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RESUMEN

Debido al incremento de equipos electronicos conectados en las redes de distribucion
eléctrica como por ejemplo las computadoras, cargadores, fuentes de alimentacion
conmutadas, rectificadores, inversores, entre otras, indirectamente se ha generado la
presencia y proliferacion de sefiales armonicas en estas redes debido a su forma de
alimentacion no lineal, ocasionando el empobrecimiento de la calidad de energia
eléctrica de las redes de distribucion donde se encuentran conectados. Como
consecuencia de ello, se produce un mayor consumo energético, mal funcionamiento
de los equipos conectados en la misma red y en el peor de los casos su inoperatividad.
Es por ello, que se ha generado la necesidad de proponer soluciones para revertir dicha
problematica. En el presente trabajo de tesis se propone el disefio de un filtro activo de
potencia trifasico para mitigar sefiales armonicas de corriente, basandonos en teorias
innovadoras, como la teoria de potencia reactiva instantdnea para la obtencion de las
sefales de referencia y la modulacion por ancho de pulso vector espacial para la
generacion de las corrientes de compensacion que se inyectaran a la red de distribucion
para mitigar las sefiales armonicas presentes.

Se considera para el disefio propuesto una potencia maxima de mitigacion de 2 KVA
y que cumpla con la normativa europea IEC 61000 3-2, la cual se enfoca en los
porcentajes de cumplimiento de distorsion armoénica de voltajes y corrientes para un
consumo de corriente menor a dieciséis amperios del sistema de distribucion.

Se utiliza el software MATLAB & SIMULINK para la simulacion y verificacion del
disefio propuesto basado en una red de distribucion con cargas trifasicas lineales

desbalanceadas y no lineales.
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INTRODUCCION

Debido al alto interés en la automatizacion de los procesos y actividades donde el ser
humano compite y convive, los dispositivos electronicos se han incorporado de manera
progresiva en los ultimos afios. Sin embargo, su proliferacion ha generado mayor
preocupacion debido al empobrecimiento de la calidad de energia de los sistemas
eléctricos donde estos equipos se encuentran instalados ya que se observa el aumento
de sefiales armodnicas que se inyectan a la red eléctrica por el tipo de carga no lineal
que representan estos equipos, en consecuencia, originan dafios a los equipos
conectados en el mismo sistema eléctrico y mayores gastos econdmicos a causa del
consumo de energia eléctrica que estas sefiales armonicas generan.

Gracias al avance tecnoldgico, en la actualidad existen métodos que permiten
minimizar el porcentaje de algunas sefiales armodnicas en las redes eléctricas. Dentro
de estos métodos se encuentran: el sobredimensionamiento del cable de neutro, el uso
de transformadores con factor K o el uso de filtros pasivos [1], no obstante, en la
actualidad existe una solucion de mayor interés. Este método trata del uso de filtros
activos o también conocidos como acondicionadores de sefiales por las siguientes
caracteristicas: adaptacion ante cambios de la red eléctrica o de la propia carga, baja
probabilidad de resonancia, mayor reduccion de armonicos, correccion del factor de
potencia y equilibrio entre las fases.

De esta forma, mediante este trabajo de tesis, se busca proponer el disefio y simulacion
de un filtro activo de potencia de corriente aplicando las teorias necesarias para la
obtencion de la sefial de estudio y la generacion de la sefial de salida, los cuales,
permitiran la reduccion de las sefiales armonicas de corriente de manera eficiente en

una red de distribucion especifica.



CAPITULO 1

MARCO PROBLEMATICO
Actualmente el consumo de energia eléctrica y el uso de equipos electronicos en el
sector industrial, residencial y doméstico va en aumento. En una publicacion realizada
por OSINERGMIN, el consumo energia eléctrica del 2015 con respecto al de 1995 en
todos los sectores se refleja un crecimiento considerable, teniendo el sector industrial
una tasa de incremento de 466%, en el sector residencial 191% y en el sector comercial
220%. Ademas, nos indica un aumento del 19% de uso de equipos electronicos como
son televisores, microondas, refrigeradoras, computadoras, entre otras en el sector
residencial [2]. Estos valores nos demuestran como la tendencia del consumo
energético va de la mano con el uso de equipos electronicos que mejoran la calidad de
vida de las personas. Sin embargo, esta proliferacion también genera el
empobrecimiento gradual de la calidad de energia de las redes eléctricas donde se
encuentran instaladas los equipos electronicos [3]. El empobrecimiento de la calidad
de energia principalmente radica en la generacion de sefiales armoénicas durante el
proceso de conversion de la sefal sinusoidal de la red eléctrica a la sefial no sinusoidal
requerida por el equipo, tal es el caso de los cargadores electronicos, rectificadores,
variadores de frecuencia, hornos de arco eléctrico, sistemas de alimentacion
ininterrumpida (en inglés uninterruptible power supply, UPS), entre otros. Su
presencia tiene como consecuencia efectos secundarios que perjudican a los equipos
conectados en la misma red eléctrica. Entre estos efectos se encuentran: el
sobrecalentamiento en transformadores, la falla de operacion de equipos eléctricos y
electronicos, alteracion de informacion en equipos electronicos sensibles, el aumento

de energia consumida y en consecuencia el aumento econdémico por consumo eléctrico.



En el Pert, se cuenta con normativas técnicas de calidad de energia dirigidas al
consumo energético del cliente el cual cumple un papel importante en la generacion
de las sefiales armonicas en los sistemas eléctricos como por ejemplo el Decreto
Supremo N° 020-97-EM [4]. Por otro lado, existen normativas internacionales que
establecen limites de emision de sefiales armdnicas, acorde al consumo de la potencia
total del sistema eléctrico; un ejemplo es la normativa europea IEC 61000 3-2, la cual
se enfoca en los porcentajes de cumplimiento de distorsion armoénica de voltajes y
corrientes para un consumo de corriente menor a dieciséis amperios.

Es por ello que surge la necesidad de plantear una solucion para contrarrestar el efecto
que ocasiona la presencia de las sefiales armonicas en las redes eléctricas.

Como propuesta de solucion, las sefiales armonicas seran mitigadas por un equipo de
trabajo dinamico y ajustable denominado filtro activo de potencia (FAP), el cual posee
avances tecnologicos en los procesamientos de datos digitales, una mejor eficiencia en
los componentes semiconductores de conmutacion y la generacion de senales
dinamicas en tiempo real [S] [7]. Este dispositivo debe poseer un software y hardware
que esté acorde al requerimiento de trabajo que permitan obtener en tiempo real las
variaciones dinamicas de las corrientes de fase del sistema en analisis para luego
generar e inyectar las sefiales eléctricas que eliminaran los armonicos. Para lograrlo,
es necesario que la obtencion de la sefial de referencia y el método de modulacion para
obtener la sefial de salida deseada, sean los mas eficientes con un consumo de energia
lo mas bajo posible.

En el presente estudio, se disefiard un filtro activo de potencia de corriente con un
sistema de generacion de ancho de pulso vector espacial, para luego realizar la
simulacion y comprobacion por medio del entorno de programacion visual MATLAB

& SIMULINK® cumpliendo con los estandares de la norma IEC 61000 3-2.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS PARA EL DESARROLLO DEL DISENO DEL

FILTRO ACTIVO DE POTENCIA

1.1 Estado del arte

1.1.1 Presentacion del asunto de estudio

1.1.1.1 Los armoénicos en la red eléctrica

Los armonicos son sefiales sinusoidales, ya sea de tension o de corriente, que poseen
una frecuencia proporcional a la frecuencia fundamental. Este fenomeno es originado
por el uso de cargas no lineales que se constituyen por dispositivos semiconductores,
los cuales distorsionan las ondas de tension y de corriente; por lo cual, su analisis se
plasma en la Transformada de Fourier ya que la teoria fasorial de frecuencia tinica no
se puede aplicar. Dicho teorema indica que una sefial periddica con periodo T estara
compuesta por la frecuencia fundamental y multiplos enteros de dicha frecuencia que

son los denominados arménicos como se representa en la ecuacion (1) [8].

X(t) = %+ Z C, cos(2nnfyt + 6,) )
n=1

Donde:
e (,: Magnitud pico de la sefial fundamental.
e (,: Magnitud pico de la sefial X(t).
e fo: Frecuencia fundamental.
e 0,: Angulo de retraso de la componente arménica DC orden n, de la sefial de

salida.



La presencia de estas sefiales en un sistema eléctrico genera una distorsion en la forma
de onda de la sefial fundamental, en consecuencia, se origina una baja calidad de la

sefal, tal como se puede apreciar en la Figura N° 1.

Figura N° 1. Sefial representativa sin contenido armonico (sefial de color negro) y sefial con

contenido armonico (sefial de color rojo) [7].

1.1.1.2 Clasificacion de los filtros

Los filtros estudiados para la minimizacion de perturbaciones en la red eléctrica se
pueden clasificar de acuerdo a sus objetivos, ya sea para minimizar armonicos de
corriente, tension o incluso ambos. Otra manera de clasificarlos es de acuerdo a su
construccion, ya sea como filtros pasivos o filtros activos. Este primer tipo de filtro se
compone de arreglos de resistencias, inductancias y condensadores (RLC), que
dependiendo del disefio del filtro, permitira eliminar una sefial armoénica determinada
o una cantidad establecida de estas seflales. En cambio, los filtros activos estan
conformados por un lazo de control, que permite de manera constante la lectura de los
armoénicos presentes en la red, para su posterior mitigacion por medio de convertidores
de tension (VSI) o de corriente (CSI). Finalmente, existe la union de estos dos tipos de

filtros para una mayor exactitud en la eliminacion de los armonicos en la red.



1.1.1.2.1 Filtro activo de potencia paralelo

Este tipo de filtro, como se ilustra en la Figura N° 2, ademas de reducir los armoénicos
de corriente de la red, permite realizar la correccion del factor de potencia y equilibrar
las corrientes desfasadas en caso estén desbalanceadas, dependiendo del disefio del
equipo, este se conecta a la red de manera paralela por medio de transformadores o
bobinas de acoplamientos. En principio, el funcionamiento de este modelo de filtro es
generar e inyectar las intensidades armonicas desfasadas 180° de manera que al
ingresar a la red se anulen con los armdnicos presentes en el punto de acoplamiento

comun (PCC).

Figura N° 2. Filtro activo de potencia paralelo [Fuente propia].

1.1.1.2.2 Filtro activo de potencia serie

Este tipo de filtro, como se ilustra en la Figura N° 3, permite mitigar las sefales
armonicas de tension y solo obtener la sefial fundamental del sistema eléctrico. Como
circuito eléctrico equivalente resultaria una impedancia variable en serie en el sistema,
la cual es valor cero para el componente fundamental y un valor infinito para los otros
componentes con frecuencias restantes, lo que permitiria solo el paso de la sefial

fundamental y mitigar las otras sefiales en su mayor proporcion. Su acoplamiento al
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sistema eléctrico es aguas arriba de las cargas no lineales generadoras de sefiales

armonicas a través de un transformador eléctrico de potencia.

Figura N° 3. Filtro activo de potencia serie [Fuente propia].

1.1.1.2.3 Filtro activo de potencia paralelo — serie

Este tipo de filtro, como se observa en la Figura N° 4, es la union de los tipos de filtros
mencionados anteriormente, donde el filtro activo paralelo se enfoca en cancelar las
corrientes armoénicas presentes en la red y la compensacion de la energia reactiva
presente, en cambio, el filtro activo serie se centra en la regulacion de tension, balanceo

de fases y minimizacion de las perturbaciones presentes en la tension.

Figura N° 4. Filtro activo de potencia paralelo — serie [Fuente propia].



1.1.1.2.4 Filtro activo de potencia hibrido

Este tipo de filtro basicamente consiste en la incorporacion de un filtro pasivo y un
filtro activo en un mismo equipo. La implementacion de los dos, basicamente permite
mitigar la potencia reactiva y reducir las corrientes armonicas en el sistema eléctrico
donde se encuentra ubicada con un menor costo en componentes internos pero con un

mayor dimensionamiento y robustez en su implementacion [9].

1.1.1.3 Descripcion del filtro activo de potencia de corriente
El filtro activo de potencia de corriente o también llamado filtro de potencia en
paralelo, basicamente esta estructurado en 5 bloques independientes en su funcion pero

enlazados por su utilidad como se ilustra en la Figura N° 5.

Figura N° 5. Diagrama de bloques del filtro activo de potencia paralelo [6].

En el disefio de un filtro activo de potencia de corriente se debe de tomar en cuenta
ciertos parametros que influyen en su disefio, como por ejemplo los tipos de cargas
que estan conectados en la red de distribucion eléctrica que generan con mayor
porcentaje las perturbaciones armonicas, el desbalance de las sefiales eléctricas de
tension por fase de la red eléctrica, la magnitud de las sefiales armonicas presentes en

la red eléctrica en analisis, la forma de obtencion de las sefiales de referencia, los tipos



de dispositivos semiconductores de potencia que generaran la sefal eléctrica de
inyeccion hacia la red eléctrica y el método de control de disparo de dichos dispositivos

semiconductores.

1.1.2 Estado de la investigacion

En los ultimos 10 afios la incorporacion de equipos electronicos en los sistemas
eléctricos de media y baja tension se han incrementado de manera exponencial debido
a las grandes contribuciones en lo que respecta a la automatizacion de las actividades
reduciendo el esfuerzo fisico y mental del ser humano y de las industrias para enfocarse
en otras areas, sin embargo, como consecuencia se ha originado el empobrecimiento
de la calidad de energia del suministro eléctrico, donde estas se encuentran instaladas,
debido a la inyeccion de sefiales armonicas por el tipo de alimentacion que estos
poseen. Esto produce fallas de operatividad en los otros equipos conectados al sistema
eléctrico de manera progresiva.

Sin embargo, el avance tecnologico también ha permitido que los procesamientos de
sefales y simuladores de analisis permitan mejorar los disefios de soluciones que se
posee en la actualidad, como el andlisis y la eficiencia de la obtencion de la sefial de
referencia de las sefales armonicas, asi como el sistema de control de que permite
generar las sefiales inyectables de manera dindmica al sistema con el objetivo de
mitigar las sefiales armonicas. Estas etapas son las mas estudiadas e importantes en el
filtro activo de potencia.

En vista de ello, en el disefio del filtro activo de potencia de corriente se presentara a
continuacion la situacion actual de la investigacion respecto a las metodologias de

control y los algoritmos de obtencion de la sefial de referencia.



1.1.2.1 Respecto a la obtencion de la corriente de referencia

Para minimizar las sefales armoénicas presentes en un sistema eléctrico es
indispensable identificar y obtener correctamente la relacion de estas sefiales en todo
instante de tiempo en la red eléctrica en estudio. Su obtencion, a modo de resumen, se
basa en la separacion de la sefial fundamental de la red eléctrica y las otras sefales
presentes, la sumatoria de las sefiales separadas de la fundamental es la sefial requerida
que se le llamar3 la sefial de referencia. Actualmente, existe una variedad de métodos
para su obtencion, las cuales varian de acuerdo al tipo de cargas que estan presentes
en el sistema eléctrico a tratar, como por ejemplo para cargas lineales y no lineales
tanto balanceadas y desbalanceadas [10]. A continuacion, se detallara las técnicas mas

empleadas en la obtencion de la sefial de referencia.

1.1.2.1.1 Teoria de la potencia reactiva instantanea (TPRI)

Publicado por primera vez por los matematicos Akagi, Kanazawa y Nabae en 1983
[8], plantearon la teoria de la potencia reactiva instantanea para sistemas trifasicos, la
cual realiza una conversion del sistema a-b-c al sistema ortogonal llamado a-f-0 ,
visualizada en la ecuacion (2), por medio de la matriz de transformacion de Clark (C)

detallada en la ecuacion (3) y explicado en el Anexo 1.

Xaﬁo = [C] - Xapc

(2)
_1 1 1_
~ 2 2
2
[C]= 3 g —g (3)
i 1
V2

-
w
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A partir de la transformacion al sistema a-f-0, tanto de voltaje como de corriente, la
teoria detalla que la potencia total esta definida por tres tipos de potencias, la potencia
activa instantanea, la cual se expresa como la suma de los productos de tension e
intensidad de las componentes segun el mismo eje, detallada en la ecuacion (4); la
potencia imaginaria instantanea, la cual se expresa como el producto vectorial de la
tension y corriente en ejes diferentes, detallada en la ecuacion (5) y la potencia
homopolar, que es el producto de la tension y la corriente homopolar, detallada en la
ecuacion (6). A partir de ello, se representa de manera matricial a cada potencia

mencionada por medio de la ecuacion (7).

ﬁaﬁ(t) = 1})?: Ua.ia +vﬁlﬁ (4)
(_jaﬁ(t) :1})/\?: Ua.i'g—vﬁ.ia (5)
Po = Vo -ig (6)
Pap Vo Vg 0] [ig iq
[qas] =|-vg va Of.|ig|=[P]]ip (7
Po 0 0 ol (o 1
Donde:

_ﬁaﬁ: Potencia activa instantanea
> . L ,
dop: Potencia imaginaria instantanea

P, : Potencia homopolar
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A partir de ello, podemos definir la potencia real instantinea como la potencia activa
instantanea debido a la multiplicacion de tensiones y corrientes del mismo eje y con
unidad de medida llamada Vatio (W) y a la potencia reactiva instantanea como la
potencia imaginaria instantanea debido al producto de tensiones y corrientes de fases
perpendiculares con unidad de medida llamada Vatio Imaginario (IW) las cuales se

puede visualizar de manera grafica en la Figura N° 6.

Figura N° 6. Grafica de las potencias vectoriales en el espacio de la TPRI[10].

Por medio de la transformada inversa de la matriz P de la ecuacion (7), se puede

observar la representacion matricial de las intensidades de la siguiente forma:

i L [Pevx —vovs p,w
ig]:—. VoUp vov« [Qaﬁ (3)
Vg

Vo Vg 0

lO
Donde v?,5 = v%« + V7.
Dicha representacion matricial de las intensidades de la ecuacion (8), se puede

representar de la siguiente manera [11]:
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1

. _ 1 9
lo Vo Po ( )
, 1 1 , ,

b = " VecPap + Vg (—Vpdap) = iap + lng (10)
. 1 1 ) .
s = 52, VP + 57— (%dap) = Ipp + g (1)

Donde:

i, es la intensidad instantanea de secuencia cero,

l«p €s la intensidad activa instantdnea de la fase alpha,
l«q €s la intensidad reactiva instantanea de la fase alpha,
igp ¢s la intensidad activa instantanea de la fase beta,

igq €8 la intensidad reactiva instantanea de la fase beta.

Una vez definida las componentes de intensidad instantanea es posible obtener los

componentes de potencia instantanea en cada fase,

Pa 0 (iocp + iocq) * U
pﬁ = 0 + (lﬁp + lﬁq) * UB (7)
Po iovo 0

Asi, la potencia real instantanea es:
p(t) = po(t) + pa(t) + pp(t) (13)

Reemplazando de las ecuaciones (9) (10) y (11) en (12) obtenemos:

2 2

(©) = iovp + ——= b F S
=i v -
p oY U20<+ UZB paﬁ U20<+ vzﬁpaﬁ v20<+ vzﬁ Qaﬁ

(14)
vocvﬁ

+—
vy + v?g ap

A partir de la ecuacion (14) de la potencia instantanea se puede observar que los dos

ultimos términos se anulan, lo que da a entender que estas potencias reactivas
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instantaneas no proporcionan potencia util hacia la carga y solo circulan por las fases,

lo cual genera pérdidas como se puede representar en la Figura N° 7.

Figura N° 7. Representacion de potencias en el sistema bifasico de Clarke [11].

Por lo cual, cada potencia mencionada en el TPRI se puede dividir en dos sub
potencias, una que es el promedio de la sefial y se expresa con una letra mayuscula y

la otra potencia que es variable en el tiempo y se expresa con el simbolo .

paﬁ(t) = Paﬁ + ﬁaﬁ(t) (15)
qap ) = Qaﬁ + glaﬁ ) (16)
po(t) = Py + Po(t) (17)

Para que el suministro de energia proporcione una potencia constante se requiere que
se cumpla lo siguiente:

ps(t) =F =P, (18)
La ecuacion (18) denota que el suministro de energia en el tiempo proporcionara solo
la potencia promedio (F) y ademads, que sea la misma potencia la cual reciba la carga

conectada a ella (P). A partir de dicho requerimiento y de las ecuaciones (15), (16) y
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(17), se obtiene la potencia de compensacion que generara el filtro activo para cumplir

con el requerimiento de la ecuacion (18), las cuales se mencionan a continuacion:

Peo(t) = Pro(®) — Pro = Pyo(1) (19)
Pcap ) = PLap ) — PLaﬁ = ﬁLaﬁ () (20)
Geap(t) = qrap(t) 20
1.1.2.1.2 Teoria generalizada de la potencia instantanea (TGPI)

A mediados de los noventa Peng y Lai generalizaron la teoria de la potencia reactiva
instantanea a través de formulaciones vectoriales [12]. En este teorema la potencia
total se descompone en dos potencias que son la potencia activa instantanea “p” y
potencia reactiva instantanea “q”. Dichas potencias se calculan sin la necesidad de

utilizar una transformacion de coordenadas como el anterior teorema [13] [8].

Sea la potencia instantanea (p)

Pa iq
p=v.i= [Pb] = [v, v, v.]. [ib]. (22)
Pc ic

De igual modo la potencia reactiva (q)

da
a= 1301 = 15@) x i©)] = H _

0 -v. v,1[ia
—Vp Vg 0 1Li

A partir de ello, se define la corriente activa instantdnea, alineada con el vector tension

(23)

y la corriente reactiva instantanea, perpendicular al mismo [12].
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oy )

ip = i.bp = W v (24)
| Lep
Lag] qxv

q i q BE (25)
[ Leq |

=iy + g (26)

Como se mencioné en el anterior teorema, cada potencia estd dividida en dos sub

potencias:
p(t) =P+ P(t) (27)
q®) =Q+ q(®) (28)

Y ademas, se desea que la potencia entregada por la fuente sea la potencia de la carga
lo que indicaria que no existiera ninguna pérdida en el sistema. Para ello el FAP
necesita proporcionar una potencia de compensacion como la siguiente:

Pc=P(t) (29)
Qc= Q+ q() (30)
A partir de las potencias de compensacion podemos obtener las corrientes que el FAP
generara hacia el sistema. A esta corriente también se le debe de afiadir las pérdidas de

potencia del mismo filtro de modo que resultara como la siguiente expresion:

icomp = _ip+ iperdida_ iq
B r dp dc ‘I
Vg, (=P + Pper) [Vp Vel 31)
_ (_13 n _ [(9c  Qal
PTES Vb {78 Ppen) [z ve vl
Ve. (_P + Pper) da Qb| I
|. Vg VUp J
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1.1.2.1.3 Sistema de referencia sincrono (SRS)

El sistema de referencia sincrono, usada principalmente para el estudio de maquinas
eléctricas rotativas en condiciones transitorias, se basa en la conversion a un sistema
de ejes ortogonales en movimiento, denominado d-q-0 [8], por medio de Ia

transformada de Park explicada en el anexo 2 y presentado en la Figura N° 8.

Figura N° 8. Coordenadas @30 y dq0 con tension y corriente orientados a los ejes d-q [8].

Su aplicacion en filtros activos de potencia se basa en la discriminacion de las
corrientes activas y no activas de utilidad para el control de estos, por medio de la
sincronizacion del sistema de ejes en movimiento con las corrientes de red a frecuencia
fundamental como referencia, las cuales cuando estén a la misma velocidad de
sincronizacion se percibiran como valores contantes, mientras que los armoénicos y las
componentes inversas se percibiran como alternas, permitiendo asi su discriminacion.

Sea el sistema trifasico como:

Va = +2.V.sin (wt) Ia=+/2.V.sin(wt — ¢) (32)
. 2n _ 21T (33)
Vb = +/2.V.sin (wt—;) Ib = \/E.V.sm(wt—?—q))
. 21 . 21 34
Vc=\/§.V.sm<wt+?) IC:\/E.V.SII‘I(Wt+?—(p) (34)
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De modo que su transformacion a coordenadas bifasicas es expresada como:

Va V3.V.sin (wt)
Vago = [”ﬁ] [C] [Z”] = [-v3v. cos(wt) (35)
V3.1.sin (wt — @)
tapo = lﬁ =[] lb] = |-V3.1 cos(wt - @) (36)

Se le aplica la matriz de Park a las ecuaciones (35) y (36) y se obtiene

Va Va
o[ -wonl]

(37)
cos (8) sin(8) 07 [ V3.V.sin (wt)
= |:—Sil‘1 (8) cos(8) O]. —\/3.V.cos(wt)
0 0 1 0
Resolviendo:
V3.V.sin(wt).cos(8) + V3.V.cos(wt).sin(6)
Vaqo = | —/3.V.sin(wt). sin(8) — v/3.V.cos(wt). cos(8) (38)

0

A través de la ley de senos y cosenos se simplifica a:
V3.V.sin(wt — 6)
Vaqo = v‘l —V/3.V.cos(wt — 6) (39)
0
De manera andloga para la intensidad, se obtiene:

V3.1, cos(wt -0 —9) (40)

V3.Lsin(wt — 8 — ¢)
ldqo - [141 -
A partir de las expresiones de voltaje y corriente en el sistema dq0 formuladas en las

ecuaciones (39) y (40) se sincroniza el eje “d” con la sefal de referencia de modo que

sinwt—0) =1 es decir wt—0 = g
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Los valores se simplifican a:
V3.V V3.1.cos(p)

Vaqo = [vq] 0 N ltago = [lq] l V3.1 sm(<P) (1)
Lo cual concluye que tanto en voltaje como en corriente en el nuevo sistema tenemos
magnitudes constantes, en el caso del voltaje una magnitud constante en el eje d y en
la corriente en el eje d y q el cual va a depender del desfase del voltaje y corriente en

el sistema trifasico convencional. Ademas, tener en cuenta que en todo instante de

tiempo el sistema dq0 esta sincronizado siempre y cuando que

T

0 =wt— 3 donde w = 2nf f: frecuencia de sincronizacion

A diferencia de las teorias explicadas anteriormente, en este sistema no se necesita
hallar la potencia de compensacion para luego hallar la corriente de referencia si no
que se trabaja directamente con la sefial que se desea trabajar, en este caso la corriente

de referencia, lo cual facilita la complejidad del calculo.

1.1.2.2 Respecto al control de inyeccion de corriente

La funcion de la etapa de control de inyeccion de corriente en el filtro activo es generar,
en todo instante de tiempo, una sefial que corresponda a la sumatoria de las sefiales
armonicas en analisis, igual en magnitud pero desfasada 180° en el punto de
acoplamiento comun, que permita, por superposicion, la anulacion de la sefiales
armonicas en la red eléctrica. Para ello, se requiere que dicha sefal sea idéntica a las
sefales armonicas presentes y sea controlable en todo instante de tiempo debido a las
variaciones y fluctuaciones de las sefiales armdnicas que ocurren debido al consumo
de corriente no constante en este tipo de redes eléctricas. Para lo expuesto
anteriormente, se puede utilizar métodos de aproximacion para su linealizacion a bajas

frecuencias o de forma no lineal.
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1.1.2.2.1 Controladores lineales de corriente

Los controladores lineales normalmente utilizan una modulacién por ancho de pulso
(en inglés Pulse Width Modulation, PWM) estandar. En este sistema de control, la
sefal portadora, proveniente de un regulador lineal, se compara con una moduladora
triangular en el modulador [10] para obtener la variacion en los anchos de pulso (ciclo
de trabajo) de las sefales de activacion de los interruptores del convertidor. En
aplicaciones del FAP, el regulador lineal mas utilizado es el Proporcional-Integral (PI)

o en su defecto el Proporcional (P) con pre alimentacion [12].

1.1.2.2.2 Controladores no lineales de corriente

En los controladores no lineales de corriente el regulador y el modulador se encuentran
integrados, la sefial de control y modulacion es propia del esquema de control. En esta
técnica destacan el control por histéresis de corriente, control por multinivel, control
por modos deslizantes de segundo orden y control por modulacion de ancho de pulso
vector espacio (en inglés Space Vector Pulse With Modulation, SVPWM) [14] el cual

se presenta a continuacion:

1.1.2.2.2.1 Teorema de modulacién de ancho de pulso vector espacial

Para generar la corriente suministrada por el filtro activo de potencia e inyectarla en
contrafase al sistema eléctrico en analisis, se debe determinar los tiempos de activacion
de los semiconductores de potencia del convertidor para que el filtro sintetice e inyecte
al sistema las corrientes de compensacion deseadas. Para lo cual, se opto por la técnica
de modulacion de ancho de pulso vector espacial, el cual permite generar una sefial
con una baja distorsion armonica a la salida del convertidor, una corriente con
frecuencia variable mas precisa a comparacion de los otros métodos de control lineal,

gracias al algoritmo que este posee y un mejor control del bus de continua [15]. Este
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método se basa en la representacion del sistema trifasico en un solo vector de
referencia, el cual consiste en aplicar los seis vectores espaciales fijos durante periodos
detallados y en un orden determinado segiin la magnitud y la frecuencia deseada a la

salida [16].

Figura N° 9. Hexagono de espacio de estados [17].

Como se puede apreciar en la Figura N° 9 existen seis vectores que forman parte de
un hexagono, cada uno es un vector activo los cuales estan identificados desde V1 al
V6 o también con nlimeros binarios. Ademas, se tiene dos vectores que corresponden
a los vectores nulos, los cuales se localizan en el origen de coordenadas y no poseen
direccién ni magnitud. Estos ocho vectores en total, llamados vectores directores,
representan el estado de los semiconductores del convertidor de energia con 6
interruptores, por lo tanto son vectores estaticos en el plano complejo que seran
referenciales. Los seis vectores directores activos representan las 6 combinaciones
posibles en un convertidor trifasico que permite entregar la energia a las cargas,
mientras que los dos vectores directores nulos representan las 2 combinaciones
posibles donde no se entrega energia hacia las cargas. Los vectores directores activos
poseen la misma magnitud y al ser un hexdgono regular cada vector esta desfasado 60°

entre su vector siguiente. En la zona activa, area entre dos vectores directores activos,
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se aprecia que cada vector director tan solo puede estar activo como maximo 60°, en
cambio los vectores nulos solo se activan cuando se desee un espacio de tiempo
muerto, es decir, cuando se quiera reducir el tiempo de accion de los vectores activos.
Los posibles valores que se pueden obtener en la salida del convertidor se muestran en

la Tabla N° 1.

Tabla N° 1. Valores de cada estado del convertidor.

T2 T4 TS

1 100 T1T4T6 2/3 -1/3 -1/3
2 110 T1 T3 T6 1/3 1/3 -2/3
3 010 T2 T3 T6 -1/3 2/3 -1/3
4 011 T2T3 TS -2/3 1/3 1/3
5 001 T2 T4 TS -1/3 -1/3 2/3
6 101 T1 T4 TS 1/3 -2/3 1/3
7 111 T1T3 TS 0 0 0

Figura N° 10. Estados de conmutacion de convertidor trifasicos [9].
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Figura N° 11. Voltaje de salida del convertidor trifasico Fase - Neutro [17].
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Figura N° 12. Voltaje de salida del convertidor trifasico a partir de los 6 estados entre Fase -
Fase [17].
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En las Figura N° 11 y la Figura N° 12 se puede observar que la tension maxima
generada es 2/3 del voltaje de continua, en este caso del bus de continua. Ademas, en
los periodos de conmutacion se aprecia que hay estados donde se tiene tension cero
por lo cual son tiempos muertos que originaria una distorsion armoénica en su salida.
Para evitar dicho efecto se hace uso de vectores que son la suma vectorial de
proporciones de los vectores directores, estos son los vectores intermediarios que se

localizan entre los vectores directores como se ilustra en la Figura N° 13 llamado (Vx).

V2 (110)

Vvo/7

V.dc V1 (100)

-~ -
T m——--

1
Figura N° 13. Vector Vx intermedio [17].

Esto permite que el vector de referencia realice una cantidad mayor de conmutaciones

generando a la salida una onda sinusoidal con menor distorsién armoénica [18].

1.1.2.3 Convertidor de corriente continua a corriente alterna (CC/CA)
El convertidor CC/CA o también llamado inversor es un dispositivo que permite
convertir una sefial continua en una sefal alterna con magnitud y frecuencia fija o

variable como se aprecia en la Figura N° 14. Su ganancia o relacion entre salida y
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entrada, es la relacion entre el voltaje de salida CA y el voltaje de entrada CC, por lo
cual, si se desea obtener una sefal variable a la salida se realiza una modulacién
variando el ciclo de trabajo a los dispositivos semiconductores que posee el inversor

ya que la sefal de entrada es constante (no controlable).

Figura N° 14. Inversor Trifasico alimentada por un condensador (Puente trifasico) [Fuente

propia].

En un inversor ideal en la salida se puede obtener una sefial sinusoidal; sin embargo,
esto no se puede obtener, ya que la salida depende de la frecuencia de conmutacion de
los dispositivos semiconductores originando la presencia de armonicos y
distorsionando la forma de onda. Para dicho problema, se coloca un filtro a la salida
del inversor con caracteristicas adecuadas que permita obtener una onda lo mas
sinusoidal posible.

En aplicaciones donde el consumo de energia es bajo o mediano se pueden aceptar
voltajes de onda cuadrada o cuasi-cuadrada; en cambio, para aplicaciones de alta
potencia se requieren ondas sinusoidales con poca distorsion [8]. Estos equipos usan
dispositivos de conmutacién como BJT, MOSFET, IGBT y GTO, segun la aplicacion

que se desee obtener y la topologia a usar.
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1.1.2.4 Sintesis sobre el asunto de estudio

La minimizacioén de las componentes armoénicas de corriente cobra mayor interés hoy
en dia debido al aumento de cargas no lineales, las cuales generan el ingreso de sefiales
armonicas en el flujo energético de los sistemas de distribucion de energia. Este
problema ha originado el desarrollo de soluciones dinamicas y ajustables que
resuelvan dicho problema.

La tendencia actual consiste en usar filtros activos de potencia de corriente, ya que
permite minimizar las sefiales armoénicas de corriente de la red, compensa la potencia
reactiva y realiza el balance de las corrientes del sistema. Por otra parte, los nuevos
métodos de control y el avance de los procesadores para dicho tipo de aplicacion son
fundamentos considerables para un andlisis detallado, como es el caso de los
procesadores de senales digitales o los microcontroladores ARM.

Teniendo en cuenta lo expuesto, en esta tesis se presenta el disefio y simulacion de un
filtro activo de potencia de corriente aplicando las teorias de potencia reactiva
instantanea (TPRI) y modulacion por ancho de pulso vector espacio para una red de

distribucion especifica.
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CAPITULO 3

PLANTEAMIENTO PARA EL DESARROLLO DEL FILTRO ACTIVO

DE POTENCIA

En este capitulo se detallada los argumentos y la eleccion de cada componente esencial
del filtro activo de potencia de corriente.

Se inicia con las condiciones de operacion del filtro activo, como por ejemplo la
potencia maxima, corriente maxima y tension de red, para luego establecer los valores
de los componentes del filtro activo de potencia. Posterior a ello, se detalla el disefio
analitico y por software del control de tensién del bus de continua, para su

comparacion y posterior eleccion para el disefio final.

2.1 Condiciones de operacion
Para la elaboracion de este trabajo, se establece los parametros esenciales para el
funcionamiento del filtro activo, el cual sera un sistema trifasico de baja tension (400

V,c rms fase-fase) a 60 Hz y con cargas de hasta 2 KVA.

2.1.1 Calculo de la tension del bus de continua

La determinacion de la tension del bus de continua es importante para el disefio del
FAP debido a que este establece la cantidad maxima de potencia que el filtro activo
puede proporcionar para la compensacion. Para ello, se toma como referencia la
tension RMS de la red eléctrica (sistema trifasico en nuestro caso) la cual sera el valor
minimo de la tension del bus de continua, ya que en realidad depende de los valores

picos que muestre el sistema [19].

Ve, =2 % (2304¢ gus * V2) = 652 Vdc (42)
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Para poder garantizar que el FAP responda de manera correcta no podemos trabajar
con el minimo voltaje de 652 Vdc ya que ademas existe una caida de tension por las
resistencias de los cables conductores, las bobinas de acoplamiento y los
semiconductores del convertidor variable de voltaje (VSC). Por otro lado, un valor
elevado de la tension de continua permite una mejor regulacion en el control de la
corriente; sin embargo, al exceder en su valor podemos obtener un indice de distorsion
armonica de voltaje considerable. Tomando como referencia [19], con respecto al
porcentaje adicional minimo de tension del bus de continua para una correcta
operatividad del sistema, optamos por un incremento del 30 % de su valor minimo,
por lo cual el valor de la tension del bus de continua sera:

Vpe = 652 % 1.3 = 847 ~ 850 Vdc (43)

2.1.2 Calculo de condensador

Luego de obtener el valor de tension del bus de continua es necesario obtener el valor
del condensador (Cg4.) ya que, por medio de ella, el bus de continua almacenara y
entregara la energia necesaria para poder generar las corrientes de compensacion por
fase, mantendra el rizado de tension en el estado estacionario y por Gltimo suministrara
la diferencia de potencia entre la carga y la fuente en los instantes transitorios. A partir

de la ecuacion 43 de [20] obtenemos el valor de la capacitancia deseada.

S.n.T

=7 44
dc = 2.2.V2,, “44)

En la Tabla N° 2 se describe los valores de los pardmetros mencionados en la ecuacion

(44).
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Tabla N° 2. Descripcion de parametros para el disefio del condensador del FAP.

PARAMETROS ‘ DEFINICION VALOR
S Potencia Aparente del FAP 2000 VA
Ve Tension del bus de continua 850V

7 Porcentaje de maximo y minimo de la tension del 507
0
bus de continua

T Periodo para completar un ciclo completo 16.6 ms

Numero de ciclos para transferir la energia del
n ) 0.037
bus de continua.

A partir de los valores de la Tabla N° 2 se reemplaza en la ecuacion (44) y se obtiene
Cqc = 16.387 uF (45)
Se establece el valor del condensador (Cy4.) en 16 uF a una tension del bus de continua

de 850 Vdc.

2.1.3 Calculo de la inductancia de acoplamiento

Por medio de la inductancia de acoplamiento se enlaza la corriente de compensacion
al sistema en estudio. Para determinar un valor acorde a lo requerido es necesario
considerar que a menor valor de su inductancia, se generaria un mayor rizado de
corriente debido al alto valor de frecuencia de conmutacion requerida por el
convertidor (VSC) y por consiguiente, introduciria arménicos de corriente con
magnitud considerable. Caso contrario, si el valor de la inductancia fuese alto, el rizado
generado seria menor pero no podria seguir con facilidad la sefial de compensacion y
no seria efectiva su mitigacion de armonicos de la red [19]. Para ello, se basara en el
método propuesto en [21] el cual establece el rango de valores de la inductancia
teniendo en cuenta parametros como la frecuencia de conmutacién como se menciond

lineas arriba, la tension DC del filtro, el rizado ideal de corriente, entre otros.
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Vb <l L 8,Vpc
8. f.. (Niveles — 1). Ay ~ coptamiento = p s

(46)

En la Tabla N° 3 se describe los valores de los pardmetros mencionados en la ecuacion

(46). Para ello usaremos los valores de sensibilidad que el propio autor recomienda

para el disefio.

Tabla N° 3. Parametros para el disefio de la inductancia de acoplamiento.

PARAMETROS DEFINICION VALOR
Vbe Tension del bus DC 850
Al Rizado de corriente 0.2
fs Frecuencia de conmutacion 17000 Hz
A Sensibilidad 0.2
h Armonico representativo 5
6y Valor tipico 0.1 a 0.3 0.2
W Velocidad angular frecuencia fundamental 2n(60 Hz)
Uysi Corriente nominal VSI 3A

A partir de los valores de la Tabla N° 3 se reemplaza en la ecuacion (46) y se obtiene

la siguiente ecuacion:
0.0156 < Lgcopiamiento < 0.0301 47)

Se establece el valor de la inductancia de acoplamiento en 0.025 H.

2.2  Modelamiento matematico del filtro activo de potencia de corriente

El modelado matematico del filtro activo de potencia parte del modelado del
convertidor, el cual se determina por medio de simplificaciones que permiten obtener
un modelo promedio de esta, ya que, por ejemplo, parametros de entrada como el

control por modulaciéon por ancho de pulso que permite la conmutacion de los
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tiristores, son funciones discretas las cuales se aproximan a relaciones de conmutacion
continua para no perder la fidelidad en el comportamiento del sistema [10].

Para obtener dicho modelo se necesita de los siguientes pasos referenciados de [22].

Figura N° 15. Representacion del convertidor en fuente de tension (VSC) [Fuente propial].

En la Figura N° 15 se visualiza un convertidor de tipo VSC el cual posee 6 tiristores
con conmutacion variable. A dicho parametro se le asignara la nomenclatura de Sy ; y
permitira representar los estados de los tiristores de cada una de las fases.
1, si k conectado con j,Vk = a,b,c A j =+
Skj = 0, si k no esta conectado con j,Vj = +,— (48)
—1,si k conectado con j,Vk = a,b,c A j = —

Una vez definida la variable de conmutacion por medio de la ecuacion (48) se define
las siguientes expresiones:

Vkn = Skj-Vac Vk=a,b,c (49)

ikf = Skj-idc ,Vk =a, b,C (50)
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Por otra parte, por medio de las leyes de Kirchhoff en el lado de alterna del convertidor
se obtiene las siguientes expresiones:

digy

vaN=L7+vCa (51)
dlbf

Upn :LW-FUCD (52)
die;

Vey = Ld—ct+ Vee (53)

Considerando los posibles estados de Sy jen (48) obtenemos una relacion de vy .

Caso §j =1

Uy = Uyn + V4., Vk =a,b,c (54)
Caso §; = —1

vy =vyn,Vk =a,b,c (55)
Caso S; =0

Estado de reposo de los tiristores.

A partir de las ecuaciones (54) y (55) se puede obtener la siguiente simplificacion:

1+ Sk
Uy = > K].vdc + Uy, Vk=a,b,c (56)

Considerando que el sistema es balanceado y equilibrado se concluye en lo siguiente:
vaN + vbN + vCN = 0 (57)
La ecuacion (57) permite realizar la suma de los posibles valores de k de la ecuacion

(56), para asi obtener el valor de v, como se muestra a continuacion:

Saj+Spj+S¢; 1

vMN:(T E)'Udc' Vj=+— (58)

Como se menciond lineas arriba, debido a la funciéon discreta que cumplen las

conmutaciones de los tiristores (S ;) del convertidor, se realiza un promedio de dicha
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variable para obtener un modelo del sistema en funciéon continua. Para ello, se

representa el promedio como 7y; , €l cual se halla de la siguiente definicion:

Sea 1y ; el promedio de conmutacion en un periodo T:

1 T
Nij :7f0 Skjdt, ng; € [-1,1] (59)

A partir de dicha transformacion podemos reformular la ecuacion (59).

e e 1
UMN:<77aJ 7’2} 7761_§>_de’ Vj=+— ( 60)

Como resultado de la condicion del sistema equilibrado descrito en la ecuacion (59),

la ecuacion (60) se simplifica de la siguiente manera:

1
UVun = —Evd(; (61)

Reemplazando la ecuacion (61) a la (56) se obtiene:
kaz(%)vdc, Vk=a,b,c ANj=+4,— (62)

Por ultimo, sustituyendo (62) en las ecuaciones (51), (52) y (53) respectivamente, se

obtiene:
d;(;f _ 77;]' Vae — Vea (63)
d;—l;f = n%vdc — Vcp (64)
O 1 e v, (65

Por otra parte, en la etapa de continua del FAP se obtiene:

Wie € = tae (66)

Si se considera que el convertidor es ideal se plantea que la potencia de entrada es
igual a la potencia de salida.

pe =p% (67)
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A partir de lo planteado en la ecuacion (67), por medio de la ecuacion (66) y las

ecuaciones (63), (64) y (65) se obtiene la siguiente definicion:

Vac (d;?c> C = iaf- (T’Zﬂ) Vgc + ibf- (nzﬂ) Vge + icf- (nzﬂ) Vae

(68)
Vac ,. . .
= Tc (lafNaj + tpMpj + icfMNc))
Simplificando
dvg 1 . .
dtc = Z(lafnaj + ipfNpj + icfNej) (69)

Por medio de las ecuaciones (68) y (69) se obtiene el modelo en espacio de estados

que se presenta a continuacion:

_ [0 o0 o0 ]
l.af %bL l.af Veca
dliprf_j0 0 0 —Fyfinr|_|ve (70)
dilier| 1o o o mglller| [
Vac M T]ﬂ nﬂ Z Vac
2¢ 2¢ 2¢ 0

2.2.1 KEstrategia de control de la tension del bus de continua

La tension del bus de continua idealmente debe mantenerse constante en torno a un
voltaje de referencia en todo instante de tiempo de acuerdo al disefio del sistema para
obtener un correcto funcionamiento del convertidor de sefial. Sin embargo, debido a
las conmutaciones, diodos de proteccion y resistencias de los semiconductores del
convertidor de sefial y a las inductancias de acoplamiento generan una potencia que no
influyen en la compensacion de las sefiales armonicas de la red, a esta potencia se le
considera como potencia de pérdida y generan la oscilacion en todo instante de tiempo
de la tension del bus de continua. Ademas de ello, se adiciona las potencias de flujo

bidireccional, como se muestra en la Figura N° 7, las cuales poseen un valor medio
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nulo y provocan un rizado adicional en la tension del bus [23]. Para contrarrestar
dichas pérdidas se necesita que la fuente de energia adicionalmente proporcione una
potencia equivalente a las potencias de pérdida.

Por lo sustentado en el parrafo anterior, el control de dicha etapa del filtro es necesario
para una respuesta eficiente de ella en todo instante de tiempo. Para lo cual, se realizara
el disefio analitico de un controlador tipo proporcional (P) y proporcional integral (PI).
Por otra parte, se realizara el disefo de estos dos tipos de controladores por medio del
entorno Matlab-Simulink para luego comparar el comportamiento, el disefio analitico
y por software, de cada una para definir qué tipo de control es el mas eficiente para

este tipo de sistema.

2.2.1.1 Diseiio analitico

2.2.1.1.1 Control proporcional (P)

Para regular los cambios de la tension del condensador en todo instante de tiempo, se
adicionara a las corrientes de compensacion una corriente de pérdida, la cual se obtiene
de la salida del propio controlador como se muestra en la Figura N° 16. Ademas de
ello, tomando la referencia [23] en el anexo 3, se detalla el origen de la constante de

proporcionalidad (P) de la ecuacion (71).

2.0V

P 3.T 7D

En la Tabla N° 4 se muestra los valores de los parametros mencionados en la ecuacion

(71).
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Figura N° 16.Esquema de control proporcional (P) del bus de continua.

Tabla N° 4. Descripcion de los parametros de la constante de proporcionalidad K.

F Frecuencia de la red eléctrica 60 Hz
V*ac Tension de referencia del bus de continua 850V
C Capacitancia del convertidor 16 uF
Up Tension pico en el PCC 230V

A partir de la ecuacion (71) se establece la constante de proporcionalidad en 0.51.
Mediante las Figura N° 17, 18 y 19 se muestra el comportamiento del sistema con el

controlador proporcional (P) hallado de manera analitica.

Figura N° 17. Sefial de referencia (grafica de color rojo) y la tension del condensador
(grafica de color celeste) controlado por un controlador proporcional (P) disefiado

analiticamente.
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Figura N° 18. Sefial de error o desviacion entre el valor de referencia y tension del bus de

continua controlado por un controlador proporcional (P) disefiado analiticamente.

Figura N° 19. Sefial de salida del controlador proporcional (P) disefiado analiticamente.

De acuerdo a las gréaficas presentadas, se observa en la figura N° 17 que el sistema
disefiado tiene un tiempo de respuesta de 2.6 milisegundos y un tiempo de

asentamiento de 3.8 milisegundos, tiempos que son menor a la cuarta parte del periodo
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de la senal fundamental del sistema eléctrico que es de 16.6 ms. Adicional a ello, se
observa a partir de las figuras 18 y 19 que el valor medido del bus de continua con
respecto a su sefial de referencia varia entre 0 a 10 voltios en todo el tiempo

estacionario muestreado.

2.2.1.1.2 Control proporcional - Integral (PI)

La siguiente propuesta trata de un controlador tipo proporcional e integral (PI), como
se observa en la Figura N° 20, el cual permite disminuir la sefal de error en el tiempo
estacionario a comparacion del controlador proporcional (P). Para ello, tomando como
referencia a [24] obtenemos los valores de la constante de proporcionalidad (Kp) y la

constante integral (Td) por medio de las ecuaciones que se muestran a continuacion:

C.Ki.v*dc
K = —— 72
p Tzdc ( )
Ty =2.E.Ty (73)

Enla Tabla N° 5 se describe los valores de los pardmetros mencionados en la ecuacion

(72) y (73).

Tabla N° 5. Descripcion de los parametros de la constante de proporcionalidad.

& Factor de amortiguacion 0.7
V*ac Tension de referencia del bus de continua 850 V

C Condensador del convertidor 16 uF

K; Constante de sensor de corriente 1V.471
Tac Constante de tiempo (2m.30)71
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Figura N° 20. Esquema de control proporcional e integral (PI) del bus de continua.

A partir de ello, se obtiene la respuesta del controlador visto en la Figura N° 21,22 y
23.

Figura N° 21. Sefial de referencia (grafica de color rojo) y tension del condensador en
(grafica de color celeste) controlado por un controlador proporcional integral (PI) disefiado

analiticamente.
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Figura N° 22. Sefial de error o desviacion entre el valor de referencia y la tension del
bus de continua controlado por un controlador proporcional integral (PI) disefiado

analiticamente.

Figura N° 23. Sefial de salida del controlador proporcional integral (PI).

De acuerdo a las gréaficas presentadas, se observa en la figura N° 21 que el sistema
tiene un tiempo de respuesta de 2.58 milisegundos y un tiempo de asentamiento de
3.06 milisegundos, tiempos que son menor a la cuarta parte del periodo de la sefial

fundamental del sistema eléctrico que es de 16.6 ms. Adicional a ello, se observa a
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partir de las figuras 22 y 23 que el valor medido del bus de continua con respecto a su
sefal de referencia varia entre 0 a 10 voltios en todo el tiempo estacionario muestreado.
2.2.1.2 Disefio por Software

Por medio del software Matlab-Simulink se realiza el disefio de los controladores tipo
proporcional (P) y proporcional integral (PI). Para ello, previamente se realizé la
identificacion del sistema por Software como se detalla en el anexo 4.

2.2.1.2.1 Control Proporcional (P)

Para el disefio del controlador de tension del bus de continua, como se muestra en la
Figura N° 24, se establecié un tiempo de respuesta de 0.01 segundos teniendo como
referencia la respuesta del controlador proporcional hallado analiticamente. A partir

de ello, se obtiene la respuesta del sistema visto en las Figura N° 25, Figura N° 26 y 27.

850 N M P (1)
d \1/ P_Perdida
Referencia Control Proporcional
D

Vide

Figura N° 24. Sistema de control proporcional de la tension del bus de continua.

Figura N° 25. Sefial de referencia (grafica de color rojo) y la tension del condensador
(grafica de color celeste) controlado por un controlador proporcional (P) disefiado por

software.
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Figura N° 26. Sefial de error o desviacion entre el valor de referencia y tension del bus de

continua controlado por un controlador proporcional (P) disefiado por software.

Figura N° 27. Sefial de salida del controlador proporcional (P).

2.2.1.2.2 Control Proporcional- Integral (PI)

La siguiente propuesta es la de un controlador tipo proporcional e integral (PI), el cual
permitira disminuir la sefial de error en el tiempo estacionario a comparacion del
controlador proporcional (P). Para ello, tomamos como condiciones iniciales a un
tiempo de establecimiento de 0.04 y tiempo de respuesta 0.017 teniendo como

referencia al controlador tipo PI analitico hallado anteriormente. A partir de ello, se
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obtiene la respuesta del controlador ilustrados en la Figura N° 28, Figura N° 29 y la

Figura N° 30.

Figura N° 28. Sefial de referencia (grafica de color rojo) y tension del condensador (grafica
de color celeste) controlado por un controlador proporcional e integral (PI).

Figura N° 29. Sefial de error a la entrada del controlador proporcional e integral (PI)
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Figura N° 30. Sefial de salida del controlador proporcional e integral (PI).
A partir del analisis de la respuesta de los controladores previamente mostrados se opta por el
controlador PI por software, ya que posee un seguimiento de referencia mas eficiente y un
tiempo de respuesta Optimo para su implementacion. El detalla de las comparaciones y

determinacion de eleccion del controlador tipo PI se muestra en la Tabla N° 6.

Tabla N° 6. Cuadro resumen de las respuestas de los controladores del bus de continua.

Disefio Analitico Disefio por Software
Proporcional Proporcional
Proporcional Proporcional
Integral Integral
(P) (P)
(PD (PI)
Tiempo de
establecimiento 0.038 0.0306 0.0289 0.0422
(s)
V=1066Vdc | V=1093 Vdc | V=1054 Vdc | V=1066 Vdc
Voltaje Max
T=2.66ms T=2.58 ms T=2.76 ms T=2.58 ms
Seguimiento de
senal No 6ptimo Optimo Optimo Eficiente
de referencia
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2.3  Aplicacion del software Matlab para el desarrollo del filtro activo de
potencia

Hoy en dia, existen softwares de simulacion de sistemas que poseen recursos
resaltantes que permiten obtener informacién idénea para una posterior
implementacion en hardware. Tal es el caso del software Matlab-Simulink, el cual
posee herramientas de alto nivel (toolbox) que permite simular sistemas en tiempo
real.

En el presente trabajo de tesis se trabajara con el software mencionado para analizar y
validar cada etapa que posee el sistema. Para ello, se usara la version R2017a de
MATLAB ya que posee los recursos computacionalmente necesarios para obtener una

simulacion fiable.
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CAPITULO 4

DESARROLLO EN SOFTWARE DEL FILTRO ACTIVO DE POTENCIA

DE CORRIENTE Y RESULTADOS

3.1  Simulacion del sistema de distribucion propuesto

En la Figura N° 31 se presenta la simulacion del sistema de distribucion propuesto, el
cual de manera general, consiste de una fuente de tension de 3 hilos en configuracion
estrella, una carga no lineal y un filtro activo de potencia de corriente conectado el
punto de acoplamiento comun (PCC). En la Tabla N° 7 y Tabla N° 8 se describe los
parametros de la fuente de tension y del filtro activo de potencia de corriente

respectivamente.

Figura N° 31. Sistema de distribucion propuesto en Software Matlab-Simulink.

Tabla N° 7. Parametros de la fuente de voltaje en configuracion estrella (Y)

PARAMETROS VALOR ‘ DESCRIPCION
Vs 400 V Tension de la fuente
Rs 1 mQ Resistencia de la fuente
Ls 100 uH Inductancia de la fuente
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Tabla N° 8. Parametros del filtro activo de potencia de corriente

PARAMETROS VALOR

DESCRIPCION

S 2 KVA Potencia aparente del filtro activo de
potencia
Vref 850V Voltaje de referencia del bus de continua
Cdc 16 uF Condensador total del convertidor
LgcopLiamiento 25 mH Inductancia de acoplamiento del FAP
B resmtiemments 1Q Resistencia de acoplamiento del FAP
Fs 17 Khz Frecuencia de conmutacion del FAP

3.1.1 Prueba de las cargas no lineales
En la Figura N° 32 se representa las cargas que estan presentes en el bloque llamado
Cargas no lineales visible en la Figura N° 31. Dicho bloque esta conformado por un
rectificador trifasico de onda completa y un arreglo de resistencias desbalanceadas en
configuracion estrella, las cuales generan las dos situaciones mas desfavorables en un

sistema (generacion de armonicos y consumo de corriente desbalanceada). Sus

parametros de cada tipo de carga se detallan en la Tabla N° 9 y Tabla N° 10.

Figura N° 32. Rectificador trifasico y cargas desbalanceadas.
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Tabla N° 9. Descripcion de parametros del rectificador trifasico de onda completa.

ELEMENTO VALOR DESCRIPCION
R entrada 10 m Q Resistencia de entrada del Rectificador
L entrada 100 uH Inductancia de entrada del Rectificador
Ron 0.1Q Resistencia de encendido Rectificador
Rsnubber 1000 Resistencia snubber de cada diodo
Csnubber 0.1Uf Condensador snubber de cada diodo
Rdc 500 Q Resistencia de carga DC
Vdc 543V Voltaje de salida lado DC
Idc 2A Corriente de salida lado DC
P total 543 W Potencia de salida DC

Tabla N° 10. Descripcion de parametros de las resistencias en configuracion estrella (YY)

ELEMENTO VALOR

R1 630 Q
R2 400 Q
R3 500 Q

La distorsion de la onda de corriente del sistema dependera de los armonicos generados
y el desbalance de corriente de consumido por dichas cargas. Como se puede apreciar
en la Figura N° 33 y Figura N° 34, las corrientes generadas por las cargas conectadas
producen una distorsion total en la corriente suministrada por la fuente como se
muestra en la Figura N° 35, generando asi, una distorsion armonica total de corriente
de 30.33% como se muestra en la Figura N° 36, el cual excede considerablemente al

porcentaje de THD del consumidor segtn la normativa IEC-61000-3-4.
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Figura N° 33. Corriente (grafica de color verde) y voltaje (grafica de color naranja) de
consumo del rectificador trifasico.

Figura N° 34. Voltaje (imagen superior) y corriente (imagen inferior) de consumo de arreglo
de resistencias conectadas en estrella (Y).
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Figura N° 35. Corriente trifasica del sistema sin compensacion.

Figura N° 36. Indice de distorsion armoénica de corriente (THD) y magnitudes porcentuales
de sefales armdnicas con respecto a la sefial fundamental antes de la compensacion del filtro
activo.
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3.1.2 Simulacion del filtro activo de potencia de corriente
En la Figura N° 37 se observa el sistema general del filtro activo de potencia de

corriente. Para ello se detallara cada etapa importante de dicho sistema a continuacion.

Figura N° 37. Filtro activo de potencia de corriente.
3.1.2.1 Obtencion de la corriente de referencia
En la Figura N° 38 se presenta el algoritmo, basado en la teoria de la potencia reactiva
instantanea (TPRI), que permitira calcular las corrientes de compensacion dinamicas
con la finalidad de obtener corrientes sinusoidales en cada fase. Para ello, se toman
mediciones de las sefiales de corriente y voltaje por fase en el punto de acoplamiento

comun (PCC) (Vabc y Iabc).

Figura N° 38. Obtencion de la corriente de compensacion.
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En la Figura N° 39 se ilustra la transformacion de los sistemas de voltaje y corriente
trifasicos a bifasicos por medio de la transformada de Clarke. Ademas, se observa en
la Figura N° 40 y Figura N° 41 el desfase de 90 ° que existe entre cada onda, tanto de
voltaje como de corriente, concordando con la teoria estimulada por Clarke (Ver anexo

5).

1, Sistema

bifasico de

corriente

Figura N° 39. Sistemas bifasicos de tension y corriente respectivamente.

4.16 ms

Figura N° 40. Sistema bifasico de tension.
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Figura N° 41. Sistema bifasico de corrientes de la carga.

A partir de la TPRI se obtuvo las corrientes de compensacion del sistema por fase, las

cuales se muestran en la Figura N° 42.

Figura N° 42. Corrientes de compensacion por fase.
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3.1.2.2 Obtencion de los anchos de pulso del SVPWM

Luego de la obtencién de la corriente de compensacion, se deben de generar los pulsos
del convertidor por medio de la modulacion por ancho de pulso vector espacio, la cual
tiene una frecuencia de conmutacion de 17 khz. En la Figura N° 43 se observa los
anchos de pulsos de cada tiristor del convertidor que permita obtener la corriente de

compensacion posteriormente.

FASE A FASE B FASE C

Figura N° 43. Salida de modulacién por ancho de pulso por fase.

3.1.2.3 Control de tension del capacitor

En las Figura N° 44 y Figura N° 45 se observan la respuesta de la tension del
condensador, a la referencia de tension calculada, por medio del controlador
proporcional integral (PI). Se rescata mediante dicha grafica el valor maximo de
tension de 1099 voltios a los 0.003 segundos, un tiempo de estabilizacion de 0.04 y a
partir de dicho tiempo de estabilizacion un voltaje maximo de 870 voltios y voltaje

minimo de 830 voltios los cuales estan acordes a lo disefiado.
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Figura N° 44. Tension del condensador del bus de continua.

Figura N° 45. Voltaje maximo y minimo del condensador del bus de continua en tiempo
estacionario.

3.1.2.4 Corriente de inyeccion a la red

A partir de los pulsos obtenidos de la modulacion por ancho de pulso vector espacio,
las cuales permiten la conmutacion de los semiconductores del convertidor, se
obtienen las corrientes de compensacion deseadas por cada fase a la salida de las

inductancias de acoplamiento como se observa en la Figura N° 46.
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Corriente de

compensacion

Fase A

Corriente de
compensacion Fase

C

Figura N° 46. Corrientes de compensacion de inyeccion al sistema eléctrico.

3.1.2.5 Prueba del sistema con filtro activo de potencia

Luego de la generacion de las corrientes de compensacion e ingresadas al sistema, se
observa en la Figura N° 47 las formas de onda de voltaje y corriente respectivamente
durante la compensacion del filtro activo de potencia. Ademas, en la Figura N° 48 y
Figura N° 49 se muestra los tres tipos corrientes en analisis del sistema y el tiempo de

respuesta del filtro en 6 milisegundos respectivamente.

Figura N° 47. Tension (imagen superior) y corriente (imagen inferior) trifasicas durante la
compensacion del filtro activo de potencia.
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Corriente del

sistema

eléctrico

Corriente de
compensacion

del FAP

Corriente de
las cargas no

lineales

Figura N° 48. Corriente de fase del suministro eléctrico, corriente de fase de compensacion,

corriente de fase de las cargas no lineales.

143.21 ms

Figura N° 49. Forma de onda transitoria de las corrientes de fase, carga'y

compensacion.
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A partir de la compensacion del filtro activo, se presenta en la Figura N°50 que el
indice de distorsion total de corriente disminuye a 5.63 % por fase como también las

magnitudes de las sefiales armonicas en el sistema.

Figura N° 50. Indice de distorsion arménica de corriente (THD) y magnitudes
porcentuales de sefiales armonicas con respecto a la sefial fundamental después de la
compensacion del filtro activo.
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CONCLUSIONES

Se concluye que los parametros calculados para el disefio del filtro activo de potencia
de corriente, como son los capacitores y la tension de referencia del bus de continua,
la inductancia de acoplamiento y la frecuencia de conmutacion de los tiristores del
convertidor, responden de manera acorde al tipo de carga simulada, ya que reduce el
indice de distorsion arménica de corriente, como se presenta en la Figura N° 49, acorde
a la norma IEC-61000-3-2.

Se verifica la respuesta dinamica y robusta que posee el teorema de la potencia reactiva
instantanea (TPRI), debido al tiempo de respuesta 6ptimo de 0.01 segundos. Esto se
identifica en las siguientes figuras: Figura N° 39, Figura N° 40 y Figura N° 41.

Se confirma la eficiencia de la modulacién por ancho de pulso vector espacial
(SVPWM), de acuerdo con [15], ya que es una herramienta eficaz para la aplicacion
de mitigacion de las sefiales armodnicas que presentan las cargas no lineales, debido a
la estabilidad en todo instante de tiempo de la tension de salida del filtro activo, asi
como la inyeccion en fase y magnitud de la corriente de compensacion visualiza do en
la Figura N°47, las cuales permiten un tiempo de respuesta de 0.01 segundos mostrado
en la Figura N°49. Ademas de ello, se observa una disminucion al 5.63 % distorsion
armoénica de corriente una vez instalado el filtro activo de potencia (Visualizado en la
Figura 50) con respecto a la inicial que era de 29.10%, en el cual no se encontraba
conectado el filtro activo (Visualizado en la Figura 36).

Se observo que la respuesta de los controladores disefiados de manera analitica no
proporciona un seguimiento eficiente de la tension del bus de continua a comparacion
de los disenados por software. Esto debido a las consideraciones ideales para obtener
un modelamiento del sistema de forma continua, como se observa en la Figura N° 16,

Figura N° 20, Figura N° 24 y Figura N° 27.
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TRABAJOS A FUTURO

Realizar la implementacion del filtro activo de potencia de corriente, acorde al disefio
realizado en esta tesis, con el objetivo de analizar y evidenciar la eficiencia y viabilidad
de este tipo de sistema.

Contemplar mejoras en el disefio propuesto en esta tesis, en las etapas del filtro activo
de potencia, por ejemplo: la obtencion de las consignas, el tipo de modulacion o la
etapa de control del bus de continua, ya que son fundamentales para la eficiencia del
propio disefio del filtro.

El estudio de una mitigacion selectiva de sefiales armonicas acorde al disefio realizado

en este trabajo de tesis para una mayor eficiencia de este sistema.
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ANEXO

Anexo 1: Transformacion de Clarke

El sistema a-b-c se puede proyectar en un sistema ortogonal llamado a — f§ — v,
reduciendo el sistema a dos variables. La figura Al.1 muestra la descomposicion de
vector Is, que es el vector resultante de tres vectores en el sistema a-b-c, en dos vectores

del nuevo sistema a — .

Fig. A1.1 Representacion vectorial de la transformacion de Clarke.

Para realizar dicha transformacién se hace uso de la matriz de transformacién de
Clarke o también llamada matriz de Concordia, la cual se presente como T en la
siguiente ecuacion:

io<ﬁ’y = Mﬁ‘yiabc
Donde:

1 -1/2  -1/2
0 —/3/2 —/3/2].
IN2 N2 12
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Para ello, considerando la corriente Is en el sistema a-b-c
[ Iscos (wt + 65) 1

; IIcos(wt——+9)I

lape = I I

2
Iscos (wt +—+ 6s)

Realizamos la transformacion y obtenemos:

1= %IScos (wt + 65)

Ig= %ISsin (wt + 65)

_\z
L=

En el caso que el sistema no posea neutro, la componente y se obvia sin alterar los
valores de las otras magnitudes, ya que esta se relaciona de manera directa con dicho

componente.
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Anexo 2: Transformacion de Park
Para realizar la transformacion de un sistema variable en el tiempo (a-b-c) a un sistema
rotativo con valores contantes (d-q-0) se hace uso de la transformada de Park.
Sea los valores de un sistema trifasico X,, X, y X, la transformacion al sistema d-q-0
se realiza de la siguiente manera:

qu = [P]-Xabc
Donde:

[P] = [p(&)].[C]
La matriz C es la matriz de Clarke ya mencionada en anexo 1 y p(8) es la matriz de
rotacion del sistema de ejes d-q-0 respecto al sistema de ejes af50.
Para obtener la matriz de rotacion se realiza la descomposicion de los vectores en el

eje a0 al nuevo vector dq0 como se ilustra en la figura A2.1

Figura A2.1 Cambio de base entre los ejes a0 y dqO.

A partir del angulo 6 de rotacion de los ejes d-¢, se puede definir la matriz
cose sine 0
p(@) = |—sine cose 0],
0 0 1

que permite el cambio de referencia de afy a d-g-o.
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Ahora, gracias a lo realizado previamente en la transformacion de < Sy /dq0 podemos
hacer un cambio directo desde la sefial abc a dq0, esto gracias a la matriz de
transformacion.

De manera que la matriz de Park es el siguiente:

— [ cosf cos (6 —120) cos (6 +120)
|2 |—sen® —sen(6 —120) —sen(6+120)]|
P1= 131 1 1 1

| V2 V2 vz o
La expresion de la transformacion de Park establece que el posicionamiento del

sistema de ejes moviles depende del conocimiento del angulo 6 .
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Anexo 3: Control tipo proporcional (P)

El control de la tension de continua del bus se debe define también al control de la
tension del condensador del convertidor ya que por medio de esta se recibe y transfiere
la energia necesaria para generar las corrientes de compensacion. Por lo tanto, la
energia almacenada por el condensador en el instante de tiempo t se expresa de la

siguiente manera:

1,
Eqc =§CV ac(t)

En donde C es el condensador del convertidor (VSC) y v, es la tension que varia en
ella. Si la tension de referencia para la etapa de control lo nombramos como v .*, la

variacion de energia en todo instante de tiempo se expresaria de la siguiente manera:

1 *2 1 2
AEg = E Cvgc™ — E Cv=ac(t)

Teniendo en consideracion de una pequeiia variacion de tension en un ciclo, la

ecuacion se puede redefinir como:

1 *2 1 2
AEy = Ecvdc - ECU ac(t)

Dicha variacion genera el consumo de corriente del propio condensador para no
generar el consumo de potencia reactiva. Por lo tanto, la variacion de la energia se

expresa de la siguiente manera:
3T
AEg = > Vplc

Donde V}, es la tension pico en el punto de acomplamiento comun, /. es la amplitud de

la corriente de perdidas y T es el periodo de la sefial fundamental. Reformulando la

ecuacion inicial con la variacion de energia se obtiene la siguiente simplificacion
. i 3T
Cvge (vdc — Vac (t)) = 7Vplc
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Donde el error (e(t)) de la sefial de entrada al controlador es:
e(t) = (Wac™ — vac (1))
Reemplazando el error de la sefial a la ecuacion inicial obtenemos la siguiente

expresion:
3T
Cvgc e(t) = TVplc

Por medio de la teoria de la potencia reactiva instantanea, el valor de la constante de

proporcionalidad es la siguiente:

_ 2cvg.”
Po3T
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Anexo 4: Sintonizacion del sistema de control

Para ejecutar la sintonizacion del controlador, tanto para un control tipo proporcional
(P) como proporcional integral (PI), se realiza un modelo lineal de entrada-salida (E/S)
de la planta a tratar. Para ello, se realiza la colocacion de la sefial de referencia en valor

cero como se observa en la figura A4.1.

Figura A4.1 Estado inicial del sistema para su posterior modelamiento de la planta.

Después de ello, se configura el bloque PID Controller con los parametros deseados
(figura A4.2) como por ejemplo el tipo de controlador, el dominio del tiempo, forma

del controlador, entre otros.

Figura A4.2 Configuracion inicial del controlador.
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Posterior a ello, se ingresa a la ventana de linealizacion de la planta (Figura A4.3) por

medio del boton Tune.

Figura A4.3 Pantalla principal para linealizacion de la planta.

En el ment desplegable llamado Plant, damos en Identify a new Plant. Luego de ello,
ingresamos a Get I/O Data y seleccionamos el tipo y parametros correspondientes para

ejecutarlo en la planta en analisis como se aprecia en la figura A4.4, en este caso sera

un tipo escalon.
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Figura A4.4 Ments desplegables para identificacion de la planta y seleccion de

estimulo.

Una vez pasada el tiempo de simulacion obtenemos la respuesta de la planta ante el
estimulo. A partir de ello, podemos modificar su respuesta de manera manual
modificando la posicion de los polos o ceros para realizar la estimacion los mas exacto

posible como se muestra en la figura A4.5.
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Figura A4.5 Identificacion de la estructura de la planta a partir del estimulo.

Una vez obtenida la identificacion de la planta, se ejecuta el control deseado, para ello

se modifica a los parametros deseados, como se observa en la figura A4.6, para su

posterior analisis de respuesta.

Figura A4.6 Modificacion de parametros del sistema de control.
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Anexo 5: Bloques funcionales para la simulacion

En este anexo se explica la composicion de los sub-bloques constituidos en el calculo
de la corriente de composicion.

Transformacién de Clarke de voltaje (a — b — c/a — ):

Figura AS5.1 Transformada de Clarke — Voltaje.

Figura A5.2 Transformada de Clarke — Voltaje.
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Teorema de Potencia Reactiva Instantanea (TPRI):

Figura A5.3 Teorema de la potencia reactiva instantanea (TPRI).

Figura A5.4 Célculo de la corriente de compensacion.
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