemas dindmicos y
condiciones transitorias [55], [88], mediante la relacién

S 1 1 1 1 v,
. :g 1 Sy Su || 0 (106)
. 1 S, Si)\o.

En (106), v, vy y v son los valores instantaneos de las sefales de las tres fases. Con
objeto de obtener senales reales, se sustituye el término complejo “a” de (93) por un
operador S, en el dominio del tiempo que produzca un desfase de x grados. El desfase
necesario se puede obtener con un filtro paso-todo. Para su disefio se utiliza un bloque
de Simulink que genera la funcién de transferencia

_s—1814

F
(<) s+181.4

(107)

Este filtro introduce un retardo de 60° a la frecuencia fundamental, por tanto el
operador a se obtiene a partir de dos filtros paso todo en cascada, y el a? invirtiendo la
sefal de entrada en el filtro, (Fig. 4.52).

La componente de secuencia directa se calcula por medio del bloque etiquetado como
“componente de secuencia directa” en la Fig. 4.51. En él se aplica la expresion

it :%(ia vai,+ azic) (108)

La ecuacién (108) se obtiene segtin el diagrama de bloques que se muestra en la Fig.
452. Aqui “ALPF” representa el filtro paso-todo modelado por la funcién de
transferencia dada en (107).
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*

)

Fig. 4.52. Diagrama de bloques para determinar la componente de secuencia directa

La componente fundamental se determina mediante el bloque etiquetado como
“céalculo de la componente fundamental” en la Fig. 4.51. Esto se consigue de la misma
forma que se describe en la seccion 4.4, concretamente en el caso practico 4.6, expresiones

(95) y (96).

Una vez obtenido el arménico fundamental la componente de secuencia directa se
aplica la transformacién inversa para obtener el vector de corriente en coordenadas de
fase. Para ello se aplica

R . LT
i; = I:lira l;b IH = [lira az l;a al;a:| (109)
Para esta expresion se utiliza el diagrama de bloques que se muestra en la Fig. 4.53.

La norma instantanea definida en (100) se obtiene de

I 12 = l-];z +i122 +i]+c2 (110)
i111
uZ : -
[t [P 17
1+ 1 1 1p1
iy >—> ALPEH—p -
> ALPF —» ALPF —

Fig. 4.53. Transformacién inversa de Fortescue

Ya que el vector de corrientes i;* es sinusoidal y equilibrado, lo que evita tener que
evaluar la integral de (100).

Finalmente, la resistencia equivalente, R, se obtiene mediante el cociente entre la
potencia media de la carga y la norma instantanea. El producto de R. por el vector de
intensidades de fuente permite determinar la tensién en el punto de conexién comun. La
tension de compensacién se calcula como diferencia entre la tensién calculada para el
PCCy la tensién de carga segtn (105).
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4.6.2. Resultados experimentales

En primer lugar se considera la carga 1. La Fig. 4.54 muestra la forma de onda de la
tensién e intensidad antes (Fig. 4.54a) y después de la conexién del compensador serie
(Fig. 4.54b). El contenido de armoénicos de la tensién en el PCC y la intensidad de fuente
se reducen de forma significativa. Asi, el THD de la tensién sin filtro activo es del 10,1 %,
reduciéndose hasta el 3,2 % cuando se conecta el SAF. Para la intensidad de fuente, su
THD disminuye del 18,3 % al 3,8 % cuando se conecta el filtro activo. En la Tabla 4.4 se
muestran los valores rms de ambas formas de onda, el THD y los arménicos maés
significativos.

| Tension Intensidad |

a) b)

Fig. 4.54. Tension en el PCC e intensidad de fuente para la carga 1: a) sin filtro activo; b) con filtro activo.
48V /div; 10 A/div; bms/div

Las potencias se han medido con un analizador de redes trifasico (Fluke 434) en el PCC.
Se observa que la potencia activa aumenta ligeramente cuando se conecta el SAF. Esto se
debe al aumento de la tensién en el PCC provocado por la reduccién de la caida de
tension en la impedancia de fuente. Por otro lado, destaca la disminucién de potencia
reactiva, de 0,24 kvar hasta 0,09 kvar, con el consiguiente aumento del factor de potencia
del conjunto.

u_,

Tabla 4.4. Resultados experimentales para la carga 1, fase “a”: (1) sin filtro activo; (2) con filtro activo

THD Armonicos P Q S

(%) JFund. 3° 5° 7° 9° 11° 130 15°  17°  19° J (kW) | (kvar) [(kVA)
963 1 101 | 958 01 7,7 44 0,1 1,8 1,7 01 16 14
8,9 183 | 87 0,0 1,5 0,6 0,0 0,2 01 00 01 01
96,7 32 1 9,7 03 1,3 1,2 0,1 1,1 1,0 01 08 09
8,7 3,8 8,7 0,0 0,2 0,2 0,0 0,1 01 00 00 00

RMS

PF

@

082 0,24 | 8 |096

@

= <]—[<

0831 0,09 | 0,84 | 0,9

Para la carga 2, se obtienen las formas de onda de la tensién en el PCC e intensidad de
fuente que se muestra en la Fig. 4.55. E1 THD de la tensién pasa del 11,6 % al 2,4 %, como
se muestra en la Tabla 4.5. Respecto a la corriente de fuente, su THD también se reduce
de manera significativa, desde un 41,1 % hasta el 5,2 %. A esa disminucién contribuye
principalmente la reduccién del arménico de orden 3, que pasa de 3,1 Aa 0,1 A.
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| Tension —— Intensidad |

a) b)

Fig. 4.55. Tension en el PCC e intensidad de fuente para la carga 2: a) sin filtro activo; b) con filtro activo.
48V/div; 10 A/div; bms/div

La potencia activa medida en el punto de conexién comun practicamente es la misma
0,64 kW. Por otro lado, la potencia reactiva disminuye desde 0,34 kvar hasta 0,06 kvar,
esto hace que el valor rms del armoénico fundamental de la corriente se reduzca de 7,7 A
a 6,4 Ay que aumente el factor de potencia que pasa de 0,80 a 0,99.

“_,

Tabla 4.5. Resultados experimentales para la carga 2, fase “a”: (1) sin filtro activo; (2) con filtro activo

THD Armonicos P Q S
(%) JFund. 3° 5° 7° 9° 11° 13°  15°  17°  19° §(kW)| (kvar) [(kVA)
970 § 116 | 963 10,1 1,9 2,4 2,1 1,1 1,1 1,1 08 07
8,3 41,1 7,7 3,1 0,3 0,3 0,2 0,1 0,1 01 00 00f064( 034 | 0,73]0,80
2,4 0,2 2,3 0,0 0,0 0,1 0,0 00 00 00 00
98,1 2,7 979 0,7 0,6 0,8 0,9 0,8 09 09 07 06
6,4 5,2 6,4 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 01 00 00 }§063| 006 [ 063]0,9
0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00

RMS PF

zl=1<)Z|~]<

La Fig. 4.56 muestra la forma de onda de la corriente por el conductor neutro antes y
después de la compensacion. Antes de la compensacién la intensidad de neutro presenta
un armoénico fundamental de 0,2 A debido a un pequefio desequilibrio de carga. Esto se
debe a la tolerancia en los valores de los elementos pasivos que se conectan en el lado dc
de los rectificadores (Tabla 4.5). El armoénico de orden tres es el de mayor valor rms, 2,3
A. Cuando se conecta el compensador serie, el armoénico de orden 3 se reduce hasta 0,1 A
y el fundamental hasta 0,1 A.

Para la carga 3, las formas de onda de las tensiones en el PCC y de las corrientes de
fuente antes de la compensacién son las que se muestran en la Fig. 4.57. Las tres
tensiones estan distorsionadas y desequilibradas. Sus THDs son de 11,3 %, 10,3 % y 6,8 %
para las fases a, b y c respectivamente (Tabla 4.6). Los valores eficaces son 96,8 V para la
fase a, 97,5 V para la fase b y 99,2 V para la fase c. Tanto el desequilibrio como la
distorsién de las tensiones son debidas a la no linealidad y el desequilibrio de la carga,
ya que la tensién de fuente es equilibrada y sinusoidal.
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a) b)

Fig. 4.57. Carga 3 sin filtro activo: a) tensiones en el PCC; b) intensidades de fuente. 48V /div; 4 A/div;
5ms/div

La corriente de fuente antes de la compensacién presenta un THD de 41,2 %, 48,5 % y
67,0 %, para las fases a, b y c. Esta fuerte distorsiéon arménica se debe principalmente a la
presencia de un armonico de orden 3 con valores rms de 3,1 A, 2,8 Ay 1,7 A para cada

una de las fases. Los valores rms de las intensidades de linea sonde 8,2 A, 64 Ay33A
para las fases a, by c.

En cuanto a las potencias (Tabla 4.6), La potencias activas por fase son de 0,71 kW, 0,54
kW y 0,26 kW. Cada fase trabaja con un factor de potencia inductivo de 0,89, 0,87 y 0,80.

Cuando se conecta el compensador activo se obtienen las formas de onda de la tensién
en el PCC e intensidad de fuente que se muestran en la Fig. 4.58. Los THDs de las
tensiones son de 1,4 %, 1,8 % y 2,4 % para cada una de las fases (Tabla 4.6), lo que supone
una mejora en la distorsién de las tensiones. Por otro lado se consigue equilibrar el

sistema de tensiones, ya que las tensiones presentan el mismo valor rms: 98,9V, 98,9 Vy
99,0V.
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Fig. 4.58. Carga 3 con filtro activo: a) tensiones en el PCC; b) intensidades de fuente. 48V /div; 2,5 A/div;
5ms/div

Por otro lado, los THDs de las intensidades de fuente disminuyen hasta 3,8 %, 5,5 % y
64 % para cada fase. Esto supone una reduccién importante en el contenido de
armonicos en las intensidades de fuente. El sistema de corrientes es practicamente
equilibrado, con 0,2 A de diferencia en valor rms de la fase mas desfavorable, la fase c,
con respecto a las fases a y b.

Los factores de potencia medidos en cada fase son 0,99, 0,99 y 0,99 (Tabla 4.6). Como
muestra la Fig. 4.59b, la tension y la intensidad son colineales, lo que permite verificar el
comportamiento resistivo del conjunto carga filtro activo. Ademas la potencia activa
consumida por el conjunto de las tres cargas es practicamente la misma antes y después
de la compensacion.

| Tension Intensidad |

a) b)

Fig. 4.59. Tensién en el PCC e intensidad de fuente de la fase “a”, para la carga 3: a) sin filtro activo,
48V /div; 10 A/div; 5 ms, b) con filtro activo, 48V /div; 5 A/div; 5ms/div
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Tabla 4.6. Resultados experimentales para la carga 3: (1) sin filtro activo; (2) con filtro activo

THD Armonicos P Q D
RMS (%) [Fund. 3° 5° 7° 9o 11°  13° 15° 17° 19° J(kW)|(kvar) (kYA PF
alos 11393 100 19 23 20 11 1,1 1,1 08 07
Vibl 951103970 91 15 27 14 12 12 07 08 07
cl 99216890 56 27 13 13 08 08 06 06 05]062]035]079]0,87
1) al 82 |42} 76 31 03 03 02 01 01 01 00 00§044(031]063]082
| bl 64 | 4851 58 28 03 03 01 01 01 00 00 00]020]019]|033(075
cl 3316700 27 1,7 05 02 01 01 01 00 00 00
N[ 22 10 19 02 01 01 00 00 00 00 00
al 989 1498 03 04 04 04 03 02 03 04 04
V|ibl9%9] 18]9%8 05 06 05 05 07 05 04 04 04
cl 9 24199 09 10 10 09 07 03 03 01 02041 003]040]0,9
) al 41 3841 01 01 01 00 00 01 00 00 00]040]| 004 (040|099
| bl 41 |55 40 02 01 01 00 00 00 00 00 00]038]|005]|038(099
cl 39164138 03 01 01 01 01 00 00 00 00
N| o1 01 01 00 00 00 00 00 00 00 00

La Fig. 4.60 muestra la forma de onda de la intensidad por el conductor neutro antes y
después de la compensacion. Con el sistema sin compensar esta intensidad presenta un
armonico fundamental de 1 A y un armoénico de orden 3 de 1,9 A. El valor rms medido
con el analizador de redes es de 2,2 A. Cuando se conecta el filtro activo serie su valor
eficaz se reduce hasta 0,1 A, con un arménico fundamental de 0,1 A y un arménico de
tercer orden de 0,1 A.

(P

a) b)

Fig. 4.60. Intensidad de neutro para la carga 3: a) sin filtro activo; b) con filtro activo. 4 A/div; 5ms/div

4.7. Conclusiones

En este capitulo se han desarrollado las formulaciones duales de las teorias de la
potencia reactiva instantdnea mas extendidas y se han aplicado al control de filtros
activos de potencia de conexion serie. Las formulaciones duales obtenidas han sido:

* Formulacién pq original.
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* Formulacién pq modificada.
= Descomposicién dq de la tension.
*  Formulacién pqr.

Estas formulaciones permiten establecer de una forma directa una estrategia de control
cuyo objetivo sea conseguir potencia activa constante en el lado de fuente. Por otro lado,
se ha desarrollado la formulacién de la estrategia, de la que hemos denominado método
v4-v, dual de la descomposicion ig-i; para compensadores activos de conexién shunt. Este
nuevo desarrollo permite su aplicacién directa para la obtencién de una nueva estrategia
de compensacién mediante APFs serie.

Igualmente, se ha presentado otra estrategia de compensacion que tiene como objetivo
que el conjunto carga equipo de compensacién tenga comportamiento resistivo. Para ello
se ha considerado una referencia de carga ideal, resistiva y equilibrada. El desarrollo de
esta formulacién ha permitido la determinacién de la tensiéon de compensacién para el
filtro activo serie correspondiente.

Todas las estrategias se han analizado para tres tipos de cargas no lineales. Estas son:
= Carga no lineal tipo HVS, trifasica, equilibrada y de tres conductores.
= Carga no lineal tipo HVS, trifasica, equilibrada y de cuatro conductores.
* Carga no lineal tipo HVS, trifasica, desequilibrada y de cuatro conductores.

A partir del analisis tedrico se efectué una contrastaciéon a nivel de simulacién de las
formulaciones propuestas. Para ello se disefié una plataforma de simulacién al efecto en
el entorno MATLAB-Simulink. Desde los resultados de simulacion obtenidos se ha
realizado una comparativa entre las distintas estrategias. Asi, la estrategia de
comportamiento resistivo se ha mostrado como la més eficaz desde el punto de vista de
la eliminacién de armoénicos y el equilibrio de tensiones en el punto de conexién comun.

Finalmente, se ha disefiado un prototipo experimental al que se le ha aplicado la
estrategia de comportamiento resistivo. Los resultados obtenidos confirmaron que el
equipo de compensacién desarrollado reduce el contenido de arménicos de la tensién en
el punto de conexién comun y consigue la simetrizaciéon de las tensiones en el caso de
desequilibrios producidos por la carga. Por otro lado, s6lo en el caso de carga
equilibrada es posible reducir el THD de la intensidad de fuente a valores por debajo de
los limites establecidos en la normas de compatibilidad electromagnética. Estos
resultados ponen de manifiesto las limitaciones de este tipo de compensadores para la
eliminacion de armoénicos en la corriente de fuente.

165



Capitulo V

DISENO DE UN COMPENSADOR
HIBRIDO, FILTRO ACTIVO SERIE-
FILTRO PASIVO PARALELO, PARA LA
CORRECCION DEL FACTOR DE
POTENCIA

La utilizacién de un compensador activo tiene como objetivos basicos la eliminacién
de arménicos y la correccién del factor de potencia. En este capitulo se desarrolla una
estrategia de control para un compensador activo basado en una topologia de filtro
hibrido compuesto por un filtro activo de potencia de conexion serie y un filtro pasivo de
conexién paralelo. La estrategia propuesta se basa en la minimizacién del valor eficaz de
la tensién en el punto de conexién comun para que entre fuente y carga se transfiera la
potencia demandada por la carga. De esta manera, la determinaciéon de la sefial de
referencia se plantea como un problema de optimizacién con restricciones a sistemas de
cuatro conductores que permite compensar armoénicos, potencia reactiva y la corriente de
neutro.

La estrategia desarrollada se ha analizado desde el punto de vista de la estabilidad del
sistema. Para ello se aplico el criterio de Nyquist a su funcién de transferencia. En este
analisis se tuvo en cuenta un posible retardo que se pueda producir en el lazo de control.
Como consecuencia de este andlisis se estableci6 el rango de valores entre los que puede
variar la resistencia equivalente del sistema para que éste sea estable.

Por otro lado, con objeto de que el inversor funcione de forma auténoma se ha
disefiado un lazo de control secundario para mantener constante la tensién en los
terminales de los condensadores del lado dc del inversor. Este control secundario incluye
un controlador proporcional integral (PI) para el que se analiz6 su estabilidad. Para ello
se obtuvo una ecuacién basada en el balance energético del inversor cuando funciona
como rectificador y se realizé6 una linealizacién en torno a un punto de trabajo que
permitié determinar su funcién de transferencia.

La estrategia propuesta se aplicé a un prototipo experimental de filtro hibrido. Esto
permiti6 contrastar su funcionamiento en la compensacién de cargas trifasicas no
lineales del tipo HCS y del tipo HVS.

Finalmente, el prototipo desarrollado se someti6 a diferentes ensayos de
compatibilidad electromagnética basados en la norma UNE EN 61000.



Capitulo V. Disefio de un compensador hibrido, filtro activo serie-filtro pasivo paralelo, para la correccién
del factor de potencia

5.1. Introducciéon

En capitulos anteriores se han analizado las configuraciones de filtros activos de
potencia de conexion serie con las estrategias de compensacién habituales. Para éstas se
propuso un método novedoso para la eleccién del valor de “k” en las estrategias de
compensacién que se basan en la proporcionalidad con la intensidad de fuente.

Por otro lado, se ha efectuado un andlisis comparativo de las propuestas sobre la
determinacion de la tensién de referencia en un APF serie, basadas en la teoria de la
potencia reactiva instantdnea. Alli se desarrollaron las formulaciones duales originales
que fueran aplicables al control de APFs de conexion serie.

En este capitulo, se plantea el disefio de un equipo de compensacién hibrido (APF
serie mds filtro pasivo paralelo) para la compensacién del factor de potencia en cargas no
lineales, desequilibradas o no y sean éstas del tipo HCS o HVS. El objetivo de
compensacién es que el conjunto equipo de compensacién mds carga no lineal se
comporte como una carga resistiva equilibrada. De esta manera cuando la tensién de
suministro es sinusoidal, el sistema de intensidades sera sinusoidal y equilibrado. La
estrategia desarrollada es aplicable a cualquier tipo de carga, ya sea HVS o HCS. La
validez de la estrategia se analiza no s6lo desde el punto de vista de su funcionamiento
sino también desde la estabilidad del sistema.

Por otro lado, el filtro activo se alimenta a través de la energia almacenada en uno o
dos condensadores conectados en su lado dc. El control de la tensiéon de estos
condensadores es importante para el correcto funcionamiento del equipo de
compensacion. El valor de esta tension de carga debe permanecer constante, por lo que
se debe afiadir a la estrategia de control un lazo que permita regular la tensién en el lado
dc del inversor. Este sistema de control incluye un controlador PI. Estos controladores
requieren del adecuado ajuste de sus pardmetros de forma que permitan alcanzar los
objetivos de control sin desestabilizar el sistema. Para ello se obtiene la funcién de
transferencia del lazo de control que regula la tensién en los terminales de los
condensadores.

Asi, este capitulo queda estructurado de la siguiente manera: una primera seccién en la
que se desarrolla la estrategia de control del APF, una segunda en la que se analiza la
estabilidad del sistema cuando se aplica la estrategia de control propuesta, la tercera
seccién en la que se disefa el lazo de control que permite la regulaciéon de la tensién en
los condensadores y una ultima seccién en la que se presentan los resultados
experimentales de un prototipo de laboratorio.

5.2. Estrategia de control para un compensador hibrido

En esta seccién se propone un método de compensaciéon basado en el valor promedio,
cuyo objetivo es determinar el minimo valor rms de la tensién en el PCC para que el
sistema transfiera la potencia activa a la carga. Para el desarrollo de esta estrategia se
considerara a los sistemas polifasicos como un caso especial de sistema multiconductores
[17]. Asi, un sistema trifasico de cuatro conductores se puede representar mediante un
sistema multiconductor como el que se muestra en la Fig. 5.1.
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Las intensidades i1, i», i3 € i son las componentes del vector de intensidades de linea, i,
definido mediante

. . . . . 1T
i=[i, i, iy i,] (1)
Como consecuencia de la ley de Kirchhoff de intensidades, para el vector de
intensidades, i, se cumple
il
i
[1 11 1]]|=0 2)
I3
i4

Por tanto, una de las componentes siempre se podra expresar como una combinacion
lineal de las otras. Desde el punto de vista matematico, s6lo 4-1 componentes son
suficientes para describir el vector de corrientes. Sin embargo, en sistemas trifasicos de
cuatro conductores el uso de las cuatro componentes de intensidad permiten una
descripcion més directa del comportamiento del sistema.

Ui 11

1o —

76 Uz (7
o Carga
u i g

30 S <ES

Uy
40 g 14,

Fig. 5.1. Sistema de cuatro conductores

Las tensiones de los conductores del sistema pueden ser definidas respecto a un punto
neutro virtual. Este se corresponde con el neutro de una estrella formada por cuatro
impedancias del mismo valor, como se representa en la Fig. 5.1. De esta manera es
posible definir las tensiones, u1, uz, u3 y us de cada uno de los conductores respecto a este

punto comun. Estas tensiones son las componentes del vector de tensiones, u, definido
mediante

T
u=[u, u, uy u,] 3)
Para las cuatro componentes del vector de tensiones se ha de verificar que
Uy

111 1]%=0 (4)
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Por tanto, al igual que ocurre con el vector de intensidades de linea, una de las
componentes de (3) se puede obtener en funcién de las otras tres, con lo que sélo es
necesario determinar tres de las cuatro componentes.

Por otro lado, se define la norma instantanea del vector de tensiones |jul| = u; para un

sistema de cuatro conductores como

uy = au= (3 ®)

Igualmente, la norma instantanea del vector de intensidades [i||=i; se define

is = fii= /21']? (©)

Se seguira en lo que sigue la notacién con el subindice ¥ para referirse a estos valores
“colectivos” que incluyen el cuarto conductor.

mediante (6)

Para un sistema de cuatro conductores la potencia instantanea se obtiene mediante el
producto escalar del vector de tensiones por el vector de intensidades, esto es

pPs = u' i 7)

En régimen permanente y condiciones periddicas, el valor medio de la potencia activa
instantanea y el valor eficaz o rms del vector de tensiones o del vector de intensidades se
definen para un periodo fundamental T. Asi, en condiciones periddicas, para un
intervalo de observacién T correspondiente a un periodo o un multiplo del periodo, el
valor medio cuadratico o valor eficaz esta dado por

Uy =ul =

Aqui se designa por U al valor rms de la componente j del vector de tensiones. De la
misma forma para el vector de intensidades definido en (1) se define el valor medio
cuadréatico como

Donde [; es el valor rms de la componente j del vector de intensidades.

La potencia activa se obtiene cuando se determina el valor medio de la potencia
instantanea dada en (7). Asi, para el periodo fundamental T la potencia activa viene dada
por

1 t+T

Pz:? , Pt (10)
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Desde el punto de vista de la compensaciéon mediante un APF serie, se plantea como
objetivo la optimizacién de la potencia media transferida desde fuente a carga [107]. Para
ello se determina el vector de tensiones, u, con minimo valor rms que permite la
transferencia de dicha potencia [79]. Para la solucién de este problema de optimizacién
se utiliza la técnica de los multiplicadores de Lagrange. Asi, se plantea como funcién
objetivo

]_ t+T

F:? t u-udt (11)

Sujeta a la restricciéon

]_ t+T

G=—| widi=P, (12)

Con las funciones F y G definidas en (11) y (12), se forma la funcién Lagrangiana

L=F+AG (13)
A la que se aplica
% - (14)
Py 0

Como resultado se obtiene un sistema de ecuaciones cuya solucion es
u=R-i (15)

Donde R viene dado por el cociente entre la potencia media y el valor medio
cuadratico de la intensidad

By

R=-Z
I3

(16)

R representa el valor de una carga trifasica resistiva que consume la misma potencia
activa que la carga. La aplicacién de (15) permite determinar el vector de tensiones que
debe ser aplicado a una carga resistiva simétrica de resistencia R, que consume la misma
potencia media que la carga a compensar. De esta forma se consigue que desde el punto
de conexién comun el sistema presente un factor de potencia unidad.

La Fig. 5.2 muestra un sistema de cuatro conductores compensado con un filtro activo
de potencia de conexién serie. Este se representa mediante cuatro fuentes de tensién
controladas con valores uci, tcy, Ucs ¥ Ucs. Estas cuatro componentes forman el vector de
tensiones de compensacién definido mediante

T
u:[um Ucy  Ucs uc4] (17)

La aplicacion de la ley de Kirchhoff de tensiones al circuito de la Fig. 5.2 establece para
la tensién de compensacién, uc, la relacién
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u. =u-u; (18)
Donde uy es el vector de tensiones de carga. Teniendo en cuenta (15) y (16) resulta

P,
u.=—%i-u, (19)
Iy
Por otro lado, es posible obtener la potencia media transferida por el compensador.
Para ello se multiplica la expresién (19) por el vector de intensidades. Si se integra la
expresion resultante en el periodo T, se tiene el balance de potencias del sistema, esto es

]_ t+T t+T P t+T
?j{ = j dt——_[t u, -idt (20)
Ui Uct A Uuri i1
1 % o 4‘. >
) Uz uCZA U [N
i T Carga
3 Us Ucs Uy 13
O— >
4 Us U ULy ig
APF

Fig. 5.2. Sistema de cuatro conductores con el equipo de compensacién serie

El primer término es la potencia media del compensador, con lo que (20) se puede
reescribir como

+ P +
j* T—l ldt——j'TuL idt (21)

El primer sumando de (21) constituye la potencia activa consumida por la resistencia

equivalente R y el segundo la potencia media de la carga, Pry, lo que se puede expresar
mediante

PZ 1 t+T
PCX :E? . 11 dt—PLZ (22)

Teniendo en cuenta la expresion (9), la ecuacién (22) se puede poner como
Pey =RI3 =Py (23)

La ecuacion (23) permite establecer el balance energético del sistema compensado. La
potencia media transferida por el compensador debe ser nula, luego

Pcz:Pz_PLzzo (24)
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Con lo que (24) permite identificar el numerador de (16) con la potencia media de la
carga,

P
R=—= (25)

I

2

Asi, para el sistema de la Fig. 5.2 se tiene que el vector de tensiones de compensacién
definido en (19) puede ser expresado en funcion de la potencia media de la carga, esto es

=Lxju, (26)

La aplicacién de (26) requiere de un inversor de cuatro ramas para sistemas de cuatro
conductores. La utilizacién de este tipo de configuracién supone un mayor coste del
convertidor y una complicaciéon afadida en el control. En lo que sigue se obtendra una
simplificacién del APF serie que permita la utilizacién de un convertidor de tres ramas.

1 i1 cuCI 1 i1 R
u Carga . R

) 2 12
— s
20— o 2 o—»—Jwv—R
1 ucs 1
3 °£’—<>— lineal —_— 3 —p—AM—+
. lcs .
4 14 <> 4 14 AAR

Fig. 5.3. Comportamiento resistivo de APF serie y carga

La estrategia de compensacién definida por (26) se basa en que el conjunto filtro
activo-carga se comporte como una carga resistiva simétrica (R) tal como se muestra en
la Fig. 5.3. El conjunto de cuatro resistencias en estrella representa la carga 6ptima. Esta
carga tiene la misma estructura y el mismo conjunto de tensiones que el conjunto en
estrella que define el neutro virtual referido en la Fig. 5.1. Por otro lado, una carga no
lineal desequilibrada puede representarse a partir del esquema constituido por tres
ramas no lineales conectadas entre fase y neutro de la Fig. 5.4. En esta figura, de (26), se
obtiene

> (27)
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Si se desplaza la fuente ucs sobre las ramas 1, 2 y 3 se obtiene el esquema de la Fig. 5.4b.
Luego el conjunto de tensiones de compensacion es

Ps, ..
U'cy = Uy —Ugy :ILQZ(ll _14)_7"L14
>
| PLZ . .
Uy TUcy —Ugy :I_z(lz _14)_”L24 (28)
z

P
| _ _ iy .
Ucsg =Ucg —Ucy = B (13_14)_”L34
z

Fig. 5.4. Correccién de la tension de compensacion cuando i,#0

De esta manera las expresiones (28) permiten determinar las tensiones de
compensacién para un filtro activo de potencia constituido por tres ramas para cualquier
situacién de la tensién de suministro.

Caso prdctico 5.1

En este caso prictico se compensa una carga no lineal compuesta por tres rectificadores no
controlados monofisicos conectados entre fase y neutro. Cada rectificador tiene en su lado dc una
bobina de 55 mH en serie con una resistencia de 12,5 2. Esta carga se compensa con un filtro
hibrido constituido por un filtro activo conectado en serie con la fuente y un filtro pasivo de
conexion paralelo. El filtro pasivo estd compuesto por dos ramas LC sintonizadas a los armonicos
de orden 5 y 7. La rama correspondiente al armonico de orden 5 estd formada por una bobina de
13,5 mH y 2,1 Q2 de resistencia en serie con un condensador de 30 pF. La rama sintonizada al
armonico de orden 7 tiene una inductancia de 6,75 mH con 1,1 (2 de resistencia y 30 uF de
capacidad. En la salida del filtro activo se incluye un filtro compuesto por una bobina de 0,15 mH
y un condensador de 50 uF. En el lado dc del inversor se conectan dos fuentes de tension de 100 V.
El filtro activo de potencia se conecta al sistema a través de tres transformadores de relacion 1:1.
El conjunto se alimenta con una fuente de tension equilibrada y sinusoidal de 100 V de tension de
fase y 50 Hz de frecuencia. La Fig. 5.5 muestra el esquema del circuito.
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Fig. 5.5. Circuito del caso practico 5.1

Antes de la conexioén del filtro activo y el filtro pasivo, las tensiones en el punto de
conexién comun y las intensidades de fuente tienen las formas de onda que se muestra
en la Fig. 5.6. La carga consume una potencia activa de 1474 W con factor de potencia
0,90. La tensién en el punto de conexioén comtn (Fig. 5.6a) tiene un valor rms de 88,6 V'y

un THD de 8,9 %. Los arménicos mas significativos son impares, siendo el 3° el de mayor
valor rms con 4,6 V.

200

100

Fig. 5.6. Caso préctico 5.1, formas de onda sin compensar: a) tension en el punto de conexién comin y b)
intensidad de fuente

La intensidad de fuente (Fig. 5.6b) presenta un THD del 27,7 % con un valor rms de 6,1

A. El arménico fundamental tiene un valor rms de 5,9 A. El arménico més significativo
esel deorden3 con1,3 A.

Por otro lado, la intensidad de neutro presenta un valor rms de 4,0 A. Aunque la carga

y el sistema de tensiones son equilibrados, este elevado valor de la intensidad de neutro
se debe a la presencia de arménicos de secuencia homopolar en la intensidad de fuente.
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El arménico maés significativo es el de orden 3 con 3,85 A. La Fig. 5.9a muestra la forma
de onda de la corriente de neutro antes de la compensacion.

Posteriormente se conecta el filtro pasivo y el filtro activo al que se le aplica la
estrategia propuesta. Para ello se utiliza el circuito de control que se muestra en la Fig.
5.7. Las senales de entrada son el vector de tensiones de fase medidos en el lado de carga
y el vector de intensidades de fuente cuyas componentes son las tres intensidades de
linea. El producto del vector de tensiones de carga traspuesto por el vector de
intensidades de fuente proporciona la potencia instantanea. El valor medio de esta
potencia se determina con un filtro paso bajo (LPF). Se determinan los valores rms de las
componentes del vector de intensidades, se elevan al cuadrado y se suman. La cuarta
componente del vector de intensidades se obtiene a partir de la suma de los valores
instantaneos de las tres componentes del vector de intensidades de fuente. Su valor rms
al cuadrado se suma a los valores rms al cuadrado de las componentes del vector de
intensidades de fuente, con lo que se obtiene I;2. Este resultado junto con la potencia
media permite determinar la resistencia equivalente R.. Por otro lado, a las componentes
del vector de intensidades se le resta la componente i;. El resultado de esta diferencia se
multiplica por la resistencia equivalente con lo que se determina el primer sumando de
la expresion (28) designado por vpc en la Fig. 5.7. Finalmente, la tension de
compensacion se obtiene como diferencia entre la tensién vec y el vector de tensiones de
carga.
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Fig. 5.7. Diagrama de bloques para determinar la tensién de compensacion

Con el equipo de compensacién conectado, el conjunto trabaja con un factor de
potencia de 0,99 y consume una potencia activa de 1570 W. Este consumo algo superior
respecto al sistema sin compensar (1474 W) se debe principalmente a las resistencias
utilizadas para modelar las bobinas de las ramas LC. Las formas de onda de las tensiones
en el punto de conexién comun es la que se muestra en la Fig. 5.8a. Su valor rms es de
89,3 Vysu THD de 042 %. La Fig. 5.8b muestra las formas de onda de las intensidades
de fuente. Su valor es de 5,88 A y su THD de 0,59 %.
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Fig. 5.8. Caso practico 5.1, formas de onda después de la compensacion: a) tensién en el punto de conexion
comun v b) la intensidad de fuente

La intensidad de neutro tiene un valor rms practicamente nulo, concretamente 0,06 A.
En la Fig. 5.9b se muestra su forma de onda después de la compensacién.
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Fig. 5.9. Caso practico 5.1, formas de onda de la corriente de neutro a) antes de la compensacion y b) después
de la compensacion

Como conclusién, para un tipo de carga equilibrada que presenta componentes de
secuencia homopolar en la corriente, la estrategia propuesta consigue que el conjunto
carga equipo de compensacién trabaje con factor de potencia unidad. Ademads se
consigue que tanto la tensién como la intensidad en el punto de conexién comun sean
practicamente sinusoidales. Por ultimo, después de la compensacién la corriente de
neutro es practicamente nula.

Caso prdctico 5.2

En este caso prdctico se utiliza el mismo circuito descrito en el caso 5.1, en esta ocasion con una
carga desequilibrada de cuatro conductores. Esta se compone de tres rectificadores monofdsicos no
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controlado conectados entre fase y neutro con una bobina y una resistencia en serie en el lado dc.
La bobina es la misma para los tres rectificadores con un valor de 55 mH de inductancia. La
“_r

resistencia es distinta en cada fase; asi, para la fase “a” la resistencia es de 8,3 €2 para la fase “b”
12,5 Qy 16,6 Qpara la fase “c”.

En el sistema sin compensar la carga consume una potencia total de 1531 W con
factores de potencia de 0,89, 0,90 y 0,91 para cada una de las fases.

La Fig. 510b muestra las formas de onda de las corrientes no lineales y
desequilibradas entrantes a la carga. Los valores rms de la intensidad de fuente para las
fases a, b y c son 8,46 A, 6,14 A y 4,88 A respectivamente. Los valores de THD de la
intensidad son 28,74 % para la primera fase, 27,12 % para la segunda fase y 24,95 % para
la tercera fase. El armoénico mads significativo es el de tercer orden, con valores rms de
1,94 A, 1,28 Ay de 0,91 A para cada fase.

Por otro lado, la tensién en el punto de conexién comdn es también desequilibrada
(Fig. 5.10a), con valores rms de 84,3 V, 88,7 V y 91,1 V para cada fase. Este desequilibrio
se debe a las caidas de tensién que se producen en las impedancias de la fuente. El
sistema de tensiones presenta tasas de distorsiéon armoénica de 12,5%, 8,90 % y 6,88 %
para cada fase.
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Fig. 5.10. Caso practico 5.2, formas de onda sin compensar: a) tensién en el punto de conexién comtn y b) la
intensidad de fuente

La Fig. 5.12a muestra la forma de onda de la intensidad de neutro antes de la
compensacion. Su valor rms es de 5,18 A. El espectro de frecuencias de la intensidad de
neutro esta constituido por arménicos impares del mismo orden que las intensidades de
fuente. Su arménico fundamental es de 2,96 A y el arménico mads significativo es el de
tercer orden con un valor de 4,91 A.

Cuando se conecta el equipo de compensacién se obtienen las formas de onda
mostradas en la Fig. 5.11. La Fig. 5.11a muestra las tensiones en el punto de conexién
comun y la Fig. 5.11b las intensidades de fuente. Las tres tensiones presentan el mismo
valor de tension de 89,2 V. Ademas estas tensiones son practicamente sinusoidales con
valores de THDs del 0,25 %, 0,41 % y 0,62 %, respectivamente.
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Las intensidades de fuente adquieren los valores de 5,91 A, 5,89 A y 5,88 A para cada
una de las fases y sus THDs son 0,46 %, 0,57 % y 0,87 % respectivamente. Por tanto, se
consigue que el sistema de corrientes de fuente después de la compensaciéon sea
précticamente sinusoidal y equilibrado.

150

100

50

a) b)
Fig. 5.11. Caso practico 5.2, formas de onda después de la compensacion: a) tensioén en el punto de conexiéon
comun y b) la intensidad de fuente

Por otra parte la intensidad de neutro es practicamente nula con un valor de 0,056 A.
La componente fundamental es de 0,01 A y el armoénico mas significativo es el arménico
de orden 3 con 0,02 A. En las Fig. 5.12a y Fig. 5.12b se muestran las formas de onda de la
intensidad de neutro antes y después de la compensacion.

10—

3y

Fig. 5.12. Caso practico 5.2, formas de de la corriente de neutro a) antes de la compensacién y b) después de la
compensacion

Finalmente, la potencia activa consumida por el conjunto sistema de compensacion
mas carga es de 1579 W. Este valor es ligeramente mayor que el consumido por el
sistema sin compensar debido a las pérdidas que se producen principalmente en el filtro
pasivo. El conjunto trabaja con un factor de potencia de 0,99 para cada una de las fases.
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5.3. Analisis de estabilidad

La estrategia propuesta se basa en considerar que el conjunto equipo de compensacién
méas carga adopta un comportamiento resistivo. Para un determinado equipo de
compensacion (filtro activo y pasivo) y en unas determinadas condiciones de suministro
(tension e impedancia de fuente) es preciso conocer las limitaciones que presenta el
equipo de compensacién desde el punto de vista de la estabilidad del sistema [104]. Para
ello se consideraré el circuito equivalente monofésico que se muestra en la Fig. 5.13a. Asfi,
Vs y Zs representan la tension e impedancia de red desde el punto de conexién comun,
Zr es la impedancia equivalente de las ramas LC que forman el filtro pasivo e Ip
representa la corriente absorbida por la carga.

Vs @ Vpe Zr C\]/ Ir. Vs E\J Vec §Re

Fig. 5.13. Circuito monofasico equivalente y analisis de la estrategia de control

La estrategia de compensacién de factor de potencia unidad se basa en que los dos
esquemas marcados en los circuitos de la Fig. 5.13a y Fig. 5.13b sean equivalentes. Por
tanto, desde los terminales a los que se conecta el equipo de compensacién se debe
cumplir para ambas configuraciones que

Ve+lgZy -1, Z, = IR, (29)
De (29) se puede obtener la tensién de compensacién del filtro activo, esto es
Ve=I(R.-Z;)+1, Z, (30)
La ley de Kirchhoff de tensiones en el circuito de la Fig. 5.13a permite obtener,
Ve=I(Zs+2Z, )+ V. -1, Z, (31)

El valor de Ve dado en (30) se sustituye en (31) y se despeja la corriente de fuente I, lo
resulta la expresion

Vi-I(R,-Z;)
P ez <32>

A la vista de la ecuacion (32) derivada de la Fig. 5.13, es posible analizar la estrategia
de control mediante el anéilisis de un sistema de control en lazo cerrado. En efecto, el
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sistema se corresponde con el diagrama de bloques de la Fig. 5.14. La funcién de
transferencia G(s) contiene las impedancias Zr y Zs y el bloque de realimentacion, H(s), la
impedancia Zg y la resistencia equivalente, R., definida en (23). Ademads, se incluye un
bloque de retardo que permite modelar el retardo, t, introducido en el célculo de la sefial
de referencia debido principalmente a los filtros paso-bajo presentes en el circuito de
control.

Fig. 5.14. Diagrama de bloques para la estrategia de control

Para el andlisis de estabilidad del sistema se aplica el criterio de Nyquist. Este
determina la estabilidad de un sistema en lazo cerrado a partir de la situacién de los
polos de la funcién de transferencia en lazo abierto. La especificacion del margen de fase
(PM) garantizara la estabilidad del sistema y adecuara la respuesta dinamica del sistema.
Asi, si la respuesta en frecuencia de lazo abierto es relativamente suave en la region del
margen de ganancia/fase, un mayor margen de fase produce menor sobreoscilacién de
la respuesta ante un escaléon del sistema en lazo cerrado. Sin embargo, si PM<0, el
sistema en lazo cerrado es inestable. En el diagrama de bloques de la Fig. 5.14 se
determina la funcién de transferencia en lazo abierto como

G(s)H(s)e™ (33)

Con la finalidad de realizar un anélisis practico, en lo que sigue se efectuara el andlisis
de estabilidad a partir de la funcién de transferencia dada en (33) de un caso concreto.

Caso prdctico 5.3

Se analiza la estabilidad del sistema del circuito descrito en el caso prdctico 5.2 cuando se aplica
la estrategia de comportamiento resistivo al filtro activo.

En el dominio de la frecuencia compleja, s, la impedancia de fuente, Zs, del circuito de
la Fig. 5.5 es

Z,=2,810"5+1,8 (34)

Las dos ramas LC sintonizadas al 5° y el 7° armoénico tienen una impedancia
equivalente, Zr, dada por
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3 7,38-107s* +3,28-10°5" +5,50-10 7 s* + 12,155 +9-10*

Ze 1,64-10°5° +3,64-10*s* + 5,405 )
Con Zs y Zr se obtiene la funcién de transferencia G(s)
G(s) = ; (36)
1,+7,
Por otro lado la funcién de transferencia H(s) viene dada por
H(s)=R,-Z; (37)

El retardo t incluido en la funcién de transferencia en lazo abierto de (33) dependera
del tiempo de procesado en el calculo de la referencia y esta relacionado con el periodo
de muestreo que se adopte en el control. En este caso practico su valor se fija en t=50 ps.

La representacién grafica del margen de fase para diferentes valores de R, permite
determinar el margen de valores de la resistencia equivalente para garantizar la
estabilidad del sistema. La Fig. 5.15 muestra la representacién gréfica del margen de fase
para un rango de valores de R..

Una resistencia equivalente comprendida entre 5,48 Q y 107,5 Q hace que el margen de
fase sea mayor que cero lo que garantiza la estabilidad del sistema en lazo cerrado. No
obstante hay que tener en cuenta la recomendacién practica de un valor de PM mayor de
30° [99].

Con retardos superiores a 50 ps, el rango de valores de la resistencia equivalente se
vera reducido. Como se ha mencionado previamente, esto estd relacionado con la
frecuencia de muestreo del circuito de control y la velocidad de procesamiento del
microcontrolador. Asi, cuando se considera un t=100 ps, la resistencia equivalente de la
carga debera estar comprendida entre 5,49 Q y 55,41 Q.

50 \ — !107’5|:

S
& o | [548]
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Fig. 5.15. Representacion grafica del margen de fase frente a la resistencia equivalente del ejemplo 5.4

182



Analisis y disefio de filtros activos serie e hibridos para la mejora de la calidad de la potencia eléctrica

5.4. Control de la tension en los condensadores del lado dc

El inversor genera una determinada forma de onda a partir de un valor constante de
tension en su lado dc. Esta tensién dc se obtiene a partir de la carga de un condensador o
dos condensadores con toma intermedia si se desea disponer de un cuarto conductor.
Para un funcionamiento apropiado del APF su tension en el lado dc debe permanecer
constante. Esta tensiéon no deberia variar en el caso de un inversor con dispositivos
conmutadores ideales y una estrategia de control donde la potencia media transferida
por el compensador sea nula [35]. Sin embargo, en la préctica se producen fluctuaciones
debido a las pérdidas de conmutacién de los dispositivos electrénicos de potencia, la
conductancia de dichos dispositivos, las pérdidas en los propios condensadores y los
retardos introducidos por el circuito de control.

Para compensar las variaciones de tension es posible hacer funcionar el APF como un
rectificador controlado, transfiriendo la potencia activa necesaria desde el lado ac al lado
dc del inversor. Esto se logra cuando el filtro activo genera una tensién sinusoidal en fase
con la corriente de linea cuyo producto se corresponde con la potencia activa requerida.
Para ello el circuito de control debe incluir alguna estrategia que cumpla con este
objetivo. Por tanto, el sistema de control del filtro activo de potencia contara con dos
lazos de regulacion con funciones claramente diferenciadas. Por un lado el lazo de
control principal destinado a realizar la estrategia de compensacién de la carga. Y por
otro lado, el lazo de control secundario cuyo objetivo es mantener la tensién absoluta de
los condensadores del lado dc en torno a un valor establecido como referencia. Este
segundo lazo modifica la referencia de la tensién de compensacion original mediante la
variacién del valor medio de la potencia activa instantanea desarrollada por el filtro
activo, de esta manera se consigue regular la tensién en el lado de continua.

La variable de entrada en el lazo de control secundario sera el error en las tensiones de
los condensadores respecto de una referencia. Por otro lado, la variable de salida serda un
conjunto de referencias de tensién que se determinan a partir del valor de la potencia
activa que tiene que ser absorbida o entregada por el filtro activo con el objetivo de
compensar el error en la tensién de entrada.

Generalmente la acciéon coordinada de ambos lazos de control, el principal y el
secundario, hace dificil la obtencién de una expresién analitica que refleje la evolucién
instantdnea de la tensién en el lado de continua para una variacién en la potencia activa
absorbida por la carga. Asi, ante una variacién de la carga, el lazo principal de control
determinard las nuevas componentes de tensién que deben ser compensadas. Esto
conlleva un cierto retraso en el célculo de la tensiéon de compensacién determinado por
la propia dindmica del lazo principal de control. El retraso en la detecciéon de las
referencias de la tensién de compensaciéon implica que transitoriamente el filtro activo
efecttia una compensacion segiin un valor incorrecto de la potencia activa lo que provoca
una variacion de la tensién en el lado de continua. Frente a esta situacién, el lazo
secundario actia para eliminar esa variaciéon de tensiéon. El lazo secundario presenta un
comportamiento no lineal por lo que resulta complicado obtener una expresién analitica
de la evolucién que seguira la tensién en el lado dc. Por ello, el dimensionado de los
condensadores se realiza a partir de consideraciones de régimen permanente [126]. En lo
que sigue ese serd el enfoque considerado.

La Fig. 5.16 muestra el circuito de potencia con dispositivos de conmutacién ideales
con un APF serie. En la misma se han incluido dos condensadores con un punto medio
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en el lado dc al que se conecta un cuarto conductor y en el lado ac un filtro para la
eliminar el rizado debido a las conmutaciones de los interruptores.

. RN
Vdc+ ==
B Lrr sy
Y Y Y —p—e liC1
Lrr 152
—p—e U2
Lrr 153
YN »>—e 1iC3
+
Vde- ==
CreT CreT CreT

=

Fig. 5.16. Esquema del filtro activo serie

La energia en los condensadores se mantendra constante cuando las potencias en los
lados dcy ac sean iguales,

pdc = Pnc (38)

Por tanto, si se tiene en cuenta la Fig. 5.16, y se considera que la tensién en los dos
condensadores es la misma, se obtiene la expresion

200, P

=u il (39)

Siendo uc el vector de tensiones de compensacion e is el vector de intensidades, dados
por

uc:[”m Ucy ”cs]T (40)

T

is:[is1 isz iss] (41)

La inductancia de cortocircuito de los transformadores de acoplamiento se ha
considerado incluida en la inductancia Lgr en la Fig. 5.16.

Por otro lado, teniendo en cuenta que la tensién de compensacién viene dada por (26),
la ecuacion (39) se puede expresar mediante

dv,,

2Cv, —% =Ri, i} —v, i} (42)

La expresion (42) ayudard al disefio del control de la tension de los condensadores.
Una variacién en la tensién de los condensadores supone que el filtro inyecta/absorbe
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energia del sistema, asi el control deberd restablecer la energia transferida desde los
condensadores.

Para la reposicién de la tensién en el lado dc el filtro deberd funcionar en modo
rectificador. En esta situacién se suelen utilizar dos métodos de control: control por
corriente y el control por tension [99]. El mas utilizado por su simplicidad es el primero
de ellos. El mismo se basa en forzar a que la corriente de fase siga un patrén de
referencia sinusoidal. La amplitud de la corriente de referencia se obtiene a partir de la
relacion (43)

Lpx =Gee=Ge (Vi =V, (43)

Donde Gc representa la funcién de transferencia del controlador. Finalmente la forma
de onda de referencia se obtiene multiplicando Iyax por una funcién seno con la misma
frecuencia que la fundamental y el mismo dngulo de fase que la funcién deseada. La
funcién seno se obtiene a partir de la componente fundamental de secuencia directa de la
corriente de fuente (i1* en la Fig. 5.17).

it

2Vref

Av
Vdc+ e Pl IMAX <

Odc-

Fig. 5.17. Control de la tensién en el lado dc

La Fig. 5.18 representa el diagrama de bloque del sistema en el que se ha incluido un
controlador PI. Para ello, en primer lugar se ha efectuado una linealizacién del sistema
(42). Para el proceso de linealizacién alrededor de un punto de operacién determinado se
ha tenido en cuenta que en general para una funcién no lineal de la forma (44)

y=f(x) (44)

El desarrollo en serie de Taylor en torno a un punto de trabajo permite establecer (45),

Ay = g Ax (45)
ax x=X,

Donde Xy representa el punto de operacion.

La aplicacién de (45) a la expresion (42), para un valor rms medio de la corriente de
entrada, Is, y una tension en los condensadores de V., permite la linealizacién en torno a
estos dos valores de (42). Posteriormente, se la aplicacién de la transformada de Laplace
resulta en

2CV,

s Av, =3(2RI Aig -V, Ai 46
ref de s =S L='Ss
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Donde V. es el valor rms medio de la tensién de carga. La funcién de transferencia
G(s)=Ava./ Ais (Fig. 5.18) vale

3(RI, -V,
G(s):AAU,df _3(RL V) (47)
ig 2CV,s

La funcién de transferencia para un controlador Pl se determina partir de los
parametros k; y T;, (48)

Ge(s) =k, (1 +Tij (48)

Las funciones transferencia (47) y (48) determinan la funcién de transferencia de lazo
cerrado del sistema de la Fig. 5.18, esto es

Av, 3(2RI; -V, )k, T.s+3(2RI, -V, )k,
Av,, 2CV, T,s*+3(2RI;-V,)k, T,s+3(2RI; -V, )k,

(49)

Al Av e
¢ Ge(s) 5 G(s) >

Avref

Fig. 5.18. Funcién de transferencia en lazo cerrado del control de la tension en el lado dc

El analisis de esta funcién de transferencia permite obtener los valores de k, y T; del
controlador que cumpla las especificaciones de disefio.

Caso prdctico 5.4

En este caso prictico se disefia el lazo secundario de control para la tension en los
condensadores del lado dc del caso prdctico 5.2. La tension de referencia se fija en 100 V.

El valor rms medio de la tensién de carga, V1, obtenido mediante simulacién es de 89
V. La intensidad de fuente Is tiene un valor de 5,9 A, y la resistencia equivalente, R., de
15 Q. Sustituyendo estos valores en (49), se llega a la funcién de transferencia

Av, 264k, T, s +264k,
Av,, 0,44T s* +264k, T s+264k,

Para el ajuste de los parametros del controlador PI se establece como condicion que el
tiempo de subida sea menor de 10 ms y que la sobreoscilacién no sea superior al 20%.
Dos valores de k, y T; que cumple estas especificaciones son: k,=0,5 y T;=5. En esta
situacion, el sistema presenta un cero en z=-0,2 y dos polos reales en p;=-0,4 y p»=-300,
por tanto, el sistema es estable.
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Con estos valores se simula el sistema con los lazos de control principal y secundario.
Para ello se utiliza el esquema que se muestra en la Fig. 5.19. El lazo de control principal
es el mismo que se muestra en la Fig. 5.7 al que se le ha afiadido el lazo de control
secundario. En este dltimo, la sefial de error dada por la diferencia entre la tensién de
referencia y la tensiéon medida en los terminales de los condensadores constituye la
entrada del controlador PI. La salida del controlador (Imax en el diagrama de bloques de
la Fig. 5.17) es multiplicada por el vector de corrientes formado por el armonico
fundamental de la componente de secuencia directa de la intensidad de fuente.
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Fig. 5.19. Diagrama de bloques para determinar la tensién de compensaciéon

La Fig. 5.20 muestra la evolucién de la tensiéon en los dos condensadores. Estos se
encuentran inicialmente descargados aumentando su tensién hasta un valor cercano a la
tensiéon de referencia (100 V). Se observa cémo la tensiéon en los terminales de los
condensadores se mantiene en torno a su valor de referencia.

100

50

Fig. 5.20. Evolucién de la tensién en los condensadores, caso practico 5.4. k,=0,5 ; T;=5
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5.5. Resultados experimentales

En esta seccion se presentan los resultados experimentales de los distintos ensayos a
los que se ha sometido el equipo de compensacién. Concretamente se presentan los
resultados obtenidos en la compensacién de las siguientes cargas:

= Carga no lineal de cuatro conductores tipo HCS, trifasica y equilibrada.
= Carga no lineal de cuatro conductores tipo HCS trifasica desequilibrada.
* Carga no lineal de tres conductores tipo HVS trifasica equilibrada.

= Por otra parte, el equipo de compensacién se ha sometido a distintas pruebas
de compatibilidad electromagnética, segiin la norma UNE EN 61000.

Para el filtro activo se ha utilizado la misma configuracién que ha sido descrita en
capitulos anteriores, segin el mismo médulo inversor de Semikron, filtro de rizado y
transformadores de acoplamiento. En el lado dc se han conectado dos condensadores de
2200 pF con un control donde su tensién de referencia se ha fijado en 100 V. El diagrama
de bloques de la estrategia de control es el mostrado en la Fig. 5.19 y el controlador PI ha
sido disefiado con k,=0,5 ; Ti=5.

En todos los casos précticos se considera el mismo filtro pasivo en paralelo. Este
consiste en dos ramas LC sintonizadas al 5° y al 7° arménico. La rama sintonizada al
armoénico de orden 5 consta de una bobina de 13,5 mH y un condensador de 30 pF. La
rama sintonizada al 7° armoénico consiste en una bobina de 6,75 mH y un condensador de
30 pF.

El conjunto se conecta a una fuente de tensién sinusoidal de 100 V de valor rms con
una resistencia de fuente de 1,8 Q y una inductancia de 2,8 mH.

5.5.1. Ensayo n°l: carga trifasica, equilibrada, no lineal, tipo HCS, de cuatro
conductores

Esta carga consiste en tres rectificadores monofasicos no controlados conectados entre
fase y neutro, Fig. 5.21. Para ello se utilizan tres médulos GBPC2510 de Internacional
Rectifier. En el lado dc se conecta una resistencia de 12,5 Q en serie con una bobina de 55
mH.

Antes de la compensacién las formas de onda de la intensidad de fuente y la tension
en el punto de conexién comun es la que se muestra en la Fig. 5.22. La intensidad tiene
un valor rms de 5,9 A con un THD del 26,8 %. El sistema presenta un ligero desequilibrio
en cuanto a intensidades como aparece en la Fig. 5.22a. Esto se debe a la tolerancia en los
valores de los elementos pasivos conectados en el lado dc de los rectificadores. En cuanto
a la tensioén su valor rms es de 97,4 Vy el THD de 8,7 %.
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Fig. 5.21. Carga utilizada en el ensayo 1
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a) b)

Fig. 5.22. Carga equilibrada sin compensar: a) tensiones en el PCC; b) intensidades de fuente. 48V/div; 4
A/div; bms/div

Cuando se conecta sélo el filtro pasivo se obtienen las formas de onda de tensién en el
punto de conexién comin e intensidad de fuente que se muestran en la Fig. 5.23. La
intensidad de fuente tiene un valor rms de 5,9 A. El THD empeora respecto al obtenido
en la carga sin compensar, pasando del 26,8 % al 31,5 %. Aunque practicamente se han
eliminado los armoénicos de orden 5y 7, este aumento de THD resulta del aumento del
armonico de orden 3 que pasa de valer 1,2 A a 1,7 A. La tensién en el punto de conexién
comun tiene un valor rms de 99.3 Vy un THD de 7,4 %.
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\ \/

a) b)

Fig. 5.23. Carga equilibrada con filtro pasivo: a) tensiones en el PCC; b) intensidades de fuente. 48V/div; 4
A/div; 5ms/div

Cuando se conecta el filtro activo se obtienen las formas de onda mostradas en la Fig.
5.24. Tanto la tensién en el punto de conexién comun como la intensidad de fuente
tienen formas de ondas practicamente sinusoidales. La primera tiene un valor rms de
98,6 Vy un THD del 1,3 %. La segunda tiene un valor rms de 5,5 A y un THD de 2,7 %.

Fig. 5.24. Carga equilibrada con SAPPF: a) tensiones en el PCC; b) intensidades de fuente. 48V/div; 4
A/div; 5ms/div

La Tabla 5.1 muestra los valores més significativos de armonicos y potencias medidas
en la fase a. Estos valores han sido medidos con un analizador trifasico Fluke 434. La
columna de la potencia P muestra cémo la potencia consumida por el conjunto es algo
superior cuando queda conectado el equipo de compensacién. Esto se debe al consumo
de potencia activa principalmente del filtro pasivo. Por otro lado, también se ha medido
la potencia aparente del filtro activo, asi el valor medido es de 0,10 kVA, lo que supone
aproximadamente un 17 % de la potencia aparente de la carga.
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Tabla 5.1. Resultados medidos en el ensayo n° 1: (1) sin filtros, (2) con filtro pasivo, (3) con SAPPF

THD(%) | RMS | Fund. | H3 | H5 | H7 | H9 [ P(kW) [Q(kvar) [S(kVA)| PF | S(kVA)APF
= | Fasea v| 87 974 [ 970 142 138 [34] 3 | (oa [ 016 | (o (o i
1] 268 5,9 57 | 121070503 (ind)
& | Fasea v| 74 993 | 990 |57 [20 [08 [16] (o0 [ 003 | (¢ (o4 .
1| 315 5,9 56 | 1,704 0102 (ind)
@ | Fasea vy 13 %86 ) 986 105101101101 o560 | o071 | 056 |099 0,10
I 2,7 55 55 | 01]00]00]|00

Respecto del desempetio de cada uno de los subsistemas del equipo de compensacién,
esto es, el filtro pasivo y el APF, cabe destacar lo siguiente. El filtro pasivo compensa la
mayor parte de la potencia reactiva, asi ésta se reduce de 0,16 kvar a 0,03 kvar cuando
fue conectado sélo el filtro pasivo. Sin embargo, esta reduccién sélo supuso un aumento
en el factor de potencia del 0,91 al 0,94. Esto fue consecuencia del empeoramiento en el
THD de la corriente de fuente.

Por otra parte, el filtro activo consigue reducir la tasa de distorsién armoénica debido a
la mejora de la caracteristica de filtrado del filtro pasivo. Si se observa el armoénico de
orden 5 de la corriente de fuente, cuando el sistema no estd compensado, su valor rms es
de 0,7 A y con el filtro pasivo se reduce a 0,4 A. Sin embargo, con el filtro activo se
consigue mejorar de manera significativa la caracteristica de filtrado del filtro pasivo, ya
que se elimina totalmente éste armoénico de la intensidad de fuente.

A modo de conclusion, la Fig. 5.25 muestra las formas de onda de la tensién en el
punto de conexién comitn e intensidad de fuente, antes de la compensacion, con sélo el
filtro pasivo y con el filtro activo y el pasivo conectados. Se observa que sélo en el caso
en el que se conecta el compensador hibrido la tensién en el PCC y la intensidad de
fuente son sinusoidales y permanecen en fase.

‘— Tension == Intensidad

a) b) )

Fig. 5.25. Tension en el punto de conexién comun e intensidad de fuente para la fase a de la carga
equilibrada: a) sin compensar; b) con filtro pasivo; ¢) con SAPPF. 48V /div; 10 A/div; 5ms/div
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5.5.2. Ensayo n°® 2: carga trifasica, desequilibrada, no lineal, tipo HCS, de cuatro
conductores

En este ensayo, la carga desequilibrada consiste en tres rectificadores monofasicos
conectados entre fase y neutro. En el lado dc se conectan una bobina y una resistencia en
serie. La bobina es del mismo valor en todos los rectificadores, 55 mH. La resistencia
para el rectificador conectado en la fase a es de 8,3 ), para la fase b 12,5 Q y de 16,6 Q
para la fase c. Se utiliza la misma configuraciéon del ensayo anterior para el equipo de
compensacion.

La Fig. 5.26a muestra las formas de onda de las tensiones de fase en el punto de
conexioén comun y la Fig. 5.26b las tres formas de onda de las intensidades de fuente.
Para el sistema sin compensar, la carga absorbe una corriente de 8,7 A, 6,1 Ay 5,0 A para
cada una de las fases. El THD de intensidad para cada fase es de 28,5 %, 27,6 % y 25,9 %
respectivamente.

‘— Fase a === Faseb === Fasec ‘
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a) b)

Fig. 5.26. Carga desequilibrada sin compensar: a) tensiones en el PCC; b) intensidades de fuente. 48V /div; 4
A/div; bms/div

Los valores rms de la tensién de fase son de 96,0 V, 97,1 Vy 98,2V, con THDs de 12,4
%,9,1 %y 7,2 % para las fases a, b y c. El desequilibrio de tensiones se produce debido a
la caida de tensién en la impedancia de fuente de cada fase.

Cuando se conecta el filtro pasivo se obtienen las formas de onda de la tensién en el
punto de conexién comin e intensidad de fuente que se muestran en la Fig. 5.27. Los
valores rms por fase de la tensién son de 97,8 V, 98,9 V y 100,0 V. El THD de tensién
mejora hasta 11,3 %, 7,6 % y 5,6 % para cada una de las fases.

Las intensidades de fuente tienen un valor rms similar al medido sin filtro pasivo, esto
es 8,6 A, 6,1 Ay 5,0 A para cada una de las fases. Sus THDs son de 34,9 % 32,4 % y 28, 9
% respectivamente. Este empeoramiento de los valores del THD respecto al sistema sin
compensar se debe a la presencia de un armoénico de orden 3 cuyo valor aumenta al
conectar el filtro pasivo.
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‘— Fasea == Faseb === Fasec ‘

a) b)
Fig. 5.27. Carga desequilibrada compensada sélo con filtro pasivo: a) tensiones en el PCC; b) intensidades
de fuente. 48V /div; 4 A/div; bms/div

La Fig. 5.28 muestra las formas de onda de las tensiones en el punto de conexién
comun y de las intensidades de fuente con el filtro activo y pasivo conectados. Las
tensiones tienen valores rms de 98,5 V, 98,5 V y 98,8 V respectivamente. Las tensiones
son practicamente equilibradas debido a que el equipo de compensacién consigue
equilibrar las intensidades de fuente hasta unos valores rms de 5,7 A, 5,5, A y 5,7 A para
cada fase. Los THDs de las tensiones son 1,0 %, 1,0 % y 1,2 % y los THDs de las
intensidades 2,6 %, 2,6 % y 2,9 %.

‘— Fase a === Faseb === Fasec ‘

Fig. 5.28. Carga desequilibrada compensada con SAPPF: a) tensiones en el PCC; b) intensidades de fuente.
48V/div; 4 A/div; 5ms/div

La Fig. 5.29 muestra las formas de onda de las intensidades de neutro antes de la
compensacion, con el filtro pasivo y con el filtro activo y el filtro pasivo conectados. Con
la carga sin compensar el valor rms de la corriente de neutro es de 5,4 A. Sus arménicos
mas significativos son el fundamental y el de orden 3 con valores rms de 3,3 Ay 45 A
respectivamente. Con el filtro pasivo el valor rms de la intensidad de neutro aumenta
hasta 6,7 A. El arménico de orden 3 aumenta hasta 5,8 A debido a la presencia de este
armonico en la tensién en el punto de conexién comun.
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a) b) 0)

Fig. 5.29. Intensidad de neutro de la carga desequilibrada: a) sin compensar; b) con filtro pasivo; c) con el
SAPPF (4 A/div). 5ms/div

Cuando se conecta el filtro activo se equilibran las intensidades de fuente. De esta
forma la corriente de neutro a la frecuencia fundamental se reduce hasta 0,2 A. También
se consigue reducir de manera significativa, hasta 0,3 A el armoénico de orden 3.

Tabla 5.2. Resultados medidos en el ensayo n°2, antes y después de la compensacién

THD(%) | RMS | Fund. | H3 | H5 | H7 | H9 | P(kW) |Q(kvar)|S(kVA)| PF | S(kVA)APF
Fasea | V| 124 | 960 [ 958 [ 67 [58 [48 [38] ( | 023 | (5 (o .
5 1| 285 87 | 83 | 20| 11|06 |04 (ind)
[=1
% | Faseb v] 91 971 | 967 | 44139 136 | 31| (5p | 017 | (or | (o ]
g 1| 276 61 | 59 |13]07]05]03 (ind)
]
S | Fasec LY 72 982 | 979 [ 3130127 [ 25) (0| 013 | (0 |00, ]
A 1| 259 5,0 48 | 10|06 | 04 | 03 (ind)
Neutro | 1 54 | 33 |41]05]|04]09] - - - - -
o | Fasea Y113 [ 978 | 971 194 133 [12 23] (/g [ 005 [ (g [ ]
= 1| 349 8,6 82 [ 2806|0202 (ind)
2]
[
£ | Faseb v] 76 989 | 986 | 6112006 | 16| (57| 002 | (o |0, ]
g 1] 324 | 61 | 58 |18|04[01][02 (cap)
E | Fasec |V 56 1000998 |42 [13[05[13] (. | 007 | (o0 | g, ]
S 1] 289 50 | 48 |[13|02]01]|01 (cap)
Neutro | 1 67 | 33 |58]03]|01]|05] - - - - -
> | Fasea |10 %85 | 984 105102 10L1O0LE (50 | (01 | 056 |0,99 0,10
° 1| 26 57 | 57 | 01]00]00]00
2 2| Faseb 410 985 | 984 | 05101102 10LE (50 | o1 | 054 |099 0,08
°F 1| 26 55 | 55 | 01]00]|00]00
= Q
T | Fasec v} 12 %88 | 988 | 05101 [ OL 1020 50 | (o1 | 056 |0,99 0,10
& 1| 29 57 | 57 |01]00]00]00
Neutro | I 04 | 02 |03]|00]|00]|00] - - - -

La Tabla 5.2 muestra los valores rms de los armoénicos mads significativos y las
potencias en el punto de conexién comun antes de la compensacién, con filtro pasivo y
con el filtro activo y pasivo conectados. La potencia reactiva practicamente se compensa
con el filtro pasivo, sin embargo ello no supone una mejora significativa del factor de
potencia que pasa de 0,91 a 0,94. La conexién del equipo de compensacién completo,
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APF mas filtro pasivo si consigue elevar el factor de potencia hasta 0,99. En la Fig. 5.30 se
muestra la forma de onda de la tensién en el punto de conexién y la intensidad de fuente
para la fase a, sin compensar, con filtro pasivo y con filtro activo y pasivo conectados.

Las potencias aparentes medidas en los terminales del filtro activo serie son de 0,10
kVA, 0,08 kVA y 0,10 kVA para cada fase, lo que representa alrededor de un 18 % de la
potencia consumida por el conjunto.

‘— Tension === Intensidad ‘

a) b) <)

Fig. 5.30. Tensi6n en el punto de conexion e intensidad de fuente para la fase a de la carga desequilibrada: a)
sin compensar; b) con filtro pasivo; c) con el SAPPF. 48V /div; 10 A/div; 5ms/div

5.5.3. Ensayo n° 3: carga trifasica, equilibrada, no lineal, tipo HVS, de cuatro
conductores

En esta seccién se presentan los resultados cuando el equipo de compensacién se
conecta a una carga del tipo fuente de armoénicos de tensién, HVS. La carga esta
constituida por un rectificador trifasico no controlado formado por el médulo 36MT60
de Internacional Rectifier. En el lado dc del rectificador incluye un condensador de 2200
uF en paralelo con una resistencia de 16,6 Q.

be * 200 uF $160€

Fig. 5.31. Carga utilizada en el ensayo 3

La Fig. 5.32a muestra las formas de onda de la tensién en el punto de conexién comun
y la intensidad de fuente para la fase a antes de la compensacién. El THD de la tension es
del 10,0 % y el THD de la intensidad es del 18,1 %. El valor rms de la tensién es de 96,9 V
y el de la intensidad de 8,9 A.
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Las potencias activa, reactiva y aparente transferidas por fase son: P=0,82 kW, Q=0,24
kvar y S=0,85 kVA. La carga trabaja con un factor de potencia inductivo de 0,96.

La Fig. 5.32b muestra las formas de onda de la tensién en el punto de conexién comtn
y de la intensidad de fuente después de conectar el SAPPF. El THD de la tension es de
1,7% y el THD de la intensidad es de 1,8 %. Estos valores representan una mejora
significativa del THD de la tensién en el punto de conexién comun y de la intensidad de
fuente. El valor rms de la tensién es 96,9 V y el de la intensidad de 8,8 A.

‘— Tension — === Intensidad ‘

a) b)
Fig. 5.32. Formas de onda de la tension en el punto de conexién e intensidad de fuente. Carga tipo HVS. a)
sin compensar; b) con el filtro SAPPF conectado. 48V/div; 10 A/ div; 5ms/div

La potencia activa, la potencia reactiva y la potencia aparente transferidas por el
conjunto carga equipo de compensaciéon son 0,84 kW, 0,07 kvar y 0,85 kVA
respectivamente. El aumento de potencia activa se debe al consumo de potencia activa
de las bobinas del filtro pasivo. El factor de potencia es practicamente la unidad.

La Tabla 5.3 muestra los valores rms, THD, armoénicos predominantes, potencias y
factor de potencia antes y después de la compensacion.

Tabla 5.3. Resultados medidos en el ensayo n° 3: (1) sin filtros, (2) con filtro activo y pasivo

THD(%) | RMS | Fund. | H3 | H5 | H7 | H9 | P(kW) |Q(kvar)|S(kVA)| PF | S(kvA)APF
= | Fasea v] 100 969 | 958 [ 02 77 [44 101 [ (o) [ 024 | (o |06 ]
1| 181 8,9 87 | 00| 14]|06]|01 (ind)
& | Fasea vy 17 %9 1 98 1021051051021 a4 | 007 | 085 |099 0,07
1 18 8,8 88 |00]01]01]|00

5.5.4. Pruebas de CEM segtn la UNE EN 61000

En esta seccién se presentan los resultados experimentales obtenidos cuando se somete
al compensador hibrido (SAPPF) a diferentes perturbaciones de la tensién de red. Las
caracteristicas de tension aplicadas en cada uno de las pruebas se corresponden con las
establecidas por la norma UNE EN 61000 en sus secciones sobre inmunidad a arménicos
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de tensién, huecos de tension, desequilibrio entre fases, fluctuaciones de tensién y
variaciones de frecuencia para equipos con corrientes inferiores a 16 A por fase [24]. Se
ha considerado un entorno electromagnético de clase 3 que es el establecido para una
instalaciéon industrial en la que se consideran perturbaciones superiores a las clasificadas
en las restantes clases.

Para las pruebas realizadas se ha elegido una carga tipo HCS consistente en un
rectificador trifdsico no controlado en el que se conecta una bobina de 55 mH en serie
con una resistencia de 12,5 Q en el lado dc. La configuracién de circuito que se somete a
los diferentes test de ensayos es la que se muestra en la Fig. 5.33

Se presentan los resultados experimentales obtenidos en los siguientes casos:

e Prueba 1: se verifica el funcionamiento del equipo de compensacién cuando se
produce una fluctuacién de tensién. Para ello se somete el sistema a una tensiéon
de un 12% por encima y por debajo de la tensién nominal tal como establece la
norma UNE EN 61000-4-14, [27].

e DPrueba 2: en esta prueba el sistema de tensiones de fuente se considera
sinusoidal y desequilibrado con un factor de desequilibrio de 8, 17 y 25 tal como
establece la norma UNE-EN 61000-4-27, [28].

e Prueba 3: se presentan los resultados cuando la tensién de fuente presenta un
hueco de tensién con una duracién de 5 ciclos de la frecuencia fundamental
segtn la norma UNE-EN 61000-4-11 [25]. La prueba se realiza para huecos con
una caida de tensién de un 70% y de un 40 % de la tensién nominal de la red.

e DPrueba 4: En esta prueba se verifica el funcionamiento del equipo de
compensacién ante una tension de suministro distorsionada. Se incluyen dos
ensayos. En el primero se considera que la tension de fuente presenta ademas de
la frecuencia fundamental un armoénico de orden 3 y otro de orden 5. En la

segunda se incluye un armonico de orden 5. Para ello se sigue las instrucciones
de la norma UNE-EN 61000-4-13, [26].

e Prueba 5. El equipo se conecta a una fuente que presenta variaciones de
frecuencia de £15 % de la frecuencia de red de acuerdo a la norma UNE EN
61000-4-27, [28].

e Prueba 6. Se verifica el funcionamiento del equipo de compensacién cuando se
produce una variacién lenta de tension segtin se establece en la norma UNE EN
61000-4-11, [25].

5.5.4.1. Prueba 1. Ensayo frente a fluctuaciones de tension

El objetivo de este test es analizar el funcionamiento del equipo de compensacién
cuando aparece una fluctuacién en la tensién de suministro. La norma UNE EN 61000-4-
14, [27], establece tres tipos de entornos electromagnéticos, las denominadas clases 1, 2 'y
3. En la primera de ellas no se requiere que los equipos sean sometidos a esta prueba ya
que se considera un entorno con niveles de compatibilidad inferiores a los de las redes
publicas y por tanto, se estime que seran conectadas a redes que presentan algtn tipo de
proteccion contra este tipo de perturbaciones. Para las clases 2 y 3 se establecen
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variaciones de tension de +8% y £12%, respectivamente. La clase 3 es la mas restrictiva al
aplicarse a los Puntos de Conexién Interna (PCI) de instalaciones industriales.

. 55 mH
v
s Rs Ls IZS +vc - oL
LLLL y 74 L/L
C) Wv TN /SRS Y 777 7177 # 1250
2

| e—

Z
0,15 mH¢ 20 HF 210 110
L35 i 6,75 mH
M} E;;E 30 uF _T_ 130 uF
+100L\|’:l£00v T

Compensador hibrido
Fig. 5.33. Configuracién del sistema sometido a los test CEM segtn la UNE EN 61000

En este ensayo la fuente de tensién se programa de forma que genere un tren de pulsos
como el que se muestra en la Fig. 5.34. El ensayo se compone de 3 secuencias. Una
secuencia comienza con un aumento del valor rms de tensién desde el 100 % hasta el 112
%. En este valor la tension de fuente permanece un tiempo de 2,5 s. Posteriormente, la
tensiéon disminuye de nuevo hasta el 100 % de su valor rms, en el que permanece
durante 2,5 s. Sigue una disminucién hasta el 88 % con una duracién de 2,5 s.
Transcurrido este tiempo vuelve al 100 % de su valor. Este ciclo se repite 3 veces para
luego permanecer durante 60 s en el valor nominal con lo que finaliza la secuencia.

v (_1erciclo | 2°ciclo_, 3¢ ciclo
4 I i i !

112 %

100 %

88 %

5s|5s 60 s
Secuencia

v

Fig. 5.34. Secuencia de tensiones en el ensayo ante fluctuaciones de tensién

La Fig. 5.35 muestra la forma de onda de la tensién en el punto de conexién comtn y la
intensidad de fuente en los diferentes instantes de variacion de la tensién de la fuente. Se
observa cémo el equipo de compensacién mantiene su funcionalidad ante este tipo de
perturbaciéon donde se conserva el comportamiento resistivo del conjunto carga maés
compensador.
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onda de la tensién en el punto de conexion comun e intensidad de fuente obtenidas en

i6n desde el 112% al
100%; c) transicion desde el 100 % hasta el 88 %; d) transicion desde el 88% hasta el 100%. 48V /div; 10

A/div; 100ms/div

i6n desde el 100% hasta el 112%; b) transic

s: a) transic

el ensayo frente a fluctuacione

Fig. 5.35. Formas de

5.5.4.2. Prueba 2. Ensayo frente a desequilibrios de tension

La norma UNE-EN 61000-4-27 [28] establece las formas de onda de la tensién de red
para el andlisis de inmunidad ante desequilibrios de tensién. Para equipos de clase 3 se

25. El factor de desequilibrio se

17y k

8, k

define en la norma UNE EN 50160 como la relacién entre las componentes de secuencia

inversa (U2) y la de secuencia directa (U;) medidas a la frecuencia de la red, esto es
U, 100

u

establecen tres factores de desequilibrios, k

(50)

k:

1

Aqui se presentan los resultados para el peor de los casos, esto es, se realiza el ensayo
para un factor de desequilibrio del 25% de la tensién de secuencia directa. Para

programar este desequilibrio en la fuente de tensién se ajustan los siguientes valores
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V,=12520 V; V,=90£-134 V; V.=90£134 V (51)

La Fig. 5.36 muestra las formas de onda de las tensiones en los terminales de salida de
la fuente. Esta tension se ha medido con el analizador trifasico Fluke 434 con el que se ha
comprobado que presenta una componente inversa del 25 % de la tensién de secuencia
directa y que no contiene componente de secuencia homopolar.

Fig. 5.36. Ensayo frente a un desequilibrio de tensién k=25. Tensiones en los terminales de la fuente.
48V /div; 5ms/div

La Fig. 5.37a. muestra la forma de onda de la tensién en el punto de conexién comun.
Los valores eficaces de la tensién son 92,2 V, 88,0 V y 86,1 V para las fases a, by ¢
respectivamente. La reduccién de tension se debe a la caida de tensién en la impedancia
de fuente. Este sistema de tensiones presenta una componente de secuencia inversa del
17,3 % y una componente homopolar del 11 %.

a) b)
Fig. 5.37. Ensayo frente a un desequilibrio de tensién k=25: a) tensiones en el PCC; b) intensidades de
fuente. 48V /div; 4 A/div; 5ms/div

La Fig. 5.37b muestra las formas de onda de la intensidad para las tres fases. Se
observa como el sistema de corrientes es desequilibrado, con unos valores eficaces de
intensidad de 8,8 A, 7,5 Ay 7,6 A para las fases a, by c. EITHD es de 4,3 %, 1,6% y 3,4 %
respectivamente. Este sistema de corrientes presenta una componente de secuencia
inversa 15 % y una de secuencia homopolar de 3,5 %.
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En la Tabla 54 se muestran los valores medidos mas significativos: rms, THD,
armonicos y potencias y factores de potencia por fase

Tabla 5.4. Resultados medidos en el ensayo de desequilibrios de tension con k=25%

THD(%) | RMS | Fund. | H3 | H5 | H7 | H9 [P(kw) [Q(kvar)|S(kvA)| PR
Faseq V|22 93,9 1 936 [13[06 [05105] o | 007 [ (o7 o9
I 43 8,8 87 1031]01]01]01 (ind)
v] 13 880 | 879 |03 020102 0,04
Faseb =3 75 | 74 [o1]00]00 00| % | nay | ¥ |9
Facee IV |13 869 | 868 |08 020101 065 | 9% | 066 099
1] 34 76 | 76 |03]00]00]00 (ind)

Con este ensayo se consigue verificar la funcionalidad del equipo de compensacién
frente a este tipo de perturbaciones de la tensién de suministro.

5.5.4.3. Prueba 3. Ensayo frente a huecos de tension

En la norma UNE-EN 61000-4-11 [25] se establece la forma de onda a la que hay que
someter un equipo para evaluar su inmunidad ante huecos de tensién. Se establece una
duracién del hueco de 5 ciclos de la frecuencia fundamental en los que la tensién
primero se reducira hasta un 70 % y posteriormente hasta un 40 % de la tensién nominal.
La caida de la tensién debera producirse cuando la fase a presente una fase de 0°, 45°, 90°
0 135°.

En esta prueba se ha considerado un hueco de tensién del 70% de la tensién nominal.
El instante en el que se produce el hueco es en el momento en que la tensién de
suministro pasa por cero. Como establece la norma, su duracién consistira en 5 ciclos de
frecuencia fundamental. La Fig. 5.38 muestra la tensién en el punto de conexién comun y
la intensidad de fuente en el momento en que se produce el hueco. La reduccién de la
tensiéon de fuente produce una disminucién de la corriente durante los 5 ciclos de
duracién del hueco. Transcurrido ese periodo se vuelve a reestablecer la tensiéon en el
punto de conexién comun y la intensidad suministrada por la fuente.

NBVVARAAAAAAAAAN

‘— Tension — === Intensidad ‘

Fig. 5.38. Ensayo frente a un hueco de tensién del 70 % y cinco ciclos. 48V /div; 10 A/div; 50ms/ div

En el segundo test aumenta la profundidad del hueco hasta el 40 % de la tensién de
suministro. Cuando la fase a presenta un angulo de 0° se produce el hueco de tensién. La
Fig. 5.39 muestra las formas de onda de tension e intensidad en el punto de conexién
comun.

201



Capitulo V. Disefio de un compensador hibrido, filtro activo serie-filtro pasivo paralelo, para la correccién
del factor de potencia

ATRVAVAVAVAVAVAVAVAACACA A TR A AV TRVAVATA

‘— Tension === Intensidad ‘

Fig. 5.39. Ensayo frente a un hueco de tensién del 40 % y cinco ciclos. 48V /div; 10 A/div; 50ms/ div

De la misma forma se realizaron pruebas de funcionamiento del equipo de
compensacion frente a huecos de tension de diferentes duraciones (1 ciclo, 10 ciclos, 25
ciclos y 50 ciclos) y distintos dngulos de fase inicial en la fase a. En todos los casos
obtuvieron resultados similares a los presentados en esta seccion.

5.5.4.4. Prueba 4. Ensayo ante tensién de suministro distorsionada

Los ensayos ante tension de suministro distorsionada se han realizado de acuerdo a lo
establecido en la norma UNE-EN 61000-4-13 [26]. Segtn ésta, la distorsion de la forma de
onda de tensién debe incluir tanto arménicos individuales como combinaciones de ellos.
La Tabla 5.5 muestra las sefiales a aplicar en los ensayos de inmunidad descritos en la
norma para equipos de clase 3, excepto las correspondientes a armoénicos individuales de
orden 3.

En el primer ensayo se programa la fuente de tensién para generar una forma de onda
de tension de la forma

o(t)=V, [sen(co1 t)+0,08 sen (3, t+11)+0,05 sen (50, t)} (52)

Esta sefial es la correspondiente al ensayo de inmunidad ante onda oscilatoria. Las
formas de onda de la tension en el punto de conexién comun e intensidad de fuente se
muestran en la Fig. 5.40. El THD de la tensién es de 9,2 % y el de la intensidad de 4,5 %.
La tension en el punto de conexién comun presenta dos armoénicos significativos: el de
orden 3 de 7,8 V y el de orden 5 de 4,0 V (Tabla 5.6). La intensidad también presenta dos
armonicos del mismo orden con 0,3 A de valor rms para el de orden 3 y de 0,2 A de valor
rms para el de orden 5. Estos resultados ponen de manifiesto el comportamiento
resistivo del conjunto equipo de compensacién carga ya que cuando la tensién de
suministro se encuentra distorsionada la corriente de fuente presenta armoénicos del
mismo orden que la tensién.
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Tabla 5.5. Sefiales de prueba para ensayos de inmunidad para equipos de clase 3

Tipo de prueba Descripcion
Curva oscilatoria o(t)=V, [sen(oo1 t)+0,08 sen (3@, t+1)+0,05 sen (5w, t)]
Armoénico 2 v(t) =V [sen(oo1 t)+0,05sen (2, t)}
Armoénico 4 v(t) =V [sen(oo1 t)+0,02 sen (4o, t)]
Armonico 5 o(t)= [Sen(oo1 t) +0,12 Sen(5 @ t)]
Armoénico 7 u(t) =V [sen @, 1)+0,10 sen(7 o, t)J
Arménico 8 o(t)=V, [sen(w, t)+0,015sen(8w, )]
Armoénico 10 v(t) =V, [ sen (@, t)+0,015 sen (10w, )]
Armoénico 11 o(t)=V, [sen (®,1)+0,07 sen(11e, t)}
Arménico 13 o(t)=V, [sen(co1 £)+0,07 sen (130, t)]
Armoénico 14 o(t) =V, [sen (@,1)+0,015sen (14, t)]

Tabla 5.6. Valores medidos de tensién en el punto de conexién comun e intensidad de fuente para la fase a en
el ensayo de inmunidad frente a curva oscilatoria

THD(%) | RMS | Fund. | H3 | H5 | H7 | H9 | P(kW) | Q(kvar) | S(kVA) | PF
Fosea LY 9,2 970 | 964 [78 4001101 ] o 0,08 083 | 099
I 45 8,6 86 |03|02]|00]00 (ind)

El siguiente ensayo permite verificar el comportamiento del equipo de compensacién
frente a una forma de onda de tensién que contiene un armoénico de orden 5 del 12 %,
esto es, una forma de onda para la fase a definida mediante la expresiéon

o(t)=V, [sen(ool t)+0,12 sen(50, t)} (53)
N ///“ ™ A 3 \\‘\_
\.\\\ //! \\‘-\.__/’/f \\.. i
= Tension = Intensidad ‘

Fig. 5.40. Ensayo frente a tension de suministro distorsionada con un arménico de orden 3 del 8 % y un
armoénico de orden 5 del 5 %. Tension en el PCC e intensidad de fuente. 48V /div; 10 A/div; 5ms/div
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La Fig. 5.41 muestra las formas de onda de la tensién en el punto de conexién comtin e
intensidad de fuente. El THD de la tensién es de 10,1 % y tiene un armoénico de orden 5
de 9,6 V como armoénico mas significativo. Por otro lado el THD de la intensidad de
fuente es de 9,0 % y el armoénico predominante es el de orden 5 con 0,8 A.

‘— Tension === Intensidad

Fig. 5.41. Ensayo frente a tensién de suministro distorsionada con un arménico de orden 5 del 12 %. Tensién
en el PCC e intensidad de fuente. 48V /div; 10 A/div; 5ms/div

Tabla 5.7. Valores medidos de tension en el punto de conexién comun e intensidad de fuente para la fase a

en el ensayo de inmunidad frente a un armoénico de orden 5

THD(%) | RMS | Fund. | H3 | H5 | H7 | H9 | P(kW) | Q(kvar) | S(kVA) | PF

\Y 10,1 96,6 96,1 02196 |04 |01 0,07
0,82 .

I 9,0 86 | 85 00]08]|01]00 (ind)

Fase a 0,82 0,99

En los dos ensayos, inmunidad ante onda oscilatoria y frente a armoénico de orden 5, se
obtienen resultados similares respecto a las potencias y al factor de potencia. Resultados
similares se obtienen cuando se realizan los restantes ensayos definidos en la Tabla 5.5.

5.5.4.5. Prueba 5. Variaciones de frecuencia

El ensayo frente a variaciones de frecuencia estd definido en la norma UNE EN 61000-
4-27 [28]. Este ensayo consiste en someter al sistema a variaciones de frecuencia de £15 %
de la frecuencia nominal. Para ello se programa la fuente trifasica para que se produzca
una variacion de frecuencia segun el perfil que se muestra en la Fig. 5.42. Inicialmente se
aplica la tensién de suministro a la frecuencia nominal (f.m). Transcurrido un tiempo, se
disminuye la frecuencia hasta un 85 % de su valor nominal. La variacion de frecuencia
de fuom hasta 0,85 fim se realiza en un 1 s. Este valor de frecuencia se mantiene durante
120 s. Una vez transcurrido este tiempo se vuelve a aplicar la frecuencia nominal con un
tiempo de subida de 1 s. Posteriormente, el equipo se mantiene durante 60 s a la
frecuencia nominal para luego aumentar la frecuencia hasta 1,15 f.m en cuyo estado
permanece durante 120 s. El tiempo que tarda en pasar de una frecuencia a otra se ha
tomado de 1s. Este ciclo ha sido aplicado al sistema de forma repetida.
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La Fig. 5.43 muestra las formas de onda de la tensién en el punto de conexién comun y
la intensidad de fuente cuando la frecuencia de la red es de 1,15 fuom (57,5 Hz). Se verifica
que el funcionamiento del equipo de compensaciéon para frecuencias diferentes de la
nominal se comporta conforme a disefio, por tanto, se cumplen los objetivos de
compensacion planteados en cuanto a eliminacién de arménicos y factor de potencia.

fa
1/15fn0m
fnnm _\ /_/ \_
0,85f o
| | 120s | le0s| | 120s ||
e e  1s Y s

v

Fig. 5.42. Ensayo frente a variaciones de frecuencia

= Tension === Intensidad

Fig. 5.43. Formas de onda para una frecuencia de 1,15, Tensién en el PCC e intensidad de fuente.
48V /div; 10 A/div; 20ms/div

5.5.4.6. Prueba 6. Variaciones lentas de tension

El ensayo frente a variaciones lentas de la tension de red se basa en la norma UNE EN
61000-4-11. Para este ensayo se programa la fuente para que genere un perfil de
tensiones como el que se muestra en la Fig. 5.44. Una vez conectada la fuente a la tensién
nominal se reduce la tension en sus terminales hasta el 40 % de la tensién nominal. El
cambio en las tensiones se produce en un tiempo de 1 s y permanece durante 10 s.
Posteriormente se vuelve a aplicar la tensién nominal de la red, con un tiempo de subida
de3s.

205



Capitulo V. Disefio de un compensador hibrido, filtro activo serie-filtro pasivo paralelo, para la correcciéon
del factor de potencia

V{x

VYIO"’I

014 V}‘IDWI
10s I ,

I1s "3s !

v

Fig. 5.44. Ensayo frente a variaciones lentas de tensién

La Fig. 5.45 muestra la variacion de tensién desde su valor nominal hasta el 40 % de la
tension. En la Fig. 5.46 se muestra el cambio reciproco, esto es la variacion desde el 40 %
de la tensién a la tension nominal.
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Fig. 5.45. Ensayo frente a una variacion lenta de tensién, disminucién desde el 100% hasta el 40%. Tensién
en el PCC e intensidad de fuente. 48V /div; 10 A/div; 100ms/div

‘— Tension — === Intensidad

Fig. 5.46. Ensayo frente a una variacién lenta de tensién, aumento desde el 40% al 100%. Tensién en el PCC
e intensidad de fuente. 48V /div; 10 A/div; 100ms/div

Los resultados obtenidos permiten comprobar como el equipo de compensacion
mantiene su funcionalidad ante este tipo de perturbacion.

5.6. Conclusiones

En este capitulo se ha desarrollado una estrategia de control para un filtro hibrido
compuesto por un filtro activo serie con un filtro pasivo de conexién paralelo al que

206



Analisis y disefio de filtros activos serie e hibridos para la mejora de la calidad de la potencia eléctrica

hemos denominado SAPPF. Esta estrategia estd basada en la optimizacién de la
transferencia de potencia entre fuente y carga. Mediante la aplicaciéon de los
multiplicadores de Lagrange se ha determinado el valor de la resistencia equivalente del
conjunto compensador-carga con la finalidad de conseguir factor de potencia unidad. El
planteamiento de esta estrategia se ha realizado para un sistema multiconductor
adaptdndose posteriormente para ser aplicada a un filtro activo de tres ramas. El
funcionamiento de la estrategia de control propuesta ha sido verificada mediante las
simulaciones de dos casos practicos.

Esta estrategia también ha sido analizada desde el punto de vista de la estabilidad.
Para ello se ha obtenido la funcién de transferencia del sistema y se ha aplicado el
criterio de Nyquist. El andlisis del margen de fase ha permitido establecer el rango de
valores de la resistencia equivalente para los que el disefio propuesto presente un
comportamiento estable.

Por otra parte, la aplicacién de filtros activos de potencia en sistemas de compensacién
requiere de un control de la tensién en el lado dc del inversor. Para ello, se ha disefiado
un lazo de control secundario que regula la tensién en los condensadores a un valor de
referencia. Este incluye un controlador PI cuyos pardmetros deben ser elegidos de forma
que cumpla unas especificaciones determinadas en la respuesta sin que ello desestabilice
el sistema. Asi, se ha obtenido la funcién de transferencia del lazo de control secundario
mediante una linealizacién del sistema en torno a un punto de trabajo lo que ha
permitido analizar la estabilidad del sistema y fijar los parametros del controlador. El
funcionamiento del lazo secundario junto con el lazo de control principal se ha
verificado a través de un caso de simulacién.

Finalmente, se ha disefiado un prototipo experimental y se han presentado los
resultados précticos correspondientes a tres cargas diferentes: carga no lineal, tipo HCS,
equilibrada, de cuatro conductores, carga no lineal, tipo HCS, desequilibrada de cuatro
conductores y carga no lineal trifasica tipo HVS. Los resultados obtenidos han permitido
verificar el comportamiento resistivo del conjunto compensador carga, eliminando los
armonicos de la intensidad de fuente y compensando la potencia reactiva de la carga.

Ademas, el equipo de compensacién se ha sometido a seis pruebas de compatibilidad
electromagnética, de acuerdo a la norma UNE EN 61000. Se han presentado los
resultados obtenidos en los citados ensayos correspondientes a:

=  Fluctuaciones de tension

= Desequilibrios de tension.

=  Huecos de tension.

=  Armonicos en la tensién de suministro.
= Variaciones de frecuencia.

=  Variaciones lentas de tension.

En todas las situaciones el SAPPF ha mantenido su funcionalidad ante los distintos
tipos de perturbaciones.
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Capitulo VI

CONCLUSIONES

En este trabajo de Tesis, se han abordado diferentes aspectos relacionados con el
disefio y control de filtros activos de conexién serie y filtros hibridos constituidos por un
filtro activo serie y un filtro pasivo paralelo.

El estudio detallado de cada uno de los tépicos que constituyen esta Tesis ha
permitido delimitar ciertos aspectos de los filtros activos serie e hibridos. Asi el
contenido del conjunto se ha desarrollado en los distintos capitulos donde han quedado
sefialadas las conclusiones particulares para cada uno de ellos. En este capitulo final se
exponen las conclusiones globales que resumen el trabajo realizado en la Tesis.

A partir de la basqueda y propuesta de las soluciones aportadas en esta tesis sobre las
distintas cuestiones planteadas, han surgido también otros enfoques que constituyen las
nuevas lineas de investigaciéon que se desarrollardn a partir del trabajo aqui presentado.
Estos trabajos futuros se describen de forma resumida al final de este Capitulo.

Las soluciones adoptadas y los criterios establecidos en cada caso han conducido a una
serie de aportaciones cientificas. En la seccién final se detallan esas aportaciones,
enumerandose los diferentes foros y revistas cientificas donde dichas contribuciones han
sido presentadas y publicadas.



Capitulo VI. Conclusiones

6.1. Conclusiones y aportaciones de la tesis

Esta tesis se enmarca dentro del &mbito de lo que se ha dado en llamar calidad de la
potencia eléctrica y en concreto dentro de los métodos encaminados a la correccién de la
falta de calidad de la onda eléctrica. Asi, se han desarrollado estrategias de
compensacion para filtros activos de conexién serie, SAF (Series Active Filtres) y equipos
de compensaciéon SAPPF (Series Active Parallel Passive Filters). Para ello, la tesis se ha
estructurado en seis capitulos y dos anexos.

En el capitulo I se hace una puesta al dia de las configuraciones de equipos de
compensacion activa mds habituales en la literatura técnica, asi como los limites
establecidos por las normas en cuanto a perturbaciones de la tensién de red y la
intensidad de fuente. Esto permiti6 establecer los principales objetivos que se pretendian
alcanzar con este trabajo, asi como la estructura y el planteamiento que se sigue en el
mismo.

En el capitulo II se ha analizado el comportamiento funcional de un filtro activo serie
(SAF) y un filtro hibrido formado por un filtro activo serie y un filtro pasivo paralelo
(SAPPF). Se ha efectuado un anélisis critico de las tres estrategias de control habituales
en la bibliografia: control por deteccién de la corriente de fuente, control por detecciéon
de la tensién de carga y un control hibrido que incluye una combinacién de estas dos
estrategias. A partir del circuito monofasico equivalente se han obtenido las expresiones
de las dos variables de mayor interés desde el punto de vista del filtrado de armonicos,
esto es, la tension en el punto de conexién comtin, PCC, y la intensidad de fuente. Una
vez obtenidas las ecuaciones en régimen estacionario, se ha sometido el conjunto filtro-
carga a diferentes situaciones respecto de la tensién de suministro y carga, lo que ha
permitido analizar su comportamiento.

Respecto al SAF, se ha comprobado su eficacia en la compensacion de cargas del tipo
fuente de armoénicos de tensién. Y en concreto, de las estrategias aplicadas al filtro activo,
la estrategia combinada se ha mostrado como la méas efectiva desde el punto de vista de
la eliminacién de armonicos, tanto en el caso de tensién distorsionada como de tension
no distorsionada.

Respecto de la configuracion SAPPF, ésta ha resultado la configuracion mas apropiada
para la eliminacién de armoénicos de intensidad de cargas del tipo fuente de corriente. En
el caso de tensiéon de suministro sinusoidal las tres estrategias aplicadas permitieron una
reduccién del THD de la corriente de fuente y tensiéon en el PCC del mismo orden. Sin
embargo, la estrategia por deteccién de la tensién de carga no evita que el filtro pasivo se
convierta en un sumidero de arménicos procedentes de cargas cercanas al punto de
conexién del filtro pasivo. Cuando la tension de suministro estd distorsionada la
estrategia por deteccion de corriente de fuente y la estrategia hibrida consiguen mitigar
los armoénicos de corriente. Por otro lado, aunque la estrategia por deteccién de la
tension de carga resulta til para mejorar el THD de la tension en el punto de conexién
comun, no obstante, la distorsién de la corriente de fuente aumenta respecto al sistema
sin compensar. El desarrollo del capitulo II constituye un estudio sobre la configuracién
y la estrategia de control mas adecuada en funcién del tipo de carga y el origen de la
fuente de distorsion.
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En el capitulo III se ha obtenido el modelo en variables de estado de una configuracién
de filtro activo serie, SAF, y de un filtro activo hibrido SAPPF. El modelo de estado se ha
analizado para distintas estrategias de compensacion del APF:

Por deteccion de la corriente de fuente.
Por deteccién de tensién de carga.

Hibrida que combina las estrategias por deteccién de la corriente de fuente y
de la tensién de carga.

Esto ha permitido establecer distintas reglas de disefio desde el punto de vista de la
estabilidad y de la ganancia del sistema. De esta manera, para la topologia de filtro
activo serie, SAF, se pudieron establecer las siguientes reglas:

Estrategia por deteccion de la corriente de fuente.

Como regla general de disefio se debe cumplir que la constante de
proporcionalidad sea mayor que cero, k>0. Esto garantiza la estabilidad del
sistema en lazo cerrado. Cuando se actda sobre la constante k es posible
modificar la situacion de los polos del sistema. Cuanto mayor es el valor de k
mas lejos del origen se sittian. El ajuste de la constante de proporcionalidad
k permite actuar sobre la ganancia del sistema, por lo que su valor se debe
fijar con el objetivo de alcanzar la mitigacién de armonicos deseada.

Deteccién de tension carga

La estabilidad del sistema estd garantizada si se cumple la condicién: k,~1.
Esta estrategia modifica la posicién de los polos y los ceros del sistema, debido
a que se actta sobre las matrices B, C y D del sistema. La méxima atenuacién
de arménicos se alcanza cuando k,=1.

Estrategia hibrida

El sistema es estable cuando se cumple que k>0. Esto proporciona mayor
robustez al sistema debido a que variaciones en la impedancia de fuente o
cambios en la carga hacen menos sensible el error en la deteccién de la tension
de carga, k.

Cuando la tensién de suministro se encuentra distorsionada, la estrategia que presenta
una mayor atenuacion es la de deteccion de la corriente de fuente. Por el contrario, la
estrategia por deteccién de la tensién de carga es la que presenta menor atenuacion,
pudiendo incluso llegar a amplificar los arménicos de la corriente de fuente.

Cuando la fuente de arménicos es la carga, la ganancia mas reducida se consigue con
la estrategia hibrida. En el lado opuesto se encuentra la estrategia por detecciéon de la
corriente de fuente.

En cuanto a la configuracién de filtro activo serie con filtro pasivo paralelo, SAPPF, la
obtencion del modelo de estado ha permitido establecer las siguientes consideraciones:

Control por deteccién de la corriente de fuente

Cuando se aplica esta estrategia la estabilidad queda asegurada si se toma
como criterio de disefio que se cumpla la condicién: k>0.
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Cuanto mayor es k menor es la ganancia del sistema. Asi, este valor de k se
ajusta en funcién del objetivo de atenuacién de armoénicos que se pretenda
alcanzar.

e Control por deteccién de la tensién de carga

El valor de ganancia minimo se da cuando se cumple que k, =1, esto es,
cuando el error en la medida de la tensién de carga es nulo. Por otro lado, hay
que tener en cuenta que se puede desestabilizar el sistema si k>1.

e  Control hibrido

Si k, tiene un valor cercano a la unidad, el sistema sera estable siempre que k
sea mayor que cero. Esto dotara de robustez al sistema, y ademas, permite que
el error en la medida de la tensién de carga pueda ser mayor.

Cuando la tension de suministro estd distorsionada las estrategias por deteccion de la
corriente de fuente e hibrida son las que presentan un valor de ganancia mas reducido.
Por otro lado, cuando la tensiéon de suministro no esta distorsionada, la mayor
atenuacion de los armoénicos de la corriente de fuente se da con la estrategia por
deteccién de la tension de carga con k,=1.

Se han disefiado dos prototipos de laboratorio para las dos configuraciones de filtros
activos. Las dos han sido conectadas a una fuente sinusoidal y no sinusoidal. Los
resultados obtenidos han permitido verificar el desarrollo tedrico establecido.

El capitulo IV se centra en el uso del SAF como tnico equipo de compensacién. Para
ello en este capitulo se han desarrollado las formulaciones duales de las teorfas de la
potencia reactiva instantanea mas extendidas y que son de aplicacién al control de filtros
activos de potencia de conexién serie. Las formulaciones duales obtenidas son:

* Teoria pq original.

* Teoria pq modificada.

*  Descomposicién dq de la tension.
= Método vsv,.

* Teoria pqr.

Estas formulaciones permiten establecer una estrategia de control cuyo objetivo es
conseguir potencia activa constante en el lado de fuente.

Otra de las estrategias de compensaciéon presentadas se apoya en el objetivo de que el
conjunto carga-equipo de compensacién tenga comportamiento resistivo. Para ello se
considera una carga ideal resistiva y equilibrada. El desarrollo efectuado permiti¢ la
determinacién de la tensién de compensacion para el filtro activo serie.

Todas las estrategias se han aplicado en condiciones de tensiéon de fuente sinusoidal
para tres tipos de cargas no lineales. Estas son:

= Carga no lineal tipo HVS, trifasica, equilibrada y de tres conductores.

* Carga no lineal tipo HVS, trifasica, equilibrada y de cuatro conductores.
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= Carga no lineal tipo HVS, trifasica, desequilibrada y de cuatro conductores.

Para ello se ha disefiado una plataforma de simulacién en el entorno MATLAB-
Simulink. Desde los resultados de simulaciéon obtenidos se realiza una comparativa entre
las distintas estrategias. Asi, la estrategia de comportamiento resistivo es la que se
mostré como la mas eficaz desde el punto de vista de la eliminacién de arménicos y el
equilibrado de tensiones en el punto de conexién comun.

En la misma forma, se ha disefiado un prototipo experimental al que se le aplica la
estrategia de comportamiento resistivo. Los resultados que se obtienen confirman que el
equipo de compensacién reduce el contenido de arménicos de la tensién en el punto de
conexiéon comuin y en el caso de desequilibrios de tensién producidos por la carga
permite su equilibrado. Por otro lado, sélo en el caso de carga equilibrada de tres
conductores es posible reducir el THD de la intensidad de fuente a valores por debajo de
los limites establecidos en la normas de compatibilidad electromagnética. Estos
resultados ponen de manifiesto las limitaciones de este tipo de compensadores para la
eliminacién de armoénicos de la corriente de fuente.

En el capitulo V se ha desarrollado una estrategia de control para un filtro hibrido
compuesto por un filtro activo serie con un filtro pasivo de conexién paralelo. Esta
estrategia estd basada en la optimizacién de la transferencia de potencia entre fuente y
carga. Mediante la aplicacién de los multiplicadores de Lagrange se ha determinado el
valor de la resistencia ideal equivalente del conjunto compensador-carga. El desarrollo
de esta estrategia se ha realizado para un sistema multiconductor adaptandose
posteriormente para ser aplicada a un sistema de cuatro conductores con un filtro activo
de tres ramas. El funcionamiento de la estrategia de control propuesta ha sido verificado
mediante las simulaciones de dos casos précticos.

Esta estrategia también ha sido analizada desde el punto de vista de la estabilidad.
Para ello se ha obtenido la funcién de transferencia del sistema y se ha aplicado el
criterio de Nyquist. El andlisis del margen de fase ha permitido establecer el rango de
valores de la resistencia equivalente para los que el disefio propuesto presenta un
comportamiento estable.

Asimismo, la aplicacién de filtros activos de potencia requiere de un control de la
tension en el lado dc del inversor. Para ello, se ha disefiado un lazo de control secundario
que regula la tensién en los condensadores a un valor de referencia. Este incluye un
controlador PI cuyos parametros deben ser elegidos de forma que cumpla unas
especificaciones determinadas en la respuesta sin que por ello se desestabilice el sistema.
Asi, se ha obtenido la funcién de transferencia del lazo de control secundario mediante
una linealizacién del sistema en torno a un punto de trabajo lo que ha permitido analizar
la estabilidad del sistema y fijar los parametros del controlador. El funcionamiento del
lazo secundario junto con el principal se ha verificado a través de la plataforma de
simulacién.

Finalmente, se ha disefiado un prototipo experimental y se han presentado los
resultados précticos correspondientes a tres cargas diferentes: carga no lineal tipo HCS,
equilibrada y de cuatro conductores, carga no lineal tipo HCS desequilibrada y de cuatro
conductores y carga no lineal trifasica tipo HVS. Los resultados obtenidos han permitido
verificar el comportamiento resistivo del conjunto compensador-carga, eliminando los
armonicos de la intensidad de fuente y compensando la potencia reactiva de la carga.
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El equipo de compensacion se ha sometido a seis pruebas de inmunidad
electromagnética, todas ellas establecidas en la norma UNE-EN 61000. En este capitulo se
presentan los resultados obtenidos en los ensayos frente a:

Fluctuaciones de tension
Desequilibrios de tension.

Huecos de tension.

Armonicos en la tensién de suministro.
Variaciones de frecuencia.

Variaciones lentas de tension.

En todas las situaciones el equipo de compensacién mantiene su funcionalidad
después de producirse la perturbacién.

6.2. Trabajos futuros

En este trabajo de investigacién se presentan distintas aportaciones sobre el uso de
filtros activos de conexién serie como equipos de compensaciéon. Los resultados y las
conclusiones obtenidas a lo largo del desarrollo de este trabajo de investigacion permiten
apuntar futuras lineas de investigacion:

La topologia de compensador filtro activo serie-filtro pasivo paralelo admite
un profundizacién en la mejora del convertidor de potencia y su conexién a
red. Asi, la utilizaciéon de convertidores multinivel podria mitigar los
armoénicos de conmutacién con elementos de filtros de rizado mas reducidos.
En este sentido, los propios transformadores de acoplamiento del convertidor
a red, deben presentar una baja impedancia de cortocircuito con objeto de que
sea minima la caida de tensién a la frecuencia fundamental. Ambos tépicos
tienen que ser un compromiso en las especificaciones de disefio, lo que supone
un reto en la tecnologia de APF series.

Una alternativa de filtro combinado es la configuracién de filtro activo serie-
filtro activo paralelo. Esta topologia tiene interés en nuestras lineas de trabajo
respecto de su funcionamiento como acondicionador activo de la carga. Asi es
posible plantear distintas estrategias de compensaciéon a partir del control
relacionado de dos convertidores de potencia. La variedad de objetivos de
compensaciéon se amplia a la vez que se amplian la diversidad de las
dificultades. La mayor complejidad del equipo de compensaciéon eleva el
nimero de elementos almacenadotes de energia y, por lo tanto, el orden del
sistema lo que lleva nuevos problemas de estabilidad
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6.3. Difusion de los resultados de la tesis

Los trabajos de esta tesis doctoral han tenido un largo recorrido y han sido realizados
gracias al esfuerzo conjunto de diversas entidades ptblicas quienes, con su interés y
financiacién, han facilitado el desarrollo de las distintas fases de la investigacion.

Se destacan en este apartado los tres proyectos que han sustentado el trabajo de
investigacion de la tesis doctoral. Ambos estdn enmarcados en el ambito institucional a
través de convocatorias publicas para el fomento de la investigacion.

Disefio y desarrollo de un nuevo acondicionador activo

Titulo: para la mejora de la potencia eléctrica
Entidad financiadora Ministerio de Ciencia y Tecnologia
Entidades participantes Universidad de Huelva

Investigador responsable  Dr. Patricio Salmerén Revuelta

Duracion Diciembre de 2007 hasta noviembre de 2010

Cuantia de la subvencion 55660 €

Disefio de un nuevo equipo de compensaciéon activa de

Titulo: conexioén serie para la mejora de la calidad de onda
eléctrica

Entidad financiadora Junta de Andalucia

Entidades participantes Universidad de Huelva

Investigador responsable  Dr. Patricio Salmerén Revuelta

Duracion Abril de 2007 hasta abril de 2010

Cuantia de la subvencion 65000 €
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Una Nueva Técnica para la Reducciéon de la Distorsion
Titulo: Armoénica en Instalaciones Eléctricas mediante Equipos de
Compensacién Activa

Entidad financiadora Ministerio de Ciencia y Tecnologia

Entidades participantes Universidad de Huelva

Investigador responsable  Dr. Patricio Salmerén Revuelta

Duraciéon diciembre de 2004 hasta diciembre de 2007

Cuantia de la subvencién 117300 €

La difusién de los resultados obtenidos ha quedado avalada con la publicacién de
varios articulos en revistas y con la participacién en congresos internacionales. Hasta el
momento las publicaciones directamente derivadas de la tesis han sido 2 aportaciones y
dos enviadas para su revision en revistas internacionales incluidas en la base de datos ISI
(Institute for Scientific Information) Journal Citation Reports (JCR), en el campo de
ingenieria eléctrica y electrénica. Estas cuatro aportaciones son las siguientes:

= P. Salmerén y S. P. Litran. “A Control Strategy for Hybrid Power Filter to
Compensate Four-Wires Three_Phase Systems”. IEEE Transaction on Power
Electronics. Vol. 25, Isue 7, pp. 1923-1931, July 2010.

= P. Salmerén y S. P. Litran. “Improvement of the Electric Power Quality
Using Series Active and Shunt Passive Filters”. IEEE Transations on Power
Delivery. Vol. 25, Issue 2, pp. 1058-1067, April 2010.

= P. Salmerén y S. P. Litrdn. “Analysis and design of different control
strategies of hybrid active power filter base don the state model”. IEEE
Transations on Power Electronics. Articulo en revision.

= P. Salmerén, S. P. Litran, R. S. Herrera, J. R. Vazquez, “Four active filter
topologies to compensate different kinds of distortion sources”. IEEE
Industrial Electronics Magazine. Articulo en Revision.

Por otro lado, respecto a las aportaciones a Congresos Internacionales de referencia en
el ambito de la ingenierfa eléctrica y electrénica han sido publicadas en sus proceedings
un total de 20 comunicaciones. Sus referencias son las siguientes:

= G.P. Litran, P. Salmerén, R.S. Herrera, “Practical design of a control strategy
based in current and voltage detection for hybrid power filters”, International
Conference on Power Engineering, Energy and Electrical Drives, POWERENG.
Torremolinos. 2011
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= P.Salmerén, S. P. Litran, R.S. Herrera, J. R. Vazquez, “A practical assessment
of different active power filter configurations”, International Conference on
Power Engineering, Enerqy and Electrical Drives, POWERENG. Torremolinos.
2011

* Reyes S. Herrera, Patricio Salmerén, Salvador P. Litran, “Distortion sources
identification in power systems with capacitor banks”, International
Conference on Power Engineering, Energy and Electrical Drives, POWERENG.
Torremolinos. 2011

= P. Salmerén, S. P. Litrdn, RS. Herrera, J. R. Véazquez, “A practical
comparative evaluation of different active harmonic filter topologies”,
International Conference on Renewable Energy and Power Quality, ICREPQ 11.
Las Palmas de Gran Canaria. 2011.

= S P. Litran, P. Salmerén, R.S. Herrera, “Hybrid active power filter: design
criteria”, International Conference on Renewable Energy and Power Quality,
ICREPQ 11. Las Palmas de Gran Canaria. 2011.

= R S.Herrera, P. Salmerén, J. R. Vazquez, S. P. Litran, A. Pérez. “Generalized
instantaneous reactive power theory in poly-phase power systems”. 13
European Conference on Power Electronics and Aplications, EPE’09. Barcelona.
2009.

= S, P. Litrdn, P. Salmerén, J. R. Vazquez, R. S. Herrera, A. Pérez. “Control
strategy for hybrid power to compensate unbalanced and non-linear, three-
phase loads”. 13" European Conference on Power Electronics and Aplications,
EPE’09. Barcelona. 2009.

= R.S. Herrera, A. Pérez. P. Salmeroén, J. R. Vazquez, S. P. Litran. “Distortion
sources identification in electronic power systems”. Spanish Portuguese
Congress on Electrical Engineering. Zaragoza. 2009.

= SP. Litrdn, P. Salmerén, J.R. Vazquez. “Analysis by state equation of a
control strategy for hybrid filter”. International Conference on Renewable
Energy and Power Quality, ICREPQ 09. Valencia. 2009.

= F.J. Alcantara, ]J. R. Vazquez, P. Salmerén, S. P. Litran y M. 1. Arteaga
Orozco. “On-line detection of voltage transient disturbances using ANNs”.
International Conference on Renewable Energy and Power Quality, ICREPQ 09.
Valencia. 2009.

= S P. Litran, P. Salmerén, R. S. Herrera, ]. R. Vazquez. “New control strategy
to improve power quality using a hybrid power filter”. International
Conference on Renewable Energy and Power Quality, ICREPQ. Santander. 2008.

= S, P. Litran, P. Salmerén, R. S. Herrera, J. R. Vazquez. “Control of series
active power filter by state feedback”. International Conference on Renewable
Energy and Power Quality, ICREPQ 08. Santander. 2008

= R S. Herrera, P. Salmerén, J. R. Vazquez y S. P. Litran. “A new control for a
combined system of shunt passive and series active filters”. International
Symposium on Industrial Electronics, ISIE'2007. Vigo. 2007.
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R. S. Herrera, P. Salmerén, J. R. Vazquez y S. P. Litrdn. “Instantaneous
reactive power theory to N wire systems”. International Symposium on
Industrial Electronics, ISIE. Vigo. 2007.

R. S. Herrera, P. Salmerén, J. R. Vazquez y S. P. Litrdn. “Instantaneous
reactive power theory: A new approach applied to N wire systems”.
International Conference on Renewable Enerqy and Power Quality, ICREPQ 07.
Sevilla. 2007.

P. Salmerén, J. R. Vazquez, R. S. Herrera y S. P. Litran. “Apparent power and
power factor in unbalanced and distorted systems. Applications in three
phase load compensations”. International Conference on Renewable Energy and
Power Quality, ICREPQ 07. Sevilla. 2007.

S. P. Litran, P. Salmerén, J. R. Vazquez y R. S. Herrera. “Different control
strategies applied to series active filters”. International Conference on
Renewable Energy and Power Quality, ICREPQ 07. Sevilla. 2007.

S. P. Litran, P. Salmerén, J. Prieto y R. S. Herrera. “Improvement of the
power quality with series active filters according to the IEC 61000”. IEEE
Mediterranean Electrotechnical Conference, MELECON. Malaga. 2006.

J. Prieto, P. Salmerdn, R. S. Herrera y S. P. Litrdn. “Load compensation active
conditioner for power quality”. IEEE Mediterranean Electrotechnical Conference,
MELECON. Mélaga. 2006.

R. S. Herrera, P. Salmerén, S. P. Litran y J. Prieto. “Different approaches
assesment in active power filter compensation”. IEEE Mediterranean
Electrotechnical Conference, MELECON. Malaga. 2006.

Finalmente, se han publicado tres comunicaciones en actas de congresos nacionales.

Estas son:

S. P. Litran, P. Salmerén y R. S. Herrera. “Andlisis mediante variables de
estado de un filtro activo de potencia de conexion serie”. XX VIII Jornadas de
Automidtica. Huelva. 2007.

J. R. Vazquez, P. Salmerén, R. S. Herrera y S. P. Litran. “Los términos de
potencia en el marco del Standard IEEE 1459-2000”. XVII Reunion de grupos
de investigacion en Ingenieria Eléctrica. Sevilla. 2007.

J.R. Vazquez, P. Salmerén, R.S. Herrera y S.P. Litrdn. “Discusion sobre la
potencia reactiva y la potencia aparente en sistemas con desequilibrios y
distorsiéon”. XVII Reunion de grupos de investigacion en Ingenieria Eléctrica.
Sevilla. 2007.
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Anexo A

PROTOTIPO EXPERIMENTAL

En este anexo se describe la plataforma experimental que se ha disefiado para el
conjunto de pruebas que han permitido contrastar el funcionamiento del equipo de
compensacion de conexion serie e hibrido. La Fig. A.1 muestra el esquema general del
prototipo de laboratorio, en el que se resaltan cada una de sus componentes principales.

En lo que sigue se presentan las principales caracteristicas de los dispositivos que se
utilizan en los prototipos disefiados al efecto.
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Fig. A.1. Esquema del prototipo experimental



Anexo A. Prototipo experimental

Como fuente de alimentaciéon se ha utilizado el modelo 4500-iL de California
Instruments. Se trata de una fuente trifasica programable de 4,5 kVA que puede
suministrar hasta 10 A en un rango de tensiones de 0-150 V y hasta 5 A cuando se elige el
rango de 0-300 V. Esta fuente permite la programacion de las sefiales de tension
necesarias para la realizacién de ensayos de compatibilidad electromagnética segtin la
norma UNE-EN 61000. Para ello dispone de una conexién RS-232 que junto con el
software CGUI32 permite su programacion (Fig. A.2) a través de un PC. En serie con la
fuente de tensién se ha conectado una bobina de 2,34 mH de inductancia con una
resistencia de 1,3 Q. Estos elementos permiten considerar el efecto de la impedancia de
red en el prototipo de laboratorio.
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Fig. A.2. Fuente programable modelo 4500iL y software CGUI32 de California Instruments

Para los diferentes ensayos se han utilizado diferentes configuraciones de cargas
trifésicas no lineales. Bdsicamente se han utilizados dos topologias. La primera basada en
un rectificador trifasico no controlado en cuyo lado dc se ha conectado o bien una bobina
de elevada inductancia en serie con una resistencia o bien un condensador en paralelo
con una resistencia. La segunda estd formada por tres rectificadores monofésicos no
controlados conectados entre fase y neutro, donde en su lado dc se conecta una
resistencia y una bobina en serie o un condensador y una resistencia en paralelo.

La configuraciéon de rectificador trifdsico estd compuesta por el médulo 36MT60 de
Internacional Rectifier. La corriente méxima admisible en el lado dc de este dispositivo
es de 35 A y la méxima tensién de pico repetitivo de 600 V. Para una rdpida
configuracién de cargas se ha montado el médulo rectificador en una caja junto con una
bobina de 55 mH y un condensador de 2200 pF, Fig. A.3. La conexién/desconexion de
dos interruptores permite elegir la configuracién necesaria de la carga, que se
completaria con una resistencia externa al conjunto.

La segunda configuraciéon estd basada en el moédulo rectificador GBPC2510 de
Internacional Rectifier. Se trata de un rectificador monofasico en puente que soporta una
corriente méxima en el lado dc de 25 A y una tensién maxima de pico repetitivo de 1000
V. De la misma forma que en la configuracién anterior se ha realizado un montaje que
permite una rapida configuraciéon con una bobina de 55 mH y un condensador de 2200
uF en el lado dc de cada rectificador. La Fig. A.4 muestra la carga formada por los tres
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rectificadores monofésicos con los interruptores que hacen posible seleccionar los
elementos almacenadotes de energia en el lado dc de cada rectificador.

Fig. A4. Carga trifasica no lineal formada por tres rectificadores monofasicos no controlados

Por otro lado, el filtro activo estd compuesto por tres médulos de IGBTs de Semikron,
el SKM50GB123. Cada médulo esta formado por dos IGBTs con sus respectivos diodos
antiparalelos conectados como se muestra en la Fig. A.5. Como caracteristicas principales
destaca que la tensioén colector emisor (Vce) maxima es de 1200 V, la corriente de colector
(Ic) puede llegar hasta los 50 A y que la tensiéon puerta emisor (Vcg) debe estar
comprendida entre £15 V. Los mddulos van montados sobre un disipador de calor de
aluminio anodizado al que se le ha incluido un ventilador, lo que permite la
refrigeracién del conjunto.

Para los disparos de puerta se utilizan tres drivers SKHI 22A de Semikron. Estos
dispostivos permiten controlar dos IGBTs en semipuente. Ademads tiene funciones
adicionales como proteccién contra cortocircuito, monitorizaciéon de la tensiéon Vcg,
aislamiento por transformador entre el circuito de control y puerta o bloqueo de disparo
simultaneo de los dos IGBTs. Para los pulsos de disparo se ha disefiado un circuito
adicional para adaptar los 5 V generados por el PWM de salida del circuito de control y
los 15 V de entrada a los drivers de disparo de los transistores. El conjunto inversor se
muestra en la Fig. A.6.
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C1 E1-C2 E2

Gl El G2 E2

Fig. A.5. Mddulo de dos IGBTs, modelo SKM50GB123 de Semikron

Fig. A.6. Conjunto inversor

En el lado dc del inversor se conectan en serie dos condensadores de 2200 puF y 700 V
lo que permite, en el punto medio, disponer de un cuarto conductor para aquellas
topologias que lo requieran.

El acoplamiento a la red se realiza con tres transformadores monofasicos de 1 kVA, de
relaciéon de transformacién 1:1. La Fig. A.7 muestra una imagen del transformador
utilizado.

Fig. A.7. Transformadores de acoplamiento
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Por otro lado, la salida del inversor dispone de un filtro de rizado cuya funcién es
eliminar el rizado de las componentes de alta frecuencia presentes en la tensién de
compensacién generada por el filtro activo, Fig. A.8. El filtro de rizado esta compuesto
por una bobina de 0,13 mH y un condensador de 50 uF de 400 V.

Fig. A.8. Filtro de rizado

En la configuracién de filtro hibrido se utilizan dos ramas LC sintonizadas al arménico
de orden 5 y al arménico de orden 7. La Fig. A.9 muestra los dos filtros pasivos. La rama
correspondiente al 5° armoénico estd formada por una bobina de 13,1 mH y un
condensador de 30 pF. Por otro lado, la rama sintonizada al arménico de orden 7 esta
compuesta por una bobina de 6,5 mH y un condensador de 30 uF. Dos interruptores
permiten la conexién/desconexion de cada rama LC, Fig. A.9.

Fig. A.9. Filtros LC trifasicos sintonizados al 5°y al 7° arménico
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Las diferentes estrategias de control se han implementado en un sistema modular de
dSpace que integra la tarjeta DS 1005 PPC. Esta dispone de un procesador PowerPC
750GX que funciona a 1 GHz. La Fig. A.10 muestra esta tarjeta y la Fig. A.11 su diagrama
de bloques. Las tarjetas de entrada-salida se conectan a la DS1005 a través de un bus de
alta velocidad, (PHS bus, Peripheral High-Speed) de 32 bits y una velocidad de
transferencia de 22 MB/s.

Fig. A.10. Tarjeta de control 1005 PPC de dSPACE
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Fig. A.11. Diagrama de bloques de la tarjeta DS 1005 PPC

Como tarjeta de entrada se utiliza la DS 2004, Fig. A.12a. Esta dispone de 16 canales de
entrada diferencial, cada uno con un convertidor A/D con una resolucién de 16 bits. El
convertidor realiza la conversion A/D en 800 ns. Cada canal dispone de un buffer de
hasta 16384 valores. Para la conversion de los datos medidos ofrece dos modos de
funcionamiento: modo continuo y por eventos. En el primero, cuando finaliza la
conversién, automdticamente comienza la siguiente. En el segundo, la conversion
comienza al recibir un evento (por software o trigger). En la Fig. A.13 se muestra su
diagrama de bloques. La conexién con la DS 1005 PPC se realiza por el bus PHS.
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a) b)

Fig. A.12. Tarjetas de entrada y salida de dSPACE utilizadas: a) DS 2004; b)DS 5101 DWO
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Fig. A.13. Diagrama de bloques de la tarjeta DS 2004

Como salida se utiliza la tarjeta DS 5101 DWO, Fig. A.12b. Se trata de una tarjeta que
permite generar un patrén de pulsos TTL de hasta 16 canales. Estos pulsos pueden ser
definidos por programacién. La Fig. A.14 muestra su diagrama de bloques.

El conjunto de las tres tarjetas se conectan en una caja de expansiéon que incluye una
tarjeta de comunicaciones para su conexién con el PC. En este disefio, la comunicacién se
realiza a través de una tarjeta de red Ethernet. El ordenador sélo hace de interface de
usuario, el célculo en tiempo real lo realiza la tarjeta DS 1005 PPC. Se dispone de dos
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paneles de conectores donde se conectaran las sefiales de entrada procedente de los
sensores y las sefiales de salida TTL; éstas tltimas son las encargadas de generar el tren
de pulsos necesario para los disparos de puerta del inversor. En la Fig. A.15 se muestran
los elementos de la configuracién del sistema de control.
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! :
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! interface Channel 16 i
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! 1 Channel 16
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! Intarrupt l
1 | control Channel 1 !
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, — !
! supply i
: |

_______________________________________________________________

¢ T y [ =

Fig. A.14. Diagrama de bloques de la tarjeta DS 5101 DWO

Todas las tarjetas pueden ser configuradas y programadas graficamente utilizando
MATLAB/Simulink. El lazo de unién entre software y harware es el interface de tiempo
real RTI (Real Time Interface) de dSpace. Asi, cuando se dispone de un modelo en
MATLAB/Simulink, el bloque de librerias de RTI permite la conexién de las tarjetas con
los bloques de Simulink. La libreria de bloques de RTI permite la parametrizaciéon de las
entradas y salidas de las tarjetas. Una vez conectadas y configuradas las entradas y
salidas al modelo, se genera el cédigo en C a través de la toolbox Real Time Workshop
(RTW) de MATLAB. El modelo en tiempo real es compilado y leido, comenzando a
ejecutarse de forma automatica en el hardware de tiempo real.

Por otro lado, existe otra herramienta de dSpace denominada ControlDesk que
permite interactuar con el sistema en tiempo real. Con ella es posible la monitorizaciéon
del conjunto de variables de interés, convirtiendo el PC en un instrumento virtual
disefiado por el usuario que permite controlar el sistema en tiempo real. En la Fig. A.16
se muestra la pantalla principal de una de las aplicaciones que se han realizado en esta
tesis.
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Fig. A.16. Controldesk

Las sefiales de entrada al sistema de control son de tensién e intensidad. Para las
sefiales de tension se utilizan los sensores LV-25-P de LEM, Fig. A17. Se trata de un
transductor de tensién de efecto Hall. Es tipo lazo cerrado, con lo que permite reducir el
efecto de la histéresis magnética, proporciondndole una caracteristica pricticamente
lineal con una gran exactitud. También proporciona aislamiento galvénico entre
primario y secundario, pudiéndose conectar su primario a una tension de hasta 1600 V.
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La relacién de tensiones depende de la resistencia que se conecte en el secundario del
transductor la cual debe estar dentro de un rango especificado por el fabricante. En el
disefio realizado se ha elegido un valor de resistencia de 100 €, con lo que la relacién de
tensiones es de 1:240.

%

Fig. A.17. Sensor de tensién LV25-P

Respecto al sensor de corriente se ha utilizado el LA35-NP de LEM, Fig. A.18. Se trata
de un sensor de efecto Hall de lazo cerrado, con una relacion de corrientes configurable.
Dependiendo del tipo de conexionado de sus pines permite obtener hasta 5 relaciones
diferentes. La elegida es la 1/1000, con una corriente nominal por el primario de 35 A.

Fig. A.18. Sensor de intensidad LA35-NP

Los sensores de tensién e intensidad se agruparon para facilitar la alimentacién de su
circuiteria interna. En la Fig. A.19 se muestra una pila compuesta por 16 sensores de
intensidad y 9 sensores de tension.

Para las medidas que se incluyen en las diferentes pruebas que se presentan en esta
tesis se ha utilizado un analizador de redes trifasico, Fluke 434. Este instrumento mide
practicamente todos los parametros del sistema eléctrico, como tensién, corriente,
potencia, energia, desequilibrio, flicker, arménicos e interarménicos. Dispone de cuatro
canales en los que se miden simultdneamente la tensién y la corriente en las tres fases y
el neutro. Este aparato ofrece una precisién de la tensién del 0,1 por ciento y cumple
todos los requisitos de la norma CEI 61000-4-30 Clase A. La Fig. A.20 muestra una
imagen del equipo de medida.

228



Analisis y disefio de filtros activos serie e hibridos para la mejora de la calidad de la potencia eléctrica

Fig. A.19. Conjunto de sensores de tension e intensidad

Fig. A.20. Analizador de redes Fluke 434

Por otro lado, también fue utilizado un osciloscopio digital de cuatro canales,
concretamente el WaveSurfer 424 de Lecroy, Fig. A.21. De entre sus caracteristicas
destacan un ancho de banda de 200 MHz y una velocidad de muestreo de 2GS/s.
Dispone de una resolucién vertical de 8 bit y una sensibilidad vertical de 1 mV /div. Este
osciloscopio permite visualizar y capturar las sefiales instantaneas de una forma facil y
préctica, y ofreciendo distintos colores para los diferentes canales. Para la visualizacién
de las intensidades se han usado las sefiales en tensién de que se sirven los sensores para
realizar las medidas. Las formas de onda mostradas como resultados experimentales han
sido capturadas con este osciloscopio.
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Fig. A.21. Osciloscopio modelo Wavesurfer 424 de Lecroy

Los programas de calculo de la intensidad de referencia se desarrollaron en Simulink,
y la herramienta Build permitié construir el programa a ejecutar en el microprocesador
incorporado en la tarjeta DS1005 PPC de dSpace. A lo largo de los capitulos anteriores
fueron descritas las estrategias empleadas, por lo que a continuacion se detallan los
esquemas de Simulink que se han disefiado para los distintos prototipos experimentales.

En la Fig. A.22 se muestra el esquema general en Simulink donde se han incluido los
canales de entrada utilizados con la tarjeta DS 2004. Este esquema ha sido utilizado para
todos los prototipos experimentales desarrollados en la tesis. En algunos de ellos s6lo ha
sido necesario la medida de la intensidad de fuente o la tensién en el lado de carga, por
lo que bastaria con anular en el esquema de control los canales correspondientes (del 1 al
3 para la tensién y del 5 al 7 para la intensidad). Todas las entradas incluyen un factor de
escala de 240 para las sefales de tension y de 1,9644 para las senales de intensidad. La
diferencia principal de un prototipo a otro esta en el bloque etiquetado como “Calculo
Referencia”.

Los canales 13 y 14 de la DS 2004 se asignan a la medida de la tensién en los terminales
de los condensadores conectados en el lado dc del inversor. Estos valores junto con las
intensidades de fuente son las entradas del bloque que se designa como “control
secundario”. En este bloque se ha implementado la estrategia de control que permite
regular la tensién en los condensadores. La Fig. A.23 muestra el disefio en Simulink de
este bloque, donde la tension de referencia es 100 V.
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Fig. A.22. Esquema general en Simulink del control del filtro activo serie e hibrido
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Fig. A.23. Esquema en simulink del bloque “control secundario”
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El bloque “C. Directa” que se muestra en la Fig. A.23 determina la componente de
secuencia directa del vector de entrada, en este caso el vector de intensidades de fuente.

La Fig. A.24 muestra la estructura del bloque, donde el operador “a” y “a?” se han
configurado con filtros paso todo a través de sus funciones de transferencia.

s-181.4 > s-181.4 _»

s+181.4 s+1814|  oum
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13 7 » —»(
Constant Gain  Filtro paso-todo

Fig. A.24. Bloque “C. Directa” que determina la componente de secuencia directa

Por otro lado, la Fig. A.23 incluye el bloque “Fundamental”, en cuyo interior se
desarrolla el célculo de la componente fundamental de la sefial de entrada. La Fig. A.25
muestra su estructura interna.

[V
cos(wt)1 Fo=100Hz -
> Slox L
QR | >
>
Product2
Product!  5ng-Order N
.— . Filter ol +-
= Fo=100Hz v 'Add i
_’ X [ [
—» g o ox
Product r
zlc:ﬂg:fer Product3
/AN
[ \J
Sin(wt)

Fig. A.25. Bloque “Fundamental” que determina la componente fundamental

El bloque etiquetado como “Inv C. Directa” es el que se encarga de obtener la
transformaciéon inversa de Fortescue a partir de la componente fundamental de

secuencia directa. La Fig. A.26 muestra los bloques que incluye los operadores “a” y “a2”
que han sido desarrollados de la misma forma que el bloque “C. Directa”.

Otro de los bloques es comtn a todos los desarrollos practicos es el designado en la Fig.
A.22 como “salida PWM”. En él se generan los pulsos de disparo que se aplican a las
puertas de los diferentes IGBTs del inversor. La Fig. A.27 muestra el contenido de este
bloque. Este a su vez tiene un subsistema designado como “PWM” que es el que realiza
la comparacién entre la sefial de referencia y la sefial de salida del equipo de
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compensacion. Por otro lado hay otro subsistema que permitira activar o desactivar el
filtro activo, a partir de una sefial de “stop”. Finalmente, se muestran las salidas elegidas
de la tarjeta DS 5101 de dSPACE.

s-181.4
1 1
A s i
¥
If+

Gain  Filtro paso-todo
In1 Out1 4

\ 4

a2

In1 Out1

\4

s-181.4 s-181.4
(> > —»(1
s+181.4 s+181.4
a \_/ Filtro paso-todo1 Filtro paso-todo

Fig. A.26. Bloque “Inv. C. Directa” para el calculo de la transformacién inversa de Fortescue
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Fig. A.27. Bloque de salida PWM

El primer prototipo experimental fue desarrollado en el capitulo III de esta tesis, en el
se analizaban las estrategias de compensaciéon: por detecciéon de la corriente de fuente,
por deteccién de la tension de carga y la estrategia hibrida que resultaba de combinar
ambas. El bloque etiquetado como “célculo referencia” de la Fig. A.22 incluye el
esquema de Simulink que se muestra en la Fig. A.28. Aqui el bloque “Fundamental”
tiene la misma configuraciéon que el mostrado en la Fig. A.25. El bloque de ganancia
designado por “K” permite elegir el valor de la constante de proporcionalidad de la
intensidad de fuente adecuado para las estrategias por deteccién de la corriente de
fuente y la estrategia hibrida, o anular la corriente de fuente con K=0 para la estrategia
por deteccién de la tensién de carga. De manera similar “Kv” se fijara a “-1” para las
estrategias por deteccion de la tensién de carga y la estrategia hibrida y “0” para la
estrategia por deteccién de la corriente de fuente.
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Fig. A.28. Bloque para el célculo de la referencia en las estrategias ensayadas en el capitulo III

En el prototipo experimental del capitulo IV se analiza la estrategia de
comportamiento resistivo. El cdlculo de la sefial de referencia se realiza mediante el
esquema de Simulink que se muestra en la Fig. A.29. Este incluye los bloques etiquetados
como “C. Directa”, “Fundamental” y el bloque “Inv C. Directa”. Todos ellos tienen la
misma configuracion mostrada en la Fig. A.24, Fig. A.25y la Fig. A.26, respectivamente.
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Fig. A.29. Bloque para el célculo de la referencia en la estrategia de comportamiento resistivo presentada
enel capitulo IV

Por dltimo, para el prototipo desarrollado en el capitulo V, la sefial de referencia de la
tensiéon de compensacion se obtuvo con el esquema que se muestra en la Fig. A.30. En
esta caso la estrategia de control estaba basada en la minimizacién de la tensién en el
PCC para que la carga consuma la potencia media demandada. Todos los bloque
sutilizados son proporcionados por las diferentes librerfas de Simulink
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Fig. A.30. Bloque para el calculo de la referencia en la estrategia propuesta en el capitulo V
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Anexo B

ESQUEMAS EN SIMULINK DE LOS
CASOS PRACTICOS

En esta tesis se han desarrollado un total de 20 casos practicos. En todos ellos se han
analizado los resultados de simulacién obtenidos con una plataforma basada en
MATLAB-Simulink. En este anexo se presentan los esquemas de Simulink que han sido
utilizados en cada caso practico.

El primer caso practico que se ha incluido es el 2.1 del capitulo II. Aqui se obtenia el
equivalente Norton de una carga no lineal formada por un rectificador trifasico no
controlado, con una resistencia y una bobina conectadas en serie en su lado dc. Esta
carga se conecta a una fuente trifdsica sinusoidal con una impedancia de fuente
modelada por una bobina y una resistencia. Con el objetivo de modificar las condiciones
de la red se dispuso de una rama RL que se conectan al sistema a través de un
interruptor k. La Fig. B.1 muestra el esquema de Simulink del sistema de potencia.
También se muestra el contenido del bloque que modela la carga trifasica no lineal y los
bloques de medida que permitieron obtener los valores rms y fase de cada uno de los
armonicos de tension e intensidad.

En el segundo caso que se presenta en el capitulo II, caso practico 2.2, se aplica el
control por deteccién de la corriente de fuente a un filtro activo de conexion serie para el
caso de una carga tipo HVS. La carga consisti6 en un rectificador trifdsico no controlado
con un condensador y una resistencia en paralelo en el lado dc. La carga se alimenta
mediante una fuente trifasica sinusoidal con una impedancia de fuente formada por una
resistencia en serie con una bobina. El filtro activo se conecta a través de tres
transformadores de relacién 1:1, con un filtro de rizado LC. El inversor se configura
mediante un puente de IGBTs trifasico.
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Fig. B.1. Esquema en Simulink del circuito de potencia del caso practico 2.1
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Fig. B.2. Esquema en Simulink del circuito de potencia del caso préctico 2.2

La carga no lineal se modela con el bloque “Universal bridge” de la libreria
SymPowerSystem de Simulink. La Fig. B.3 muestra el esquema de Simulink utilizado.
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Se—p | LT 2

A1

Ce—— J =

Fig. B.3. Carga HVS formada por un rectificador trifdsico no controlado con un condensador y una
resistencia en paralelo en el lado dc

Por otro lado, el bloque etiquetado como PWM genera los pulsos de disparo de los
IGBTs, a partir de la comparacion de sefial de referencia y la sefial de salida del inversor.
Se incluye un biestable tipo D que limita la frecuencia de conmutacién por debajo de la
frecuencia de reloj. La Fig. B.4 muestra el esquema en Simulink de este bloque que es el
mismo en todos los casos practicos en los que se utiliza el inversor.

+
& e e T F—
Co—r Rel
o elay I-I I-I CLK
Q /D
Clock ICLR NOT Pulsos
1 D Flip-Flop ooroal
ogical B 1
Operator

Constant Selector

Fig. B.4. Esquema del control PWM que se ha utilizado en los casos précticos

El bloque “Calculo Ref” tiene como salida la tensién de referencia que el filtro activo
debe generar. Su esquema en Simulink es el que se muestra en la Fig. B.5. La componente
fundamental de la sefal de entrada se obtiene por medio del bloque etiquetado como
“Fundamental”. Este bloque se ha desarrollado mediante el esquema de Simulink de la
Fig. B.6.

>
REF_VC

COy——>o vit) +——|- K

VI_abc

Fundamental

Fig. B.5. Esquema para el calculo de la referencia en la estrategia de control por deteccién de la corriente
de fuente

239



Anexo B. Esquemas en Simulink de los casos practicos

Y
cos(wt)1 Fo=100Hz -
> Sl ox L
y % » »
Lad
Product2
Product1 2nd-Order >
O O L&D
V(t) Fo=100Hz V(t)
L Add
- > >
> X
Product
2nd-Order
Filter1 Product3
Vv
sin(wt)

Fig. B.6. Bloque “Fundamental” que determina la componente fundamental

El caso préctico 2.3 consiste en la misma configuracién del circuito de potencia del caso
préctico 2.2 con la diferencia de aplicar la estrategia de control por deteccion de la
tensiéon de carga. Los bloques de Simulink son iguales a los del caso practico 2.2 con la
unica diferencia que en el bloque que calcula la sefial de referencia, etiquetada en la Fig.
B.2 como “Calculo Ref”, la entrada es la tension en los terminales de carga. Este bloque
es el mismo que se muestra en la Fig. B.5, en el que se ajusta la ganancia K al valor que se
adopte en la simulacion.

En el caso practico 2.4, se utiliza la misma configuracién que en los casos préacticos 2.2
y 2.3. Al filtro activo serie se le aplica la estrategia de control hibrida. El bloque que
calcula la sefial de referencia tiene como entradas la tensién en el lado de carga y la
intensidad de fuente. La Fig. B.7 muestra el esquema en Simulink de bloque “Calculo
Ref”.

P+ W
(T ——»p Vi) —P +
VI_abc __»

Fundamental _ REF_VC

P+ »
CZo——> Vi) —P-

Fundamental1

Fig. B.7. Bloque “Calculo Ref” utilizado en la estrategia de control hibrida

El siguiente caso préctico del capitulo II es el 2.5. Se trata de la simulacién de un
sistema con dos cargas no lineales conectadas a un juego de barras. Las dos cargas son
conectadas a una fuente de tensién sinusoidal a través de las correspondientes
impedancias de linea. Posteriormente, se conecta un filtro pasivo para eliminar el
armoénico 5 y compensar la potencia reactiva de una de las cargas. Este caso permiti6
ilustrar los inconvenientes que presentan los filtros pasivos de conexion paralelo en el

240



Analisis y disefio de filtros activos serie e hibridos para la mejora de la calidad de la potencia eléctrica

sistema de potencia. El esquema en Simulink del circuito es el que se muestra en la Fig.
B.8.
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Fig. B.8. Modelo de circuito en Simulink del caso practico 2.5

Los casos practicos 2.6, 2.7 y 2.8 utilizan la misma configuracion del circuito de
potencia. Esta es la que se muestra en la Fig. B.9. Aqui se incluye un filtro pasivo
sintonizado al arménico de orden 5.
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Fig. B.9. Modelo de circuito en Simulink del sistema de potencia de los casos practicos 2.6, 2.7 y 2.8
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La carga que se utiliza es del tipo HCS, y esta compuesta por un rectificador trifasico
no controlado con una bobina y una resistencia en serie en su lado dc. La Fig. B.10
muestra el esquema del modelo utilizado.
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RL
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e—lc | T ;

Fig. B.10. Carga HCS formada por un rectificador trifdsico no controlado con una bobina y una resistencia
en serie en el lado dc

El resto de los bloques que se incluyen en el esquema de la Fig. B.9 son los mismos a
los casos practicos 2.2, 2.3, y 2.4 de acuerdo a la estrategia de compensacion que se aplica
al filtro activo.

En el capitulo 3 se analizan dos casos practicos a partir de su modelo de estado para
las tres estrategias de compensacion: por deteccion de la corriente de fuente, por
deteccion de tension de carga y la estrategia hibrida.

En el caso préctico 3.1 se trata el andlisis de las tres estrategias para el caso de un filtro
activo serie que compensa una carga tipo HVS. Para la simulacién se genera un archivo
“.m” de MATLAB con el siguiente listado:

$Caso practico 3.1.

$Asignacién de valores de las constantes k y kv
k=20;

kv=0.95;

$Modelo de estado del caso de simulacidén 3.1
A=[-4089 3446;66.5 -66.5]

B1=[-357;0]

B2=[357 3446;0 -66.5]

% Corriente de fuente como salida
C=[1 0]
D=1[0]

% Representacién gréfica y andlisis sin compensar
Modelo=ss (A,B2,C,D)

% Estrategia por deteccidén de la corriente de fuente
K=[k 0]

Ai=A+B1*K

Modelo ish=ss(Ai,B2,C,D)

% Estrategia por deteccidén de la tensidn de carga

Kl=[-kv*9.65 kv*9.65]
Av=A+B1*K1
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K2=[0 kv*9.65]
Bv=B2+B1*K2

Modelo vl=ss (Av,Bv,C,D)

% Estrategia de control hibrido
Kll=[k-kv*9.65 kv*9.65]
Ah=A+B1*K11

K22=[0 kv*9.65]

Bh=B2+B1*K22

Modelo h=ss (Ah,Bh,C, D)
%$Analsis de los diferentes modelos

ltiview (Modelo, 'r',Modelo ish, 'b',Modelo vl, 'g',Modelo h, 'm')

Para el analisis de los resultados se utiliza la herramienta “ltiview” de MATLAB.

En el segundo caso practico del capitulo III, se trata de andlisis del compensador
hibrido frente a las tres estrategias anteriores, cuando se conecta una carga del tipo HCS.
De manera similar al caso anterior se genera un archivo “.m” que permite el anélisis de
los resultados. El listado es el que se reproduce a continuacién:

% Caso practico 3.2

% Constantes de proporcionalidad
k=40;

kv=-1;

% Modelo en variables de estado del filtro SAPPF

% Definicidén de los diferentes pardmetros

Rs=1.3; Ls=2.34e-3; L5=13.5e-3;C5=30e-6; R5=2.1; L7=6.75e-3;
C7=30e-6; R7=1.05; RL=14,3; L1=152e-3;

=[-(Rs+RL) /Ls RL/Ls RL/Ls RL/Ls 0 0;RL/L5 - (RL+R5)/L5 -RL/L5 -
RL/L5 -1/L5 0;RL/L7 -RL/L7 -(RL+R7)/L7 -RL/L7 0 -1/(L7);
RL/L1 -RL/L1 -RL/L1 -RL/L1 O 0;0 1/C5 0 0O 0 O; 0 O 1/C7 0 0 0]
B2=[1/Ls RL/Ls;0 -RL/L5;0 -RL/L7;0 -RL/L1l; 0 0;0 0]
Bl=[-1/Ls; 0; 0; 0; 0; 0]
C=[1 000 0 0]
D=[0]

$Modelo sin compensar

Modelo=ss (A,B2,C, D)

$Modelo para la estrategia por deteccidn de la corriente de fuente
K=[k 0 0 0 0 0]

Ai=A+B1*K

Modelo ish=ss(Ai,B2,C,D)

% Modelo para la estrategia por deteccidédn de la tensidn de carga
Kl=[-kv*RL kv*RL kv*RL kv*RL 0 0]
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Av=A+B1*K1

K2=[0 kv*RL]
Bv=B2+B1*K2

Modelo vl=ss (Av,Bv,C,D)

ltiview (Modelo vl)

o)

% Modelo para la estrategia de control hibrido
K1l=[k-kv*RL kv*RL kv*RL kv*RL 0 0]
Ah=A+B1*K11

K22=[0 kv*RL]

Bh=B2+B1*K22

Modelo h=ss(Ah,Bh,C, D)

)

% Anadlisis de las tres estrategias
ltiview (Modelo, 'r',Modelo _ish, 'b',Modelo vl,'g',Modelo h, 'm")

En el capitulo IV se analizan diferentes estrategias de control para un filtro activo de
conexion serie, basadas en la teoria de la potencia reactiva instantdnea. El circuito de
potencia que se utiliza en todos los casos es el que se muestra en la Fig. B.11.
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Fig. B.11. Circuito de potencia en Simulink utilizado en los casos practicos del capitulo IV



Analisis y disefio de filtros activos serie e hibridos para la mejora de la calidad de la potencia eléctrica

Los casos practicos del 4.1 al 4.6 se analizan para tres cargas tipo HCS diferentes. Una
equilibrada de tres conductores como la que se muestra en la Fig. B.3 y dos cargas
trifasicas no lineales de cuatro conductores formada por tres rectificadores conectados
entre fase y neutro. La Fig. B.12 muestra el esquema de la carga utilizada en los
diferentes casos practicos.

o iy
AL U

i

@ed —T 1]

Fig. B.12. Modelo de carga trifasica no lineal de cuatro conductores

En el caso préctico 4.1 se aplica la estrategia de control de potencia constante basada en
la formulacién pq original dual. El bloque etiquetado como “Calculo Ref” de la Fig. B.11,
contiene el diagrama de bloques de Simulink que se muestra en la Fig. B.13.

En el caso practico 4.2 se compensan las tres cargas antes descrita mediante la
aplicacion de la estrategia de potencia constante segtin la formulacién pq modificada. El
circuito de control disefiado en Simulink es el que se muestra en la Fig. B.14

Por otro lado, en el caso practico 4.3 se aplica la formulacion pqr dual como estrategia
de control al filtro activo de conexién serie. La Fig. B.15 muestra el esquema de control
que se utiliz6 para el calculo de la tensién de referencia.

En el caso préctico 4.4 se aplica la estrategia de control basada en la transformacién dq
de tension con velocidad de rotacién constante. La Fig. B.16 muestra el esquema de la
estrategia de control en Simulink.

En el caso practico 4.5 se aplica el método v4-v,; en el calculo de la referencia de la
tensiéon de compensacion. El célculo de la sefial de referencia se realizé con el esquema
que se muestra en la Fig. B.17.
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Fig. B.15. Esquema de la estrategia de control de potencia constante basada en la formulaciéon pqr dual. Caso
préctico 4.3
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Fig. B.16. Esquema de la estrategia de control basada en la descomposicién dq de la tensién. Caso préctico 4.4
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Fig. B.17. Esquema de la estrategia de control basada en el método v4-v,. Caso practico 4.5

Por dltimo, en el caso practico 4.6 se aplica la estrategia de control de comportamiento
resistivo. Para la estrategia de control se utiliza el esquema que se muestra en la Fig. B.18.
En este esquema se incluyen los bloques etiquetados como “C. Directa”, “Fundamental”
y “Inv C. Directa”. El primero determina la componente de secuencia directa de la
corriente, el segundo calcula la componente fundamental de la componente de secuencia
directa, y finalmente el tercero realiza la transformacion inversa de Fortescue. La Fig.
B.19, la Fig. B.20 y la Fig. B.21 muestra los esquemas en simulink de los tres bloques.
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Fig. B.18. Esquema del control en Simulink para la estrategia de comportamiento resistivo
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Fig. B.19. Bloque “C. Directa” que determina la componente de secuencia directa
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Fig. B.20. Bloque “Fundamental” que determina la componente fundamental
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Fig. B.21. Bloque “Inv. C. Directa” para el célculo de la transformaci6n inversa de Fortescue
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En el capitulo V se desarrollaron cuatro casos practicos. En ellos se analiza el
comportamiento de un filtro activo hibrido al que se le aplica la estrategia basada en la
minimizacioén de la tensién en el punto de conexién comun. El esquema del circuito de
potencia en Simulink es el que se muestra en la Fig. B.22.
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Fig. B.22. Esquema general de los casos précticos con filtro hibrido del capitulo V

Cada caso préctico considera una carga no lineal diferente, con la misma configuracion
de las descritas previamente en este anexo.

Para los casos practicos 5.1, 5.2 y 5.3 el bloque que determina la referencia la tensiéon de
compensacion es el que se muestra en la Fig. B.23.

Finalmente el caso practico 5.4 incluye el control de la tensién en los condensadores
del lado dc del inversor. El bloque que determina la sefial de referencia es el que se
muestra en la Fig. B.24 que incluye el lazo de control principal y el lazo de control

secundario.
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Fig. B.23. Bloque para el calculo de la referencia en la estrategia propuesta en el capitulo V
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