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Resumen

Debido a que actualmente se requiere una alta demanda en el uso de cargas con componentes
no lineales, las cuales consumen un voltaje diferente al que suministra la red, ha aumentado
el problema de la generacién de armdnicos pues estos se generan en presencia de cargas no
lineas. La presencia de los arménicos eléctricos generados en el sistema energético ocasiona
una degradacion en la calidad de energia existente generando problemas en la mayoria de los
compontes que integran el sistema eléctrico, tales como conductores, motores,
transformadores, etc. En la presente investigacion se desarrollara y simulara un filtro activo
que permita mitigar los efectos de los armdnicos.

Para la investigacion se hizo uso de Simulink, una herramienta del software MATLAB, en esta
interfaz se comenzo definiendo el valor de la carga que serd alimentada por la red eléctrica
trifasica de 220 voltios y 60 Hz. Con los valores de carga y red se procedié a hacer un muestreo
de datos de corriente y voltaje trabajados en valores por unidad, dichos valores sirven de
entrada al generador de referencia con el cual se obtiene la corriente de compensacion ideal
gue deberia ser inyectada a la red. Dicha corriente de compensacién obtenida se modula con
el uso de un PWM obteniéndose asi una sefial de control, que junto al inversor del filtro activo
conformado por transistores IGBT daran lugar a una sefial de voltaje que se convertira en sefial
de corriente mediante el uso de una resistencia establecida, dicha sefial deberd asemejarse a
la corriente de compensacion ideal obtenida en el generador de referencia y es esta la cual
serd inyectada a la red. Una vez obtenida la seial corregida se calculan los indices de distorsién
THDi para corroborar la eficacia del filtro y verificar que se estos valores se encuentren dentro
la normativa de la IEEE.

Los valores obtenidos de THDi al simular con distintos requerimientos de potencia son
menores a los valores permitidos tanto por la IEEE como por la normativa peruana, reduciendo
estos valores de distorsion entre un 70%-90% de su valor inicial. Ademas, se comprobd que el
filtro responde de manera eficiente ante cambios de carga instantdneos siendo el tiempo de
respuesta igual a 15ms aproximadamente. Se comprueba la eficacia del filtro desarrollado; y
como este filtro, en un entorno de aplicacién real, podria ser Gtil para mitigar los problemas
generados por los armdnicos siempre y cuando se escoja la estrategia de obtencidén de
corriente de referencia adecuada para los tipos de sistema y carga que debe alimentar la red.
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Introduccion

Debido al constante crecimiento en el consumo de energia eléctrica que se requiere
por todo el mundo, se ha buscado hacer un uso mas eficiente de esta, lo que ha llevado a que
la electrénica de potencia se desarrolle a lo largo de los afios, buscando asi implementar
nuevas tecnologias y circuitos complejos tanto en las cargas como en los sistemas de
generacion, distribucion y transformacion de energia eléctrica; a pesar de todas estas mejoras
los sistemas eléctricos aun tienen inconvenientes y la mayoria de estos son ocasionados al
conectar cargas del tipo no lineal al sistema de alimentacién, este tipo de cargas ocasionan o
son fuentes de corrientes armdnicas. El efecto en general de la presencia de estas corrientes
es que traen consigo una degradacion en la calidad de energia lo que puede ocasionar fallas
en todos los equipos del sistema generando asi una reduccion en la vida Util de los equipos.

Estas cargas del tipo no lineales se pueden encontrar dentro de la mayoria de las
instalaciones eléctricas tanto residenciales como industriales, algunos ejemplos mas comunes
de cargas no lineales son televisores, hornos, impresoras, PC, variadores de velocidad para
motores, soldadoras, etc. Es esto por lo que se generan una cantidad considerable de
armonicos eléctricos dentro de los sistemas eléctricos, estas corrientes se encargan de
distorsionar la forma de onda de la sefial de corriente y tension, creando asi corriente
parasitas que afectaran a la calidad de energia del sistema.

La presencia de estos armadnicos trae consigo muchos efectos perjudiciales, entre ellos
se puede mencionar la resonancia que produce sobre tensiones y sobre corrientes, aumento
en pérdidas debido al efecto joule, deterioro del material dieléctrico, interferencia entre las
comunicaciones de dispositivos, oscilaciones del tipo mecanicas en equipos como motores de

induccion y maquinas sincronas; entre otros.

Debido a los abundantes efectos adversos que generan los armdnicos es de vital
importancia poder mitigar estos con la finalidad de reducir todos los perjuicios que provocan,
una de las maneras mas eficientes con las que se puede lograr es haciendo uso de filtros
activos de potencia que se encargan de inyectar corrientes de compensacidn que se agregaran
a la onda distorsionada y devolveran una onda con una forma sinusoidal mds pronunciada
recuperando asi parte de la calidad de energia perdida y ademas produciendo que los
componentes del sistema eléctrico trabajen de manera mas eficiente.






Capitulo 1
Fundamentos tedricos filtros activos

1.1 Calidad energética

La calidad energética, se conceptualiza como el performance de calidad que debe
poseer un suministro de energia eléctrica, sobre el cual en general se trabaja con alimentacion
de corriente del tipo alterna; esta calidad esta referida en términos de: tensién o voltaje
periddico, onda con caracteristica sinusoidal para corriente y frecuencias constantes;
entonces se entiende que una mala calidad energética es un problema que se manifiesta como
desviaciones en los parametros de voltaje, corriente y frecuencia lo que resulta en dafios y
fallas en componentes del sistema eléctrico (Jurado Egas & Marin Gavifio, 2017). Una mala
calidad energética puede ocasionarse por factores externos o por el mismo funcionamiento
interno del sistema eléctrico, la mala calidad por factores externos se origina por fendmenos
naturales como descargas atmosféricas o rayos eléctricos en las lineas del sistema eléctrico o
sobre equipos que lo conforman, corto circuito entre lineas por factores ambientales, entre
otros; estos factores externos suceden en menor medida debido a que son sucesos fortuitos
y ademas actualmente dentro del sistema eléctrico se colocan dispositivos de seguridad que
protejan la instalacidén ante este tipo de casos.

Los factores internos por otro lado son producidos por el funcionamiento de la misma
operacion de algunos dispositivos del sistema, algunos ejemplos son la conmutacion
electrénica, el arranque de motores o equipos modernos que trabajan a manera de
interruptor, es decir que trabajen a manera de pulsaciones que produzcan corrientes no
sinusoidales; estas formas de operacidn suceden con una mayor ocurrencia.

Los problemas de calidad pueden encontrase en sistemas que alimenten cualquier tipo
de carga desde aplicaciones residenciales como hogares y oficinas mediante el uso de
televisores, computadoras e impresoras, hasta aplicaciones industriales mediante el uso de
controlador légico programable (PLC), accionamientos de velocidad ajustable (ASD),
rectificadores, inversores y herramientas de control numérico por ordenador (CNC)
(Rodriguez Bravo, 2017).
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Los principales parametros que deben ser tomados en cuenta en los sistemas
eléctricos para medir la calidad energética suministrada son: Factor de potencia, tasa de
distorsion armodnica, duracién de los huecos de tensidn, cortes en tension, duracion/valores
las sobretensiones, y las fluctuaciones de tension. (Schneider Electric, 2019).

Entonces se define como una mala calidad de energia aquella que se encarga de
perturbar la estabilidad de la tensidn y de la corriente trayendo consigo perjuicios sobre la
instalacion y la carga a la que se encarga de suministrar energia, en las instalaciones
industriales este problema se incrementa pues se puede llegar a producir grandes pérdidas
debido a que se puede llegar a tener una parada inesperada de algunos procesos perdiendo
asi productividad, dafiar equipos criticos y hasta ocasionar accidentes.

1.2  Armonicos eléctricos

Los armodnicos eléctricos son definidos como ondas distorsionadas en corriente y
tension que estan constituidas por ondas cuyas frecuencias son mdultiplos enteros de la
fundamental del sistema eléctrico y cuya amplitud es indirectamente proporcional al multiplo
de la frecuencia fundamental, la presencia de estos armdnicos afecta la forma sinusoidal de
la onda ya que ante una mayor presencia de armdnicos en el sistema la onda va perdiendo
mas dicha forma. Esta onda con presencia de armdnicos puede ser representada mediante
una expresion matematica conocida como series de Fourier (Rodriguez Bravo, 2017).

A continuacion, se muestran diferentes ondas con presencia de armdnicos simuladas
en Simulink. En la Figura 1 se aprecia una onda de primer orden la cual representa una onda
sin la presencia de armodnicos. Las figuras continuas a la Figura 1 ilustran ondas con la
presencia de los armdnicos de orden menor y es notable que ante mayor orden de armdnico
gue se genere, la onda va perdiendo su forma sinusoidal, lo que ocasiona los inconvenientes
anteriormente mencionados.

Figura 1. Onda o armodnicos de primer orden (Fundamental)
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Figura 2. Onda con presencia de armoénicos de 1° y 3° orden
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1.2.1 Generacion de armonicos eléctricos

Los armodnicos son un tipo de distorsiéon generado principalmente por cargas no
lineales, entonces para hacer una distinciéon entre los tipos de cargas lineales y no lineales, se
define como carga lineal a aquella que al recibir un voltaje sinusoidal de entrada entrega un
flujo de corriente sinusoidal, este tipo de cargas muestran una impedancia constante ante un
estado estable del voltaje sinusoidal aplicado. Como ejemplos de este tipo de cargas se tiene
los focos incandescentes y los motores eléctricos que no son alimentados a través de
convertidores electrénicos.

Las cargas no lineales al recibir un voltaje sinusoidal no resultan en un flujo de corriente
sinusoidal, ademas de no mostrar una impedancia constante durante todo el ciclo entero en
el cual se aplica el voltaje sinusoidal. Algunos de los equipos eléctricos que permiten la
inyeccion de armonicos son los conversores estdticos que hacen uso de dispositivos de
conmutacién como diodos vy tiristores los cuales afectan la forma de onda de la red, otros
dispositivos son los cargadores de baterias, computadoras, televisores y demas equipos que
se alimentan de corriente alterna pero que para su funcionamiento necesitan ser alimentados
con corriente continua teniendo asi que rectificar la corriente de la red lo que genera que se
inyecten armodnicos al sistema (Palomino Noa & Mendoza Boza, 2019).

Cargas no lineales convencionales

Son cargas que generan corrientes parasitas sin necesidad de usar dispositivos
disefiados por la electrénica de potencia, en la Figura 5 se aprecia las corrientes para 3 tipos
de cargas convencionales, la primera grafica de la Figura 5 es la corriente que se genera en los
transformadores por la curva de saturacion del componente magnetizante el cual es
fundamental por razones econdmicas; en la segunda y tercera se tiene la corriente generada
por un aire acondicionado y una lampara fluorescente respectivamente, estas corrientes son
generadas debido al funcionamiento interno de ambos equipos, en el caso de la lampara hace
uso de un balastro que puede ser magnético o electrdénico, los cuales al conmutar cada medio
ciclo genera estas desviaciones de corriente (Alvarado Perusquia & Ramirez Sanchez, 2010).

Figura 5. Corriente en a) magnetizante de un transformador b) refrigerador c)
lamparas fluorescentes
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Nota. Adaptado de Alvarado Perusquia & Ramirez Sanchez (2010).
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Cargas con dispositivos integrados de electrdnica de potencia

Son las cargas que integran dispositivos desarrollados por la electrénica de potencia y
que permiten la conmutacion de sefiales, son necesarios para las demandas de corriente de
las cargas. En la Figura 6 se puede apreciar 3 tipos de convertidores junto a las sefales de
corriente que generan los equipos que trabajan con este tipo de dispositivos, es notable que
las corrientes presentan una mayor tasa de distorsion armdnica que las que se generan por

las cargas no lineales convencionales.

Estos tipos de dispositivos son los que mas abundan dentro de los sistemas eléctricos,
y al tener una mayor distorsién se vuelve indispensable buscar una manera efectiva para
mitigar la generacidon de estas sefiales armonicas sobre el sistema (Alvarado Perusquia &

Ramirez Sanchez, 2010).

Figura 6. a) Convertidor CD/CD b) Inversos menor a 500 HP c) Inversos
mayor a 500 HP
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Nota. Adaptado de Alvarado Perusquia & Ramirez Sanchez (2010).
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1.2.2 Medicion de armonicos eléctricos

Las ondas distorsionadas por armdnicos pierden su caracteristica sinusoidal,

convirtiéndose asi en ondas periddicas no sinusoidales, estas ondas estan en funcién de la



22

magnitud y desfase de los armdnicos presentes y al ser una sefal periddica pueden ser
descompuestas a través de las Series de Fourier, la cuales permiten obtener una funcién
matemadtica de la sefial en base a su componente fundamental. El analisis de Fourier es una
herramienta matemadtica utilizada en gran medida para el tratamiento y procesamiento de
sefiales continuas, haciendo uso de las series formuladas por Fourier se puede descomponer
una sefial periddica y expresarla en funcidn de sefiales sinusoidales en base a las magnitudes
y frecuencias existentes dentro de la sefial. Al obtener cada componente arménico tanto en
magnitud como en fase se puede cuantificar el efecto de estas componentes sobre la
fundamental y crear métricas que ayuden a medir la contaminaciéon armdnica en sistemas
eléctricos (Astorga Gomez, 2014).

- Valor eficaz o RMS: Es el valor eficaz de una onda sinusoidal, esta expresada como la
raiz cuadratica de la suma de todos los voltajes instantdneos elevados al cuadrado,
este valor puede ser calculado para las sefiales de voltaje y de corriente. En la Figura 7
se puede apreciar representado por Vpk el valor eficaz de una onda sinosuidal. En las
ecuaciones (1) y (2) se encuetran las expresiones matematicas que representan esta
medida para voltaje y corriente respectivamente.

Figura 7. Onda sinusoidal con sus principales

parametros
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Nota. Adaptado de Astorga Gomez (2014).
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- Distorsidon armodnica total: La medicidn de armonicos en los sistemas eléctricos esta
definido por la tasa de distorsion armdnica o THD, este parametro se encarga de medir
la cantidad de distorsién en tensidn o corriente que son causadas por los armdnicos
presentes en el sistema eléctrico y las comparara matematicamente versus una onda
sinusoidal pura (IEEE Power and Energy Society, 2014).

(3)

%THD, =

(4)

%THD, =

- Demanda de Distorsion Total: La TDD o Total Distortion Demand se encarga de medir
la relacidn entre la raiz cuadrada media del contenido armdnico y la corriente cuando
esta se encuentra en su pico de demanda (IEEE Power and Energy Society, 2014).

%TDD = I— + 100
L,

o\ (5)

Donde:
V;, = Voltaje individual de la armdnica(rms)
V¢ rms = Voltaje de la componente fundamental
I, = Corriente individual de la arménica(rms)

If rms = Corriente de la componente fundamental
I; = Corriente de demanda maxima

1.2.3 Efectos adversos de la presencia de armonicos

La presencia de armdnicos de corriente en el sistema eléctrico se les denomina
fendmenos estables puesto que se encuentran de forma periddica ya que la distorsidon que
generan se produce de manera continua, a diferencia de otros fendmenos temporales o
transitorios como lo son descargas eléctricas o caidas de tensién que tiene una duraciéon de
casi imperceptible en el orden de milisegundos que aunque también resultan perjudiciales,
ante los efectos de la presencia de armdnicos terminan siendo efectos menos adversos sobre
el sistema eléctrico y los equipo que lo conforman ya que su estado no es estable; a
continuacion se presentan 2 de los fendmenos mas comunes derivados de la presencia de

armonicos.
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- Resonancia: Este fendmeno es producido cuando dispositivos electrénicos como
capacitores e inductores se encuentran en un sistema de distribucién con presencia
de distorsion armonica, lo que produce el fendmeno es obtener valores picos de
impedancia que varian tanto el voltaje como la corriente en dicho sistema de
distribucién. (Palomino Noa & Mendoza Boza, 2019).

- Aumento de pérdidas: El aumento de pérdidas se debe al efecto Joule ya que, al
tener una corriente eficaz superior a la corriente fundamental debido a la presencia
de arménicos, se genera un aumento de temperatura lo que aumentara las perdidas
en los conductores, ademas también puede afectar a otros equipos eléctricos como
transformadores y condensadores.

En la Tabla 1 se muestran algunos de efectos indeseados por la presencia de armdnicos
sobre componentes del sistema eléctrico.

Tabla 1. Efectos perjudiciales de armdnicos

Elementos Efectos

- (Calentamiento de cables
Conductor de fase ) ]
- Disparo de protecciones

- Sobre intensidad de corriente circulando por el neutro
- Calentamiento del neutro

- Degradacion prematura de condensadores

- Disparo de protecciones

Conductor de neutro

- Calentamiento
Condensadores de

potencia -  Envejecimiento prematuro

- Problemas acusticos

- Sobre calentamiento de los devanados
- Perdida de aislamiento

- Disminucion del rendimiento

- Saturacion del transformador

Transformadores

- Sobrecalentamiento de los devanados

- Perdidas de aislamiento térmico por calentamiento

Motores - Pt.erdi.das fen el cobre \/ e.n el hierro

- Disminucién del rendimiento

- Reduccion del par

- Vibraciones en el eje, por lo tanto, desgaste mecanico

- Dificultad de sincronizacién automdtica y posterior
conmutacion

- Valores de magnitudes incorrectas

Grupo electrégeno

Equipos de medidas y Saturacién de transformadores de medida y o proteccidn
control - Errores en equipos que toman como referencia el paso por
cero de la onda

Nota. Adaptado de Palomino Noa & Mendoza Boza (2019).

1.2.4 Normativa para regulacion de armonicos

1.2.4.1 Normativa Internacional. El manejo de armdnicos en un sistema eléctrico es
considerado una responsabilidad conjunta entre usuarios, propietarios y operadores del



25

sistema, es por esto que es recomendado establecer limites de armdnicos de corrientes y
voltajes que existan en el sistema por actividad de los involucrados, los valores recomendados
por el IEEE en (IEEE Power and Energy Society, 2014) estan basados en el hecho que algin
nivel de distorsién de voltaje es en lineas generales aceptado y todos los involucrados deben
trabajar en cooperacidn para mantener los valores de distorsion por debajo de estos niveles;
esto se puede lograr ya que como es sabido al limitar la cantidad de armdnicos de corriente
generados por los usuarios, la distorsidon en tensidon también disminuira. Segun el estandar
IEEE-519 se puede apreciar en la Tabla 2 los niveles aceptables de distorsidon de voltaje
medidos en el Punto de Acoplamiento Comun (PCC), ya que si se aplicara la medicion de
distorsién a equipos individuales dentro de la instalacion los valores seran mayores a los
limites establecidos en el PCC.

En el PCC los usuarios deben limitar los arménicos de voltaje de linea a neutro de la
siguiente manera:

- Los valores medidos diariamente del percentil 99 de muy corto tiempo (3s) deberdn
ser menores a 1.5 veces de los valores mostrados en la Tabla 2.

- Los valores medidos semanales medidos del percentil 95 de corto tiempo (10 m)
deberan ser menores a los valores mostrados en la Tabla 2.

Tabla 2. Limites permitidos de distorsion

Individual Total harmonic
Bus voltage V at PCC
harmonic (%) distortion THD (%)
1 kV < Vpyss < 6KV 3.0 5.0
69 kV < Vpuss = 161KV 1.5 2.5
161 kV < Viyss 1.0 1.5

Nota. Adaptado de IEEE Power and Energy Society (2014).

Para sistemas donde el rango de voltaje nominal en el PCC se encuentra desde los 120
V hasta los 69 kV, deberan limitar sus corrientes armdnicos respetando lo siguiente:

- Los valores medidos del percentil 99 de muy corto tiempo (3s) deberdn ser menores
a 2 veces de los valores mostrados en la Tabla 3.

- Los valores semanales del percentil 95 de corto tiempo (10 m) deberan ser menores
a 1.5 veces de los valores mostrados en la Tabla 3.

- Los valores semanales del percentil 95 de corto tiempo (10 m) deberdn ser menores
a los valores mostrados en la Tabla 3.
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Los valores son expresados en porcentaje de la corriente de maxima demanda I, estos
valores de corriente son establecidos en el PCC y deben ser tomados como la sumatoria de
corrientes correspondiente a la maxima demanda durante cada uno de los 12 meses
anteriores dividido entre 12, en la Tabla 3 se aplica a las corrientes armdnicas cuyas
frecuencias son multiplos enteros de la frecuencia nominal.

Tabla 3. Limites de distorsion de corriente para sistemas de 120 V hasta 69 kV

Maximum harmonic current distortion in percent of |,

Individual harmonic order (odd harmonics)*”

lse/11 3<h<1l 11<h<17 17€¢h<23 23<h<35 35¢h <50 TDD

< 20° 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20«50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50 <100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 < 1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 200

Nota. Adaptado de IEEE Power and Energy Society (2014).

Para los usuarios conectados a un sistema de tensién nominal que se encuentran entre
un rango mayor a los 69 kV y menor a 161 kV en el PCC, deberan limitar sus corrientes

armonicos respetando lo siguiente:

- Los valores del percentil 99 de muy corto tiempo (3s) deberan ser menores a 2 veces
de los valores mostrados en la Tabla 4.

- Los valores semanales del percentil 95 de corto tiempo (10 m) deberadn ser menores
a 1.5 veces de los valores mostrados en la Tabla 4.

- Los valores semanales del percentil 95 de corto tiempo (10 m) deberan ser menores
a los valores mostrados en la Tabla 4.

Los valores seran expresados en porcentaje de la corriente de maxima demanda Iy,
estos valores de corriente son establecidos en el PCC y deben ser tomados como la sumatoria
de corrientes correspondiente a la maxima demanda durante cada uno de los 12 meses
anteriores dividido entre 12, en la Tabla 4 se aplica a las corrientes armdnicas cuyas
frecuencias son multiplos enteros de la frecuencia nominal.
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Tabla 4. Limites de distorsion de corriente para sistemas de 69 kV hasta 161 kV

Maximum harmonic current distortion in percent of |,

Individual harmonic order (odd harmonics)*?

lse/1; 3zh<1l 11<h<17 17€h<23 23<h<35 35sh <50 TDD

< 20° 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20<50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50 <100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0
100 < 1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5
> 1000 7.5 35 3.0 1.25 0.7 10.0

Nota. Adaptado de IEEE Power and Energy Society (2014).

Para los usuarios que se conectan a sistemas de transmisidon generales donde el voltaje

nominal en el PCC es superior a los 161 kV, deberan limitar sus corrientes armodnicos

respetando lo siguiente:

Los valores del percentil 99 de muy corto tiempo (3s) deberan ser menores a 2 veces

de los valores mostrados en la Tabla 5.

Los valores semanales del percentil 95 de corto tiempo (10 m) deberan ser menores
a 1.5 veces de los valores mostrados en la Tabla 5.

Los valores semanales del percentil 95 de corto tiempo (10 m) deberdn ser menores

a los valores mostrados en la Tabla 5.

Los valores deben ser expresados en porcentaje de la corriente de maxima demanda

I, estos valores de corriente son establecidos en el PCC y deben ser tomados como la

sumatoria de corrientes correspondiente a la maxima demanda durante cada uno de los 12

meses previos dividido entre 12, la Tabla 5 es aplicada a las corrientes armdnicas cuyas

frecuencias son multiplos enteros de la nominal.

Tabla 5. Limites de distorsion de corriente para sistemas mayores de 161 kV

Maximum harmonic current distortion in percent of |,

Individual harmonic order (odd harmonics)?®

lse/I, 3<h<1l 11<h<17 17¢h<23 23<h<35 35¢h<50  TDD
< 25° 1.0 0.5 0.38 0.15 0.1 1.5
25 <50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
> 50 3.0 15 1.15 0.45 0.22 3.75

Nota. Adaptado de IEEE Power and Energy Society (2014).
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La norma también recomienda que los valores dados en las tablas anteriores se
incrementen por un factor de multiplicacién cuando un usuario toma algun tipo de accién para
mitigar los armoénicos de menor orden. Los valores dados en la segunda columna de la Tabla
6 son aplicables cuando se toman medidas para mitigar los armdnicos del orden que se aprecia
en la primera columna.

Tabla 6. Multiplos recomendados para aumentos en los limites de
corriente armodnica

Harmonics orders limited to 25% of values given in

Table 2, Table 3, and Table 4 Multiplier
>,/ 1.4
57,1113 17
5,7,11,13,17,19 50
5,7,11,13,17,19,23,25 >
v v

Nota. Adaptado de IEEE Power and Energy Society (2014).

1.2.4.2 Normativa Peruana. En la normativa publicada por el Ministerio de energia y
Minas en el decreto supremo D.S. N° 009-1999-EM se establece la tolerancia de la tasa total
de distorsidon armdnica en porcentaje a la tension nominal de suministro o de la corriente de
la fundamental, esta tasa debe ser medida en el PCC. Si los valores mostrados en la Tabla 7
son superados se considera que el sistema tiene una baja calidad de energia eléctrica.

Tabla 7. Valor de THD permitido normativa peruana

Sistema de Alta Tension Media y Baja
alimentacidn Tensidn
THD 3% 8%

Nota. Adaptado de Ministerio de Energia y Minas (1999).

Si se llegase a realizar la medicién en el PCC de un suministro y se demostrase que
estos no cumplen con el estandar fijado de la norma, los suministradores deberdn compensar
a sus respectivos clientes que son alimentados por este suministro, sin embargo, para los
clientes que individualmente excedan los parametros establecidos en la norma no seran

sancionados por contribuir al deterioro en la calidad de energia eléctrica.

1.3  Filtros eléctricos para correccion de armoénicos
En general un filtro se describe como aquel dispositivo o mecanismo que cambia de

alglin modo cualquier sefial que pasa o estd conectada a él. Se le atribuye también como unos
dispositivos selectores de frecuencias, es decir, aquellos que escogen senales en definidas
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bandas de frecuencia y “bloquean™ o “ignoran™ a las de otras bandas de la sefial (Hernandez,
2020).

Se pueden clasificar segin los componentes que lo conforman y estos son: pasivos,
activos y hibridos; los pasivos compuestos por resistencias, bobinas y condensadores, a
diferencia de los activos utilizan dispositivos activos los cuales proporcionan una cierta forma
de amplificacién de energia como amplificadores operacionales (OPAMS), mientras que los
filtros hibridos son un tipo de filtro que combinan ambas topologias de filtros para mejorar el
desempeiio de estos en el sistema eléctrico.

1.3.1 Filtro pasivo

Son denominados pasivo debido a que este tipo de filtros estan constituidos por
agrupaciones de resistencias, condensadores, bobinas, incluso hasta transformadores, por lo
cual pueden ser atribuidos como filtros RLC haciendo referencia a los componentes pasivos
qgue lo conforman. Son cronolégicamente los primeros en aparecer, ya que en el siglo XX los
elementos activos aun no tenian mayor relevancia pues su uso significaba un costo elevado.
Los filtros pasivos son muy utilizados para aplicaciones de altas frecuencias y potencia; su
funcién es eliminar ciertas frecuencias de las sefiales de interés, para esto se escoge una
frecuencia mejor conocida como frecuencia de corte para casos de filtros pasa bajo y pasa
alto, y frecuencia media para los pasa banda y rechaza banda (Hernandez, 2020).

1.3.1.1Filtros pasa bajo. El filtro “pasa bajo” es aquel filtro que tiene como
caracteristica principal permitir el paso de frecuencias bajas y atenuar las altas, es decir,
aquellos que insertan poca atenuacioén a las ondas que son menores que la frecuencia de corte
y realizan lo contrario a aquellas que son mayores a dicho valor.

La topologia de un filtro pasa bajo sencilla trata de un circuito que contiene una
resistencia en serie y un condensador en paralelo a la fuente (circuito RC), en la cual la caida
de tension por la resistencia es la salida, en la Figura 8 se aprecia la disposicidn del circuito del
filtro pasa bajo (Samad, 2015).

Figura 8. Topologia Filtro pasa bajo
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Nota. Adaptado de Hernandez (2020).
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La frecuencia de corte del filtro pasa bajo es producida cuando el valor de la reactancia

del capacitor es el mismo valor al que tiene la resistencia.

R=X,= t__1 (6)
TC T wC  2mfC
1
= 7
fe 2nRC (7)

La Figura 9 muestra el diagrama de Bode del filtro pasa bajo, el funcionamiento de este
filtro consiste en que la reactancia del capacitor es inversamente a la frecuencia de paso, por
lo tanto, a medida que aumente la frecuencia la reactancia se hard mds pequefia, por lo tanto,
jalard menos tension llegando asi a la salida una sefial nula. En conclusién, se atenuarian las
sefales de frecuencias altas.

Figura 9. Diagrama de Bode filtro pasa bajo

Nota. Adaptado de Hernandez (2020).

1.3.1.2 Filtros pasa alto. El filtro “pasa alto” tiene como caracteristica principal facultar
el paso a frecuencias altas y suavizar las bajas, insertan poca atenuacidn a las ondas que son
mayores que la frecuencia de corte y realizan lo contrario a aquellas que son menores a dicho
valor. A continuacién, se muestra el circuito RC que funciona como filtro pasa alto en la Figura
10.
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Figura 10. Topologia filtro pasa alto
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Nota. Adaptado de Hernandez (2020).

La Figura 11 muestra en magnitud de frecuencia la seial de salida del filtro pasa bajo,
el funcionamiento consiste en el principio de proporcionalidad inversa de la reactancia del
capacitor con la frecuencia lo que significa que a medida que la frecuencia sea mas grande la
reactancia serd mas pequena ocasionando que pase toda la sefial de entrada a la salida.
Realizaria la funcién contraria si se disminuyera la frecuencia, ocasionando que la reactancia
se mayor por lo tanto impide el paso de la sefial de entrada a la salida (Samad, 2015). A
continuacion, se muestra el diagrama de bode de un filtro pasa alto.

Figura 11. Diagrama de Bode filtro pasa alto

Nota. Adaptado de Hernandez (2020).

1.3.1.3 Filtros pasa banda. Los filtros “pasa banda” son aquellos filtros que tienen
como caracteristica principal permitir el paso a una banda o intervalo de frecuencias, es decir
aquellos que insertan poca atenuacion a las ondas que se encuentran dentro del intervalo de
las frecuencias de corte (una menor fc1 y otra mayor f2) y por consecuencia va despreciando
a aquellas que se encuentran fuera del rango. Un filtro pasa banda puede estar constituido
por un pasa alto seguido de un pasa bajo en serie, consiguiendo de esta manera que las 2
frecuencias de corte sean los limites de dicha banda, este rango de frecuencia es conocido
como ancho de banda y estd definido por la diferencia de frecuencias (Samad, 2015). A
continuacion, se aprecia el circuito RC de un filtro pasa banda en la Figura 12 y ademas en la
Figura 13 la representacion en frecuencia de la magnitud de la sefial de salida del filtro.
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Figura 12. Topologia Filtro pasa banda
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Nota. Adaptado de Hernandez (2020).

Figura 13. Diagrama de Bode filtro pasa banda
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Nota. Adaptado de Hernandez (2020).

1.3.1.4 Filtros rechaza banda. Los filtros “rechaza banda” a diferencia de su
contraparte da paso a todas las frecuencias excepto a aquellas que se encuentran en el
rango del ancho de banda, estos filtros son usados para rechazar las sefiales de ruido debido
a que permite atenuar frecuencias no deseadas (Hernandez, 2020). En la Figura 14 se aprecia
el arreglo de componentes del filtro rechaza banda, es notable que este tipo de filtro utiliza
un mayor numero de componentes para su funcionamiento y ademds en la Figura 15 se
muestrala representacién en frecuencia de la magnitud de la sefial de salida del filtro.

Figura 14. Topologia Filtro rechaza banda
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Nota. Adaptado de Hernandez (2020).
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Figura 15. Diagrama de Bode filtro rechaza banda
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Nota. Adaptado de Hernandez (2020).
1.3.2 Filtros activos

Se le atribuye el termino activo a los filtros puesto que estan conformados por
elementos activos tales como amplificadores operacionales (OPAMS) y sus derivados. Dichos
filtros tienen las siguientes caracteristicas: Son de pequefio tamafio y peso, tiene elevadas
caracteristicas de aislamiento, lo que le permite trabajar con sefales muy débiles puesto que
proporcionan amplificacion a la senal de entrada, es decir se le aplica una ganancia, ademas
de darle una impedancia de entrada grande. Para el sistema de control los filtros deben
trabajar con circuitos de medicién para corriente y tension, bajo los cuales se obtiene una
referencia que servird como sefial de control para la generacién de las sefiales de

compensacion (Reyes, Rodriguez, & Robles, 2010).

Este tipo de filtro puede ser conectado en paralelo a la carga o en serie a la linea, la
principal funcidn de su disefio es contribuir para la atenuacién de los problemas de distorsion
generados por los componentes activos presentes en el circuito, esto lo hacen inyectando en
el sistema en algunos casos corriente o tensidon con un desfase de 180° al de las sefiales
armonicas, es por esto por lo que son también vistos como fuentes de corriente o voltaje. Los
filtros activos también presentan un condensador acoplado al convertidor que sirve como una
bateria encargada de almacenar corriente directa, para su posterior inyeccion (Moh, Dedet ,
& Mochamad, 2018).

Los filtros activos pueden ser clasificados de acuerdo con su configuracion:

1.3.2.1 Filtro activo paralelo. También denominado filtro shunt, esta topologia trabaja
absorbiendo las corrientes armadnicas que se generan por la carga no lineal, restringiendo asi
gue pasen hacia la red. Otra funcién que cumple es la de compensar la potencia reactiva y de
distorsién gracias a que trabaja como fuente de corriente para el consumo reactivo
demandado por la carga (Casilimas Pefia, 2016). En la Figura 16 se muestra su esquema de
conexion basico, el filtro activo se conecta con una inductancia de acoplamiento que es el
medio para seguir a la referencia generada por el sistema de control. Debido a su versatilidad
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es uno de los filtros mds usados y entre sus principales beneficios ademds de mitigar los
armonicos se encuentra corregir el factor de potencia, ante una carga desbalanceada equilibra
las corrientes de linea y también puede evitar que se propaguen los armdnicos debido a la
resonancia que se puede generar por la impedancia de la red y los filtros pasivos.Figura 16.
Topologia Filtro activo Shunt

Figura 16. Topologia Filtro activo Shunt
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Nota. Adaptado de Casilimas Pefia (2016).

1.3.2.2 Filtro activo en serie. Para esta topologia de filtro se hace uso de un
transformador de acoplamiento que permite que el filtro se conecte en serie con el generador
y la carga, para compensar la corriente armdnica presente en la linea, el filtro brinda una
tensién a la cual se le denomina tension de compensacion, por lo que esta topologia es ideal
para casos donde se poseen cargas que generan armadnicas de voltaje o que provienen de la
red de alimentacion. El filtro activo en serie no trabaja directamente con las corrientes
armonicas sino sobre la tensidén que las generan y funciona como una impedancia variable que
tendra un valor nulo ante la componente fundamental de la red, de este modo se evita que
las sefiales armodnicas lleguen hasta la carga. Cabe mencionar que esta no es la configuracion
mas comun debido a que existe una alternativa con mejores prestaciones al complementarlo
con un filtro pasivo.

Figura 17. Topologia Filtro activo en serie
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Nota. Adaptado de Casilimas Pefia (2016).
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1.3.2.3 Filtro activo serie — paralelo. La topologia del filtro esta basada en unir las
topologias del filtro activo en serie y paralelo para tomar las prestaciones que ofrecen ambos,
para efectos prdacticos cada uno no tendrd un condensador, sino que el condensador o
almacenador energético es compartido. El filtro en serie se conecta con mayor proximidad a
la red y actua en la tensidn de la linea reguldandola, compensando las variaciones del valor
eficaz del voltaje mientras que el Shunt compensa los armdnicos de corriente y la potencia
reactiva; por esto es conectado para trabajar con la carga directamente (Castelblanco
Rodriguez, 2006). Una de sus principales indicaciones para su funcionamiento es que tiene
gue protegerse ante cortocircuitos generados en el lado de la carga.

Figura 18. Topologia Filtro activo serie-paralelo
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Nota. Adaptado de Casilimas Pefia (2016).

1.3.3 Filtro hibrido

Este tipo de filtro tiene ese nombre debido a que su topologia esta compuesta por un
filtro pasivo y uno activo para hacer mas eficiente el filtrado de armdnicos. Existe una variada
topologia de filtros hibridos pues la componente del filtro activo tiene la caracteristica de
poder ser ubicado en multiples posiciones con respecto al filtro pasivo, esto significa una gran
ventaja para los filtros hibridos pues le da la capacidad de adaptacién a los requerimientos
dinamicos de la red, variando sus topologias en base al uso que se necesite. Los filtros hibridos
se caracterizan por permitir potencias de filtrado altas, pero a un coste inferior con respecto
a un filtro activo, pues el filtro pasivo es ubicado antes por lo que se encarga de trabajar con
el total de las corrientes armdnicas dejando corrientes residuales para que sean tratadas por
el filtro activo, otra ventaja es que no presentan problemas de resonancia entre la impedancia
de lineay el filtro pasivo.

Las 3 topologias mas utilizadas para los filtros hibridos se detallan a continuacién:

1.3.3.1 Filtro activo en serie con la linea. La configuracion se establece al conectar el
FAP en serie con la linea a través de un transformador elevador y el filtro pasivo es conectado
en paralelo entre la carga alimentada y el filtro activo. En esta topologia de filtro hibrido el
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filtro activo se convierte en una impedancia variable entre la linea y la carga, trabajando como
una resistencia elevada para los armdnicos que a su vez sera nula para la componente
fundamental del sistema. El filtro pasivo al encontrase mas cercano a la carga se encargara de
eliminar la mayor cantidad de las corrientes armdnicas generadas por la carga, lo que significa
que el filtro activo serd usado en menor medida y proporcionara una potencia de cancelacién
baja lo que resulta en una reduccion del costo (Biswas, Suganthan, & Amaratunga, 2017).

Figura 19. Topologia FAP en serie con la linea
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Nota. Adaptado de Castro & Ruiz (2015).
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1.3.3.2 Filtro activo paralelo al filtro pasivo. En este tipo de arreglo el filtro
fundamental es el filtro pasivo encargado de ajustarse o sintonizarse a los armdnicos con
mayor contenido de baja frecuencia, es por esto que se conecta antes del filtro activo con
mayor cercania a la carga, a continuacion, el filtro activo trabajara como una fuente de
corriente que inyectara dicha corriente al sistema para eliminar los armdnicos de frecuencias

elevados ya que no pudieron ser compensadas por el filtro pasivo (Biswas, Suganthan, &
Amaratunga, 2017).

Figura 20. Topologia FAP paralelo al filtro pasivo
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Nota. Adaptado de Castro & Ruiz (2015).

1.3.3.3 Filtro activo en serio al filtro pasivo. La topologia de conexidn del filtro activo
se conecta en serie al filtro pasivo a través de un transformador, ambos filtros estan
conectados en paralelo a la carga. Al ser el filtro activo usado como un elemento activo del
sistema permite reducir considerablemente la potencia del FAP. El filtro activo funciona como

fuente de voltaje variable, el cual se ajusta a los valores de las componentes armdnicas para
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mitigarlas, pero para el caso de la componente fundamental su valor es cero (Biswas,
Suganthan, & Amaratunga, 2017).

Figura 21. Topologia FAP en serio al filtro pasivo
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Nota. Adaptado de Castro & Ruiz (2015).

1.3.4 Filtros comerciales

En la actualidad el uso de filtros para sistemas con una alta demanda de potencia es
fundamental, a continuacién, se muestran algunos filtros activos de armdnicos de marcas
reconocidas en el mercado y que se distribuyen en la actualidad, por un lado, se tiene a filtros
de la marca MERUS y SCHNEIDER los cuales usan tecnologia IGBT's, mientras que los de la
marca ABB usan tecnologia DSP.

1.3.4.1Filtros MERUS. Los FAP MERUS de la serie A2 combinan un controlador
integrado con un inversor de topologia con 3 niveles mediante el uso de transistores IGBT's,
gue dan como resultado un filtro rapido, confiable, compacto pues usa un disefio modular,
facil de usar y ademads que cumple con todos los protocolos de comunicacién estandar
(MERUS POWER, 2017). Estos filtros se conectan en paralelo a las cargas no lineales
generadoras de armadnicos dentro del sistema como se puede ver en la Figura 22, una vez
conectadas funcionan en tiempo real inyectando la corriente necesaria para compensar los

armonicos existentes en la red.
Como principales funciones de los filtros MERUS resaltan:

- Mitigacion armdnica sobre el sistema energético.

- Aumentar el factor de potencia.

- Control sobre las desviaciones de voltaje y disminucién del efecto flicker.
- Balanceo de cargas en sistemas trifasicos.

Otro punto importante para tener en cuenta en los filtros MERUS es que tienen la
caracteristica de ser de escalabilidad ilimitada, lo cual significa que se pueden adicionar filtros
en paralelo sin que esto conlleve alguna limitacion técnica cuando sea necesario, por ejemplo,
cuando la carga aumente y por ende los armdnicos a mitigar también crezcan, es posible
colocar mas filtros MERUS de acuerdo con el requerimiento.
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Figura 22. Diagrama de conexion de filtros
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A continuacién, en la Tabla 8 se aprecian algunas especificaciones técnicas para tener
en cuenta de los 4 modelos de filtros de la seria A2, cabe indicar que los filtros de esta serie

pueden trabajan dentro

uso de distintas industrias que requieran mitigar los armdnicos que generan sus cargas no
lineales con las que trabajan, entren ellas: Industria alimentaria, industria automovilistica,
industria petrolifera y del gas, industria siderurgica, industria del cemento, hospitales, centros

Nota. Adaptado de MERUS POWER (2017).

de un rango de 200V y 480 V de voltaje nominal y son versatiles para

comerciales, aeropuertos, edificios comerciales, etc.

Tabla 8. Especificaciones técnicas principales de filtros series A2

Modelo de Filtro

A2-50 A2-100 A2-150 A2-200

Corriente en cada fase

50A 100 A 150 A 200 A

Voltaje nominal

200- 480 V (deteccion automatica de voltaje)

Rendimiento armdnico

Hasta el armdnico 50 — Cumplimiento del IEEE 519

Frecuencia

50 Hz 0 60 Hz (deteccion automatica de frecuencia)

Modo operativo

Todos los armodnicos y seleccidon de armdnicos

Tiempo de respuesta

< 100 microsegundos / 1 ciclo de red (modo selectivo)

Frecuencia de
conmutacion

20 kHz

Controlador

Control digital en tiempo real mediante la transformada de Fourier

Corriente cable neutro 150 A 300 A 450 A 600 A
3 04 cables 3y 4 cables 3y 4 cables 3y 4 cables 3y 4 cables
Grado de proteccion IP 20 (para el médulo) y hasta IP54 cabina
Temperatura ambiente 40 °C
Pérdidas <23%
Dimensiones 225x500x800 225x500x800 335x500x1200 335x500x1200
Peso 63 kg 63 kg 90 kg 90 kg
Ruido 60 dB 64 dB 66 dB 67 dB
Nota. Adaptado de MERUS POWER (2017).
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1.3.4.2 Filtros SCHNEIDER. Los filtros activos Schneider son disefiados mediante dos
esquemas de control, uno de ellos y el que mas relevancia tiene es el uso de ldgica discreta
mediante las transformadas rapidas de Fourier o las FFT, aunque también lo pueden hacer
mediante otros medios digitales; con estos se calcula amplitud y angulo de fase para cada uno
de los armodnicos existentes. La cancelacion total del espectro es el otro esquema mencionado,
el cual no hace uso de la FFT y de ningln medio digital sino de controles analdgicos (Schneider
Electric, 2019).

Aligual que todos los filtros genera una corriente a inyectar al sistema para compensar
los armodnicos generados por la carga y su esquema de funcionamiento se muestra en la Figura
23. Una gran ventaja de los filtros Schneider es que pueden detener la inyeccidon de las
corrientes compensatorias en un rango programable por el usuario, ademas si se llegase a
producir resonancia o si se detecta falta en la impedancia del sistema también se detendria la
inyeccion.

Figura 23. Esquema de funcionamiento del filtro ABB
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Nota. Adaptado de Schneider Electric (2019).
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Entre los principales filtros comerciales de Schneider se encuentran los descritos en la
Tabla 9, los filtros AccuSine PCSn son usados para requerimientos de baja y media potencia
mientras que sus homologos el AccuSine PCS+ y AccuSine PFV+ son requeridos en industrias
pesadas, es por esto por lo que comparten caracteristicas estos ultimos.

Tabla 9. Especificaciones técnicas principales de filtros Schneider

Modelo de filtro AccuSine PCSn AccuSine PCS+ AccuSine PFV+
Numero de fases 3fases-3/4hilos 3 fases con o sin neutro
Voltaje nominal 208-415V 380-480V/480-600V/600-690V
Frecuencia nominal 50/ 60 Hz, +3Hz (deteccion automatica)
Electrénica IGBT 3 niveles
Topologia Armonicos digitales FFT
Correccion del FP Capacitivo/inductivo
Modularidad Hasta 12 unidades Hasta 10 unidades
Tiempo de respuesta 40-60 us 25 us
Temperatura Entre0a45°C Entre0a40°C
Ruido 63 dB(A) <75 dB(A)

Nota. Adaptado de Schneider Electric (2019).



40

1.3.4.3 Filtros ABB. Los filtros desarrollados por ABB tienen la capacidad de poder
controlar en tiempo real la corriente de linea, esto procesando como sefiales digitales en un
DSP (Procesador Digital de Sefial) los armdnicos medidos, la seial resultante regula o modula
un PWM, que inyecta corrientes de igual magnitud a los armdnicos generados por la carga no
lineal, pero con un desfase de 180°, mitigando asi estos. Son también conocidos como filtros
PQF, en la Figura 24 se aprecia su esquema de control, este filtro se conecta en paralo a las

cargas generadoras de corrientes armonicas (ABB Inc., 2017).

Figura 24. Esquema de funcionamiento del filtro ABB
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Nota. Adaptado de ABB Inc. (2017).

Los también conocidos filtros PQF tienen 3 productos principales, en Tabla 10 se
describen las principales prestaciones a tomar en cuenta a la hora de escoger que filtro es

apto para cumplir con los requerimientos del sistema.

Tabla 10. Especificaciones técnicas principales de los filtros ABB

Modelo de filtro PQFI PQFM PQFS

Método de conexién 3 hilos 3 hilos 3y 4 hilos
V1:208-480 V V1:208-480 V V1:208-240 V
V2: 480-690 V V2: 480-690 V V2:380-415V

Voltaje nominal (+/- 10%)

Frecuencia (+/- 5%) 50 Hz / 60 Hz
V1:70 A, 100 A, V1:30A,45A,

Corriente nominal de linea V1:300 A, 450 A 130 A, 150 A 70 A

por unidad de base ) ) V2:80A,90A,

V2:180 A, 320 A V2:100 A 100 A, 120 A
Modularidad Se pueden combinar maximo hasta 8 unidades
Perdidas de equipo Tipicamente el 3% de la potencia del equipo
Rango de armdnicos 2° hasta el 50° armdnico

Factor de atenuacion de . .
Mejor que el 97% de la carga nominal

armonicos
Tiempo de reaccién < 0.5 ms respuesta instantanea
Digital Input/Output 2 digital inputs / 6 digital outputs
Target cos ¢ Programable de 0.6 (inductiva) hasta 0.6 (capacitiva)

Nota. Adaptado de ABB Inc. (2017).
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Como principales funciones de los filtros ABB resaltan:

Capacidad de filtrar hasta un rango de 20 arménicos en simultaneo y de filtrar hasta
el 50avo armonico.

Al filtrar mediante un control de bucle cerrado mejora la precisién y se hace
programable para eleccidn de armdnicos, evitando asi sobrecargas.

De facil instalacion pues no requiere previo analisis detallado de la red y ademas no
requiere transformadores.






Capitulo 2
Teoria para disenos de filtros

2.1 Métodos para el calculo de las corrientes de referencia
2.1.1 Potencia reactiva instantdnea P-Q

El uso de esta estrategia mas conocida como teoria P-Q se formuld por alla en los afios
80, es un algoritmo para el control en filtros activos que hace uso de las expresiones
matematicas expuestas en la famosa Transformada de Clarke.

La denominada anteriormente teoria P-Q es un analisis de potencia instantdnea donde
las corrientes y los voltajes de un sistema trifdsico sin neutro se expresan vectorialmente a
través del uso de la transformada de Clarke, que posibilita calcular las corrientes y voltajes de
estado estacionario o transitorio en el marco de referencia a0 (Jiménez, Cortés, & Camargo,
2012). La transformada de Clark es utilizada frecuentemente para dar un control orientado al
campo magnético de maquinas trifasicas de corriente alterna. Esa transformada se encarga
de convertir los componentes de un sistema trifasico estacionario fupc = [fa f» fc], l0s cuales
estan en el dominio del tiempo a un sistema estacionario ortogonal a0 ( fop0 = [fa fo £15);
la transformada es usada para simplificar los célculos de conversidn entre sefiales de corriente

y tensidn alterna en sefiales de corriente continua. (MathWorks, 2013).

En la Figura 25 se muestra los componentes del sistema trifasico “abc” y del sistema
ortogonal “OaB”.

Figura 26. Componentes del sistema trifasico abc y
Oap en dominio del tiempo

[54

Nota. Adaptado de MathWorks (2013).
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Algebraicamente la transformada de Clarke se define en forma de la siguiente matriz:

Donde:

T
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=

(8)

Xapc: valor instantdneo del vector en referencia normal

Xapo : valor en referencia a0

Asimismo, la anti transformada de Clark viene a ser la inversa de la matriz expuesta en
la Ecuacion (9 ) ahora referenciada de “af0” a “abc” y estad definida mediante la siguiente

expresion:
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En las ecuaciones (10) y ( 11 ) se aprecian las expresiones de los vectores de tensiones

y corriente trifasico respectivamente en el marco de referencia a0, para esto se necesita
tener los valores de voltajes de fase en el PCC (Tapasco Hincapie & Ramirez Delgado, 2016), y
de las corrientes de fase en la carga.
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Para obtener los valores de potencia instantanea tanto activa como reactiva se utiliza
la Ecuacién (12 ), donde se multiplica una matriz conformada por los valores obtenidos en la
Ecuacién ( 10 ) por el vector de corriente obtenido en la Ecuacién ( 11 ), este producto da
como resultado un vector de dimension 1x3 donde los dos primeros valores son de potencia
instantanea real y potencia instantdnea imaginaria.

o _n

De la matriz (12 ) y utilizando las variables de las matrices (10 ) y ( 11 ) se define a “p

“u_ . n

como la potencia instantanea real, “p0” como la potencia instantanea de secuencia ceroy “q

o _n

como la potencia imaginaria instantanea, cabe mencionar que la potencia “q” no tiene un
significado fisico ya que aparece del producto de voltajes y corrientes en diferentes fases del

o _n

sistema af0. La suma de las potencias “p” y “p0” da como resultado la potencia activa trifasica
instantdnea (Jiménez, Cortés, & Camargo, 2012), lo que nos da las siguientes expresiones:

Po = Volo (13)

D = Vyiy + Vgip (14)
q=Vyxig—Vp =iy [Var] (15)
P3p =P +po (W] (16)

Figura 27. Vector de la potencia
imaginaria instantanea

Nota. Adaptado de Castro &
Ruiz (2015).
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Invirtiendo la matriz (12 ) se pueden determinar las corrientes de referencia que deben
de circular por la fuente. Para representar las corrientes en funcidn de los voltajes y potencias
se usa la expresion matematica de la Ecuacién (17)

it] Vo 0 01 '[p; . Vag> 0 0 1[p;

l:z'a =10 Va VB q* = W 0 V()Va —VOV/g q* ( 17 )
icg 0 -V V| |p 0%k [0 -V Vol |lp

Donde:

Vap = /Vaz + Vp? (18)

De la Ecuacion ( 17 ) se puede observar que i, icq Y iéﬁ equivalen a las corrientes
activas instantaneas en el dominio a0 obtenidas mediante la teoria P-Q por las componentes
Po, 'y p*que son las componentes de potencia inversa generadas por la presencia de
armonicos. Entonces aplicando la inversa de la transformada de Clarke se puede hallar las
corrientes de compensacion de cada linea.

Ak
Gl R|lr 1 -va|fe )
ol B2 22 g

1 1 3

-~ EFY

Para los casos donde se considere neutro se puede hallar la corriente de compensacién
necesaria a las sumas las componentes de corriente de compensacién de las 3 lineas.

izn = iza T iz‘b + iz‘c (20)

Y para los casos donde no se considere la potencia py, quedarian las siguientes
expresiones.

i 1 V, =V, *
e
lC[)’ Va +V[)’ B a q
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2.1.2 Algoritmo Icos(¢p)

El método del algoritmo Icos(d) funciona de la misma manera que la teoria P-Q, se

calculan mediante expresiones matematicas unas corrientes de compensacion por fase, las

mismas que al atravesar un generador de pulsos se encargar de controlar los estados del

inversor. En |la Figura 28 se aprecia el funcionamiento del algoritmo que va desde obtener la

corriente de la carga hasta la obtencidn de la corriente de referencia, el nombre del algoritmo

se debe a que este hace uso de un angulo denominado ¢, el cual se utiliza para hallar la parte

real de la corriente (Casilimas Pefia, 2016).

Figura 28. Metodologia algoritmo Icos(¢)
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Nota. Adaptado de Casilimas Peiia (2016).

El algoritmo inicia teniendo los valores de los voltajes de cada linea.
V, =V sin(wt + 0)
Vy =V, sin(wt — 120)
V. =V, sin(wt + 120)

A continuacion, se definen las corrientes con su contenido arménico.

g = [Lq Sin(Wt — @) + Z I1an SiN(MWt — ¢gr)
n=2

= Re( I q1) + Im(I41) + componentes_armonicas

irp = Ipp sin(wt — 120 — ¢p) + Z I pn Sin(n(wt — 120) — ¢pn)
n=2

= Re(Iyp1) + Im(l;p,) + componentes_armonicas

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)
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irc = Icsin(wt + 120 — ¢) + z I cn sin(n(wt + 120) — ¢¢n)
n=2 ( 28 )

= Re(I;¢1) + Im(I;.q) + componentes_armonicas

Donde:
Ians Lipns Len - Amplitud de las corrientes armdénicas multiplos de la fundamental.
Gan> Pons Ppn - Angulos de fase de las corrientes armdnicas multiplos de la fundamental.

Los valores de “Re” e “Im” representan las partes reales e imaginarias de las corrientes

de la carga respectivamente.

Re(Iyq1) = Iq1c05(Pq) (29)
Re( I p1) = Ipicos(¢yp) (30)
Re(Ipc1) = I cicos(pc) (31)

Una vez obtenidas las corrientes reales de cada fase se calcula una corriente promedio

de referencia, que se obtiene de la siguiente manera:

_ Re(lp41) + Re(Ipp1) + Re(lpc1)

IS(ref) = 3 ( 32 )

Las corrientes de referencia deseadas se calculan multiplicando la corriente de
referencia promedio hallada de la ecuacion ( 32 ) por unas tensiones de fase de valor unitario
expresadas matematicamente en las ecuaciones ( 33 ), ( 34 ) y ( 35 ). Estas se obtienen
dividiendo los voltajes de fase de la fuente entre su valor medio.

U, = sin(wt + 0) (33)
Up = sin(wt — 120) (34)
U, = sin(wt + 120) (35)

Por lo tanto, las corrientes de referencia por fase quedarian de la siguiente manera.

Isa(ref) = Is(ref) *Uqg (36)

Ispirery = ISgrery * Up (37)
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Isc(ref) = Is(ref) * U (38)

Para obtener las corrientes de compensacién se realiza una resta entre las corrientes
actuales de la carga y las corrientes de referencia por fase calculadas anteriormente. Estas
corrientes serdn las sefiales de entrada al generador de pulsos encargado de controlar el filtro

activo.
1acom) = ILa1 — ISaqrer) (39)
Ibcomy = ILp1 — ISp(res) (40)
Iccomy = ILe1 = IScres) (41)

2.1.3 Marco de Referencia Sincrono d-q-0

La estrategia del marco de referencia sincrono d-g-0 implementada hace buen tiempo
en el control de filtros activos hace uso de la transformada de Park la cual, es ampliamente
utilizada para los analisis de maquinas eléctricas, la estrategia permite que pueda existir una
separacion entre las componentes de secuencia cero de las demds componentes
pertenecientes al sistema; pero a diferencia de la teoria P-Q esta estrategia da la posibilidad
de separar las componentes de secuencia negativa de secuencia positiva. Otra discrepancia
entre ambas estrategias es que el marco de referencia sincrono solo lleva a cabo
transformaciones para las sefiales de corriente desestimando las potencias instantaneas.

Ill

Para llevar del sistema de coordenadas convencional “abc” al nuevo sistema que se
utiliza en la presenta estrategia “dq0”, se multiplica por la matriz Park al vector “abc”,
obteniendo asi un nuevo vector en los ejes “dg0”; estos ejes se pivotan y se van girando
alrededor del eje 0. Entre el nuevo sistema “dg0” y el sistema Oaf visto en el capitulo 2.1.1,
existe una relacion de posicion mediante el angulo que se forma entre el eje “d” y “a”

denominado “6”.

Figura 29. Sistema de coordenadas d-qy af8

!

o

i

o

[}

Nota. Adaptado de Castro & Ruiz (2015).
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En la Ecuacidn ( 42 ) se muestra la expresion utilizada en la estrategia del marco de
referencia sincrono d-q-0 para la obtencion de la sefial en el nuevo sistema, como se menciond
se hace uso de la transformada de Park.

Xa Xa
[xq] = [Matriz Park] [xb] = [p(8)][Matriz Clark] [xb] (42)
Xc Xc

En la Ecuacidn ( 44 ) se define la matriz utilizada para la conversion, esta matriz esta
conformada por la multiplicacién de la matriz de Clark y una matriz definida como la matriz
de giro del sistema d-g-0, la cual esta definido en la Ecuacién ( 43).

[p(0)] = [(1) cosf  sin 0 l ‘ (43)
0 —sinf cos@
— cos 6 cos (6 = 2;) cos (9 + 2?71) ]
[Matriz Park] =|—sin@ —sin (0 — —) —sin ( ) (44)
1 1
L V2 V2 ﬁ _

En la Ecuacidn (45) se halla las corrientes de compensacion a inyectar al sistema, estas
se encuentran en coordenadas del sistema d-g-0, que posteriormente deberdn transformarse
al sistema trifasico convencional para poder hallar las corrientes de referencia.

iéd id - iper
leg| = iq ( 45 )
ico lo

Para hallar las corrientes de referencia en el sistema trifasico “abc” se invierte la
operacion de la Ecuacion (42 ) y se multiplica al vector de corrientes del sistema d-g-0 con la
inversa de la matriz Park, obteniendo la Ecuacién ( 46 ).

1 -
cos 6 —sin(0) ﬁ
lca lCd 2 2m _ 2my 1 lCd
icp | = [Matriz Park] ™! |icq | = 3|cos (6 - ?) —sin (9 - ?) NG icq (46)
_cos (9 + ?) —sin (9 + ?) ﬁ

En la Figura 30 se muestra el diagrama de bloques de la aplicacién del método, el cual
hace uso de un controlador PI.



Figura 30. Diagrama de bloques d-q-0
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Nota. Adaptado de Castro & Ruiz (2015).
2.1.4 Control de Corriente de Referencia p-q-r

La estrategia “p-g-r” es otra estrategia que parte de la teoria P-Q vista en el capitulo
2.1.1, dicha teoria define un nuevo sistema de coordenadas trifasicas y esta definido de la
siguiente manera (Castro & Ruiz, 2015):

- El primer eje denominado “eje p” coincide con los vectores de las tensiones halladas

mediante la teoria p-g.

- El segundo eje denominado “eje q” es perpendicular al primero y este contenido
dentro del plano af0.

- El tercer eje denominado “eje r” es perpendicular a los 2 ejes mencionados.

La también llamada teoria “p-q-r” permite controlar corrientes de un sistema
equilibrado sinusoidal, a pesar de que las tensiones estén desbalanceadas; esto se debe a los

calculos matematicos en los cuales se basa.

Para la obtencion de voltajes y corrientes en el sistema p-g-r se utilizan las ecuaciones
(47 )y (48) respectivamente, para estas conversiones se hace uso previo de las ecuaciones
vista en el capitulo 2.1.1, de las cuales se obtienen los valores de corriente y tensién en el

marco Oaf.
r Vo V, Vg
A - _VoapVs VoagVal Vo] Vous
V. 0ap VoV, VoV | |Ve 0

|4
L b Va[)’ Va[)’ 4
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-V, v, Vs T
ip 1 _ VOaﬁ Vﬁ VOa/? Va iy
iq = v Vaﬁ Vaﬁ * l:a (48)
ir 0ap v VOVa VOVﬁ lﬁ
af - -
B Vaﬁ Vaﬁ |

Despejando la matriz de la ecuacidn ( 48 ) se obtienen las ecuaciones (49 ), (50)y

(51).
) Vo Ve igVy
I, = + + 49
P VOaﬁ VOaﬁ’ VOaﬁ ( )
_ iVp igVe
= — + —
lq Vaﬁ’ Vaﬁ ( 50 )
i _ _ iaV(xVO _ lﬁVﬁVO + iOV(Xﬁ (51)
’ Vaﬁ’VOaﬁ Vaﬁ’VOaﬁ VOaB
Donde:
Voap = \/VOZ + V2 + Vp? y o Vap= |2+ V5P (52)

Ahora al igual que la teoria P-Q, en la presente estrategia se define una potencia activa
instantanea la cual se denominara “p,,,” y una potencia reactiva instantanea “q”, estas son
definidas matematicamente por la teoria como el producto punto y producto cruz de los
vectores voltaje y corriente respectivamente; en las ecuaciones ( 53 ) y ( 54 ) se aprecian las

férmulas para obtener ambas potencias.

Ppgr = ‘Zﬂqr Tpgr = Woip (53)
0 0

q = Vpgr * pgr = _V’fir = [qp] (54)
Woig ar

Para simplicar los terminos y dejarlos en funcion del sistema de coordenadas 0af, se
reemplaza la ecuaciones (47 )y (49) en la ecuacion ( 53 ) para obtener la ecuacion (55 ).

Pogr = Voip = iaVi + igVg + ioVs (55)
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Se sigue el mismo procedimiento para las potencias reactivas “q,” y “q;”, se
reemplazan las ecuaciones ( 47 ), (50 ) y ( 51 ) en la ecuacién ( 54 ), obteniendo asi las
expresiones (56 )y (57).

%
qq = V—O(iaVa +igVp) — ioVo (56)
ap
v
g4 = ;“f” (Vuip — Viia) — ioVo (57)
ap

De igual manera que la teoria P-Q, de cada potencia se saca la la componente de
corriente que aporta los armonicos obteniendo asi las corrientes de compensacion en
terminos i¢y, i¢q, icr- Una vez calculadas las corrientes de compensacion en el eje p-g-r, se

calculan con la inversa de la matriz (48 ) las corrientes de compensacion of0.

Vo 0 Vag
ito 1 v = VoapVp - VoVa|[icy
l:za = v “ Va[)’ Va[)’ iéq ( 58 )
i Oap VoagVa  VoVg|lit,
Vg Vg |

Ya obtenidas las corrientes de compensacién en las coordenadas af0 se utiliza la
ecuacioén (19 ) vista en el capitulo 2.1.1 para transformar al sistema de coordenadas trifasicas
convencionales “abc” y obtener las corrientes a inyectar por el filtro activo a cada linea.

En la Figura 31 se aprecia la relacidn existente entre los ejes “af0” y “p-g-r”, y en la
Figura 32 el diagrama de bloques del método de obtenciéon de corriente de referencia
mediante la teoria “p-g-r”, haciendo uso de un controlador proporcional de ganancia K.

Figura 31. Representacion del sistema p-g-r en
coordenadas Oaf
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Nota. Adaptado de Castro & Ruiz (2015).
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Figura 32. Diagrama de bloques teoria p-q-r
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Nota. Adaptado de Castro & Ruiz (2015).

2.2 Métodos para el control de corriente de inyeccidn

2.2.1 Control por histéresis

El control por histéresis para la obtencién de sefiales de conmutacion se genera al
comparar la sefial error de corriente con una banda de control de histéresis. Esta banda de
control puede ser de banda fija, de banda sinusoidal y de banda adaptativa (Tapasco Hincapie
& Ramirez Delgado, 2016); en la

Figura 33 se aprecia el esquema de control por histéresis.

Dentro del bloque de control se encuentra un circuito comparador que como se
menciond se encarga de comparar las sefiales de error de corriente, como realmente trabaja
es ubicar centralmente la sefial error en la banda de histéresis escogida previamente.

Una vez ubicada la sefial error, la cual hace énfasis a la sefial de corriente de referencia
gue debe ser inyectada, esta se comparara a cada instante con la banda de histéresis, en la

Figura 33. Diagrama de control por histéresis
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Nota. Adaptado de Tapasco Hincapie & Ramirez

Delgado (2016).
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Figura 34 se aprecian los 3 tipos de bandas de control que existen; y que para activar el pulso
de debe definir el ancho de cada banda, tanto superior como inferior que para cada caso
tendrd valores diferentes. A medida que la sefial media de error de corriente se mueva a través
del tiempo y sea mayor o menor a las bandas limites, es cuando se activara un interruptor
superior e inferior el cual sera el encargado de generarlos los pulsos para el convertidor.

Si bien la técnica de control por histéresis resulta ser Gtil debido a la facilidad para
implementarla, ademas de tener una dindmica robusta; su uso puede resultar
contraproducente, ya que debido a su algoritmo para generar los pulsos estos son producidos
con una frecuencia de modulacidn variable para el inversor, lo que conllevaria a una
complicacién para el disefio del mismo filtro y ademds de provocar la aparicidn de resonancias
indeseadas sobre la red (Tapasco Hincapie & Ramirez Delgado, 2016).

Figura 34. a) Banda fija b) Banda sinusoidal c) Banda adaptativa

a) b)

Nota. Adaptado de Castro & Ruiz (2015).

2.2.2 Control con portadora triangular

Para realizar el control con portadora triangular, mediante un bloque comparador se
compara la sefial de referencia obtenida previamente con una senal triangular de alta
frecuencia, de esta comparacion resulta la sefial de control PWM de frecuencia constante,
esta sera el tren de pulso que gobernara los estados de los convertidores en la parte inversora
delfiltro (Pigazo, 2004), en la Figura 35 se logra apreciar la sefial obtenida a partir de comparar

la sefial de referencia y la sefial dientes de sierra.

El controlador con portadora triangular permite trabajar con una Unica sefial de salida
para controlar los 2 estados de conmutacién del inversor y tiene un tiempo de respuesta
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instantanea logrando que los periodos del transitorio sean breves y ademds ante cargas
dindmicas resulte ser eficiente.

Figura 35. a) Comparacion sefial de referencia vs triangular b)
Senal PWM generada

1

Tiempo (ms)

100F

B)

0 5 10 15
Tiempo (ms)

Nota. Adaptado de Pigazo (2004).

2.2.3 Controlador PI

El controlador Pl es uno de los tipos de controlador de corriente de inyeccién mas
empleados para la elaboracion de filtros activos de potencia, esto es debido a las prestaciones
gue puede ofrecer y a su estructura o topologia sencilla, en la Figura 36 se muestra el arreglo
circuital necesario para un controlador Pl analdgico y en la ecuacion (59 ) la férmula de control
del controlador discretizado donde se debe escoger un periodo de muestreo (Pigazo, 2004).

Figura 36. Circuito analégico de un controlador Pl

(59)
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Ademas de la sencillez que resulta integrar un controlador Pl a un circuito para el
control de corriente, tiene otra prestacién importante como permitir operar bajo condiciones
de desequilibrio, sin embargo, para que pueda operar sobre los compontes negativos tiene
gue operar una segunda transformacién por lo que ante una alta tasa de armdnicos podria a
llegar a saturar la parte del integrado, esto es evitado colocando diodos Zener en la etapa de
integracion. La aplicacién del controlador Pl se da idealmente para el caso de aplicaciones
rotativas y sincronas.






Capitulo 3
Disefio y simulacion de un filtro activo de corriente

Para elaborar el disefio digital del filtro se hizo uso de la teoria P-Q estudiada en el
capitulo 2.1.1, toda la simulacion se realizé en la herramienta Simulink del software Matlab
gue permite realizar simulaciones de diferentes sistemas mediante el uso de bloques
integrados en su amplia libreria; para el procesamiento y tratamiento de las sefiales de
corriente y voltaje se utilizaran algunos de estos bloques integrados, sin embargo algunos
otros serdn disefiados con componentes de la misma herramienta que permitan ajustar las
sefiales segln requerimiento. La ventaja del uso de la teoria P-Q para el disefio de filtros
activos de potencia resalta en aplicaciones de baja potencia y con cargas balanceadas, si se
escoge un método apropiado de control para la corriente de inyeccion los resultados
obtenidos del filtro activo disefiado serdn éptimos frente a otras estrategias de obtenciéon de
corrientes, en (Tapasco Hincapie & Ramirez Delgado, 2016) se obtuvo un THD de 2.91% para
esta teoria; siendo la mas efectiva frente a otras 4 que obtuvieron valores de 3.10%, 3.2%,
7.41%y 7.33%.

El esquema del algoritmo desarrollado para la obtencidn de la corriente compensada
se muestra en la Figura 37, de estos 5 bloques los principales son 3: Bloque generador de
corriente de referencia, bloque generador de sefial de control y el bloque inversor de
corriente; estos bloques permiten que se genere toda la corriente de compensacién que
deberd ser inyectada a la linea principal para la obtencién de una corriente con menor

contenido armodnico que la corriente original.

Figura 37. Diagrama de bloques del funcionamiento del filtro
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3.1 Arquitectura del diseio digital

A continuacidn, se detallard el funcionamiento de cada bloque en el circuito del filtro
activo de potencia desarrollado en la herramienta Simulink.

3.1.1 Circuito Principal

Figura 38. Circuito de alimentacién a la carga
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Para la presente investigacion se escogio trabajar con un sistema trifasico, en la Tabla
11 se aprecian los principales pardmetros del disefio de la red, los cuales representan los

valores nominales del sistema eléctrico de alimentacion nacional.

Tabla 11. Parametros de disefio para desarrollo del filtro

PARAMETROS DE

DISENO UNIDAD VALOR
Voltaje de fase (Vrase) \Y 2203
Voltaje linea (Viinea) V 220
Frecuencia de la fuente(f) Hz 60

Para la modelar el sistema de alimentacion en el interfaz de Simulink se utilizaron

distintos bloques, los cuales vienen integrados en las librerias del programa.

El primer bloque fundamental es el bloque de alimentacidn, este bloque se aprecia en
la Figura 39, en este bloque deben de llenar los valores de voltaje de linea y la frecuencia del
sistema, no se toma en consideracidon una impedancia interna ya que al ser baja no tendria
efecto en la simulacién, y se establece que la conexidn sea en estrella sin neutro, debido a que
segun la teoria usada para el célculo de corriente de compensacion ideal esta es la conexion

idonea pues se desprecian las corrientes del neutro.
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Figura 39. Bloque de alimentacidn en Simulink

E’;J Block Parameters: Three-Phase Source =
Three-Phase Source (mask) (link)
Three-phase voltage source in series with RL branch.

Parameters  Load Flow
Configuration: Yg -
Source

[ Specify internal voltages for each phase

Phase-to-phase voltage (Vrms): |220 | :

& Phase angle of phase A (degrees): |0 IE
=) r
=8y :' Frequency (Hz): |60 | :
Impedance
[ Internal Specify short-circuit level parameters

Source resistance (Ohms): 0
Source inductance (H): 0

Base voltage (Vrms ph-ph): 2523

A continuacidn, se conecta a la fuente un medidor de voltaje y corriente para tener sus
valores registrados en el Workspace, pero estos se expresaran en valores por unidad para
poder facilitar los calculos del algoritmo de obtencién de corriente de referencia, para lograrlo
se escoge la potencia base a maxima demanda de corriente que es la potencia aparente
maxima. En la Figura 41 se muestra el bloque medidor y los valores a completar, como se
requiere que el filtro responda ante distintas cargas, el valor de la potencia base cambiara
dependiendo del valor de la carga escogida, por esto el valor de potencia sera expresado en
base a una funcién que dependa de la resistencia.

Se sabe que:
Ppase = Vbase (PU) * Ipgse (PU) ( 60)

Segun la teoria Por Unidad, el V3,45, se define como:

Vaom (Grms)V3 (61)
Vhase = T

Donde:
Viom = 220 Vs
Ipase = Imax (valor pico de corriente de fase)

Debido a que la variable potencia depende de la corriente, pues el valor de voltaje se
mantendrd constante, se tiene que hallar una expresién de la corriente en base a la
resistencia.

El valor de corriente puede ser obtenido al simular solo el circuito principal, por lo que
estos valores se guardan y exportan al Workspace, cada valor de corriente maximo obtenido
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depende del valor de la carga, gracias a esto se puede obtener haciendo una regresion
exponencial una funcién de la corriente maxima que depende de la carga principal. En la
Figura 40 se muestra los puntos de la regresion probando con cargas desde [0-50] Q, que es
un valor promedio de cargas que simulan potencias domiciliarias.

Figura 40. Regresion corriente de demanda maxima
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Resistencia principal (1)

Ipax = 150.82 x R~0806 (62)

Esta regresion tiene un mayor acierto cuando se trabajan con resistencias mayores de
10 Q, o potencias menores a 5.5 kW; ya que, con potencias mayores, la regresién pierde
predictibilidad; ademas este rango de potencia se encuentra dentro de las cargas domiciliares
de baja potencia, siendo esto uno de los objetivos de la presente investigacion.

Los datos que se usaron para la regresidén se encuentran en la tabla del Apéndice C.

Definidas las variables Vy,4se ¥ Ipase, S€ reescribe la ecuacion de la potencia base como:

V3 (63)
Pbase =220 % 150.82 « R~0806 4 ___

V2

Pyase = 40637.52 R~—0.806 (64)

Esta ecuacién se colocard como uno de los inputs en el bloque medidor como se
aprecia en la Figura 41, ademas se ingresa el nombre de cédmo se guardaran las variables de
voltaje y corriente por unidad del sistema que serdn requeridas posteriormente.
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Figura 41. Bloque medidor en Simulink

|“T. Block Parameters: Medidor-VI1 =
Three-Phasa VI Measurement (mask) (link)
Ideal three-phase voltage and current measurements.

The block can output the voltages and currents in per unit values or in volts
and amperes.

Parameters
\oltage measurement phase-to-ground =
[=] Use a label

Signal label {use a From block to collect this signal)
[vabc

4 ab [~ Valtages in pu, based on peak value of nominal phase-to-ground voltage

Current measurement | yes hy

k [~ Use a label
Signal label (use a From block to collect this signal)
dc - [tabe
Medidor-i1 [~] Currents in pu

Base power ( VA 3 phase)
40637.52*R~{-0.806}

Nominal voltage used for pu measurement (\Vrms phase-phase) :
220

oK Cancel Help Apply

El tercer bloque del circuito principal es una impedancia de linea trifdsica que
representan las bajas impedancias que se encuentran en las lineas de transmisién del sistema
eléctrico, se escoge una resistencia de 0.8929 Q y una inductancia de 0.8 mH, sin embargo,
siempre y cuando estos valores sean bajos no afectara mucho la simulacion, esto se hace para
hacer mas real el disefio.

Figura 42. Impedancia trifasica

P4l Block Parameters: Three-Phase Series RLC Branchi x
Three-Phase Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a three-phase series RLC branch.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from
the branch.

Parameters
Branch type |RL i

Resistance R (Ohms);
0.8929

L EY ap
-BJ\M'—'m“ht
L[5 L3

Inductance L (H):
.Be-3

Measurements None i

Posterior a la impedancia trifasica se encuentra acoplado un puente de diodos
trifasico; el dispositivo no lineal responsable de que se generen los armdnicos en el sistema;
es indispensable pues para sistemas eléctricos domiciliares estos dispositivos aparecen en la

gran mayoria de cargas pues requieren convertir la corriente alterna en continua para su
funcionamiento.

Los parametros del bloque vienen definidos por default por Simulink y son los
necesarios para generar las corrientes armodnicas que se requieren para poder posteriormente
poder compensarlas.
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Figura 43. Puente de diodos trifasico
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o
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El ultimo componente del circuito principal serd una carga comidn con elementos
lineales (RLC), este elemento es disefiado con valores tales que generen una potencia
absorbida de entre 1 KW a 3 KW; los cuales son rangos de consumo de potencia activa
promedio de una vivienda nacional. A esta carga a diferencia de la que se encuentran en la
Figura 38, se le agrega una resistencia en paralelo con un switch que servird posteriormente
para simular la efectividad del filtro ante cargas variables.

Figura 44. Carga a alimentar
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Completados todos los componentes del circuito principal se muestran las graficas de
tension y corriente por unidad trifasicos del sistema en la Figura 45 y Figura 46.
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Figura 45. Voltaje “abc” por unidad
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3.1.2 Generador de referencia

El circuito generador de referencia esta basado en la teoria P-Q vista en el capitulo
2.1.1, en la Figura 47 se explica todo el algoritmo realizado para conseguir las corrientes de
compensacion que serd inyectado por cada linea.

Figura 47. Diagrama de bloques circuito generador de referencia

Cnrriemes y - Cu{:rulan}:eshy:foltajes - Obtencién de
Voltajes a-b-c > -alpha-beta por > Potencias
por unidad unidad
Y
Obtencién de corrientes Dhijnmén de curr_lgmes P Filtrado de
de compensacion a-b-c ' € compensacion - Potencias
0-alpha-beta

Entonces obtenidos los valores por unidad de voltaje y corriente del circuito principal,
dichas sefiales ingresan a un bloque existente en Simulink encargado de realizar las
operaciones de la transformada de Clark, en la Figura 48 y Figura 49 se muestran las graficas
del voltaje y corriente por unidad en el marco “aB0” obtenidos al final del bloque que
representa la transformada de Clark.

Figura 48. Voltaje aff0 por unidad

Raady Sample based T=0.100
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Figura 49. Corriente af30 por unidad

{Ready Samgle based  T=0.100

Es notoria la distorsidn arménica existente generada por la presencia del puente de
diodos en ambas graficas de corriente tanto en el marco abc como en el of30.

Una vez obtenidos los vectores de corriente y voltaje por unidad en el plano a0, estos
serdn separados mediante un MUX que es un bloque en Simulink que permite separar sefales,
esto se hace con la finalidad de no tomar en cuenta la componente homopolar y ademas de
separas los compontes a y B pues es necesaria tenerlas por separado para calcular la potencia
activa y la potencia reactiva imaginaria.

Para el cdlculo al no existir un blogue en Simulink que realice los calculos de las
corrientes generadas por las potencias se crea un bloque o subsistema que replique las
ecuaciones estudiadas en el capitulo dedicado a la teoria P-Q.

Figura 50. Bloque para
calculo de potencias

- Valpha
Vbeta

- lalpha

- |Ibeta

En la Figura 51 se encuentra el circuito que se usa para el calculo de las potencias, sin
embargo, es necesario mencionar que las potencias calculadas con la formula matricial
estudiada en el capitulo 2.1.1 se encuentran antes del paso por el filtro pasa-bajo de segundo
orden, lo que sigue a continuacién es un arreglo para obtener las componentes negativas o
inversas de las potencias generadas por la presencia de armdnicos.
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Figura 52. Circuito para el calculo de potencias P-Q
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De lo repasado en la teoria P-Q es sabido que las potencias tienen cada una dos
componentes, una componente generada por la fundamental y otra que es generada por la
presencia de armodnicos, por lo que las potencias pueden ser expresadas de la siguiente
manera.

Q=0Q+0Qn (66)

Donde P y Q representan las componentes fundamentales de las potencias o las
potencias que existiesen si la onda fuera netamente sinusoidal. Las otras componentes P;, y
Q}, son las componentes generadas por las corrientes armdnicas.

En la Figura 53 y Figura 54 se logra apreciar las graficas de la corriente activa total y
potencia reactiva imaginaria total respectivamente.

Figura 53. Componente de la potencia activa total
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Figura 54. Componente de la potencia reactiva imaginaria total

Ready Sample based | T=0.100

A ambas potencias totales se les colara un filtro pasa-bajo de 2do orden, pues estos
ayudan a eliminar el rizado con una mayor rapidez que los de ler orden (Viego Felipe, Gémez
Sarduy, Sousa Santos, & De Armas Teyra, 2011).

El filtro se coloca con la finalidad de eliminar la potencia generada por los armdnicos
de alta frecuencia para asi obtener solo las componentes de potencia generada debido a la
fundamental, es decir luego de filtrar las potencias solo quedarian las componentes Py Q, las
graficas de estas potencias se muestran en la Figura 55 y Figura 56.

Una vez obtenidas las potencias pertenecientes a las componentes fundamentales,
estas entraran a un bloque SUM, que su finalidad es permitir realizar operaciones de sumay
resta entre las sefales que ingresen, por lo que la otra sefial que ingresara al bloque sera la
sefial original. La operacion que realizard el bloque SUM sera realizar una resta entre las
componentes de la potencia fundamental y las componentes de la potencia total, obteniendo
asi los compontes inversa de las corrientes con presencia de armdnicos generadas por las
potencias.
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Figura 55. Componente de la potencia activa generada

por la fundamental

Figura 56. Componente de la potencia reactiva
imaginaria generada por la fundamental
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Estas potencias son importantes pues se desea calcular una corriente de compensacion
que sea la inversa de la corriente que se generan por los arménicos, por lo que al utilizar estas
potencias con su valor inverso se estaria calculando con ayuda de la teoria P-Q la corriente
ideal de compensacion.
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Q—(Q+0Qp =-04 (68)
En la Figura 57 y Figura 58 se muestran las potencias resultantes de las ecuaciones (
67 )y (68)respectivamente

Figura 57. Componente inversa de la potencia
activa generada por presencia de arménicos
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Figura 58. Componente inversa de la potencia reactiva
imaginaria generada por presencia de armoénicos
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Teniendo la inversa de las corrientes con presencia de armdnicos generadas por las
potencias se procede a calcular las corrientes de distorsion generados por las componentes
armonicas en base a los ejes af, en la Figura 60 se aprecia el bloque desarrollado en la interfaz
en base a la teoria P-Q, este circuito es agrupado en un subsistema como el realizado para el
calculo de las potencias.

Figura 59. Subsistema
calculo de corrientes

armonicas

——m=| Valphalph alpha |——

- Ph Igh beta ——

Lh- Vbeta Iph beta|—

—» Qh -Igh alpha |—

Mediante las siguientes expresiones se realizo el calculo.

Lyha = Vo X Pp (69)
Ipng = Vg X Py (70)
Igha = Vo X Qp (71)
Igha = Vg X Qp (72)

Figura 60. Circuito para calcular las corrientes de compensacion
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En la Figura 61 se aprecia como queda el circuito generador de referencia en la interfaz
de Simulink, en este circuito una vez obtenida las corrientes en los ejes af, se agrega la
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componente homopolar a ambos MUX para realizar la inversa de la transformada de Clarke y
asi hallar las corrientes de compensacién por la potencia activa y reactiva en los ejes “abc”,
mediante las expresiones de las ecuaciones ( 73 )y ( 74 ) respectivamente.

Figura 61. Circuito generador de referencia

L

o s
@ 'mcﬁ}’_

» adl,
abe

L

&+

s

 Velpha Iy siphal E'—,_'

M Valph P lghia [l
[
0

1]

la-zomp

[
=

Yhea Vbela  [phbaia|

labhe
bl 0 lgaipha
N

Z = Ij
- .

3 q}

¥

¥
.
1

L 1 0
Ipha \/7 IphO
Loy | = 2L 13 Ipha (73)
Iyhe 3|2 : ’ Ipng

1 V3

V2 2 2

L 1 0
1 V2 1
Ll = 2L -1 Bl (74)
’th Sz 2 2 IZhZ

1 V3

N



74

Figura 62. Corriente de compensacién generada por la potencia

activa Ipha

Samole based  T=0 100

Figura 63. Corriente de compensacion generada por la
potencia reactiva imaginaria I 4,
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Una vez calculadas las corrientes de compensacién de cada potencia, se calcula las
corrientes de compensacién ideal mediante un bloque SUM, que sumara las componentes de
corriente de ambas potencias para cada fase, esta corriente de compensacion serd la corriente
de referencia por cada linea que servird posteriormente para modular una seiial de control.

El resultado de la corriente ideal de compensacién se aprecia en la Figura 64 para el
eje a, para el resto de linea es la misma corriente considerando su desfase respectivo de 120°.

Icomp—a = Ipha + Iqha (75)
Icomp—b = Iphb + Iqhb ( 76 )
Icomp—c = Iphc + Ith ( 7 )

Figura 64. Corriente de compensacién de referencia I ., POr

unidad

3.1.3 Bloque de control

El siguiente bloque es el bloque de control que se encarga de modular la sefial de
compensacion de referencia, como método de control se utilizo la técnica vista en el capitulo
2.2.2, donde se hace uso de un bloque comparador el cual comparara una sefial triangular
previamente definida con la sefial obtenida en el circuito generador de referencia de la Figura
64. Para que la sefal de control sea precisa se debe definir a la sefial triangular con una
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frecuencia alta, para la presente simulacion se escoge una frecuencia de 52 kHz, que sera la
misma frecuencia de conmutacion que tendran los transistores del bloque inversor.

En la Figura 65 se muestra la sefial triangular que se comparara con la sefial de
referencia, la sefial triangular tiene valores que van de [-1,1] que es lo necesario pues al
trabajar en valores con unidad, los valores de corriente de referencia nunca saldran de estos
valores.

Figura 65. Seinal triangular

|
iReady Sample based | T=0.100

Figura 66. Bloque de control
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En la Figura 67 se aprecia las sefiales para el comparador, el trabajo realizado por este
es entregar un 0 légico cuando la sefial de referencia sea menor a la sefial triangular y 1 légico
cuando es mayor, de esta manera se modula la sefial de referencia ideal a una sefial PWM;
esta sefial que se obtiene y se aprecia en la Figura 68 es la entrada del siguiente bloque.
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Figura 67. Comparacion seial triangular VS seial de referencia

Figura 68. Seinal de control PWM
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3.1.4 Bloque inversor

La sefal de control PWM de la Figura 68 ingresa al bloque que se denominara bloque
inversor, el cual estd compuesto de 2 transistores IGBT, 2 fuentes DC que cumplen la funcién
de 2 baterias, una resistencia y una inductancia de acople (Rgcop, Hacop)- El bloque inversor
es el encargado de generar la corriente de compensacién que se inyectara a las lineas de
transmisidn del circuito principal; la potencia utilizada para las corrientes de compensacion es
proveniente de las baterias alimentadoras del bloque inversor. La sefial modulada entrara a
los 2 transistores, a uno con la sefial sin alterar, y al otro con la sefial negada con la ayuda de
un blogue negador, el cual permite modular la parte de la sefial de voltaje negativo debido a
que se invierte la polaridad. Se presentan ambos estados de la topologia de conexién en la
Figura 69 y Figura 70 respectivamente.

Figura 69. Modulacidn seiial positiva
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Figura 70. Modulacidn seiial negativa
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El arreglo de los transistores con la fuente es conocido como una topologia de inversor
de voltaje de medio puente con control de sefial bipolar (Castro & Ruiz, 2015). Los transistores
convierten la alimentacion DC en una sefial de voltaje con forma similar a la sefal de
referencia obtenida en la salida del bloque generador de referencia (I,-.f_p,) con la diferencia
que son valores nominales, que dependen del valor de la fuente DC; es decir, el mddulo en
amplitud de las corrientes que seran inyectadas a la linea esta en funcion de la tension de las
baterias. A la salida de los transistores se encuentra la sefial de voltaje modulada en base a la
sefial de corriente de referencia I..r_p,, se presenta en la Figura 71, donde se observa una
alta cantidad de ruido generado por los armdnicos de alta frecuencia.

Una vez obtenida la sefial de voltaje modulada pasard por un filtro pasivo para atenuar
las amplitudes de voltaje de los arménicos; ya que la frecuencia con la que conmutan los
transistores es de 52 kHz los primeros armdnicos apareceran en el rango que este por debajo
esta frecuencia.

Figura 71. Seinal de voltaje a la salida de los transistores

Para eliminar este ruido que sera problematico a la hora de obtener la corriente de
compensacion se realiza un analisis en frecuencia; analizando su espectro de frecuencia con
la finalidad de encontrar en que frecuencias se encuentra mayores picos de amplitud.
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Figura 72. Espectro de alta frecuencia de la seiial de voltaje
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De la Figura 72 se puede analizar que los arménicos no deseados estan en el orden de
los 35 a 45 kHz vy para eliminarlos se coloca un filtro pasivo de primer orden, con una
capacitancia de gran capacidad para disminuir el efecto de rizado, suavizando la gréfica del
voltaje de salida; escogiendo entre los valores comerciales de capacitancia, se define la

capacitancia con un valor de 20 mF.

Figura 73. Espectro de alta frecuencia de la seial de voltaje
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Continuando con el contenido armodnico, también es apreciable del analisis en alta
frecuencia que existe armadnicos de baja frecuencia por lo que se hace un analisis de estos, el
espectro de frecuencia de la Figura 73 muestra la existencia de amplitudes no deseadas, por
lo que también se procederd a colocar una inductancia de acople para reducir este contenido
armoénico de baja frecuencia.

Definiendo una frecuencia de corte lo suficientemente baja para atenuar los
armonicos, se define

1

= 78
27\ /HgcopC (78)

Reemplazando con la capacitancia escogida, se obtiene una inductancia de:

fe

Hgeop = 10.34 uH = 10 uH

Para unir el lado del inversor con el circuito principal al cual se inyectard la corriente
de compensacion se hace uso de una resistencia de acople, esta es la encargada de convertir
la sefial de voltaje enviada por el inversor en senal de corriente.

La corriente compensada inyectada a las lineas debe ser:
Icomp = Ipgse * ref—pu (79)
Donde Ir¢r_py, €s la sefial de corriente de compensacion ideal por unidad a la salida
del generador de referencia.
Debido a que el valor pico de la sefial de voltaje de salida del inversor depende de las
fuentes DC, se puede decir que:
Donde fp es un factor de perdida de voltaje; este factor se colocara empiricamente

mediante las simulaciones descritas en los resultados.

Una vez definido el valor maximo del voltaje de salida, se puede decir que, los valores
de la sefial de voltaje a la salida del inversor seran valores entre Vp y —Vp¢; y la sefial tendrd
una forma similar a la sefial de referencia, multiplicada por el valor de una de las baterias; por
lo que se cumple:

Vsatiaza = ref—-pu * Vp (81)
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Cabe mencionar que, esta igualdad no se toma en cuenta unidades ya que cumplen
como valores, debido a que es una igualdad en magnitud de valores de las sefiales.

Una vez obteniendo la sefial de voltaje de salida del inversor, el siguiente paso es
transformar dicha seial, a una de corriente, que sera la corriente inyectada a las lineas del

circuito principal; por lo que se necesita la resistencia de acople, la cual sera la encargada de
realizar dicha transformacion.

Figura 74. Circuito inversor
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Segun laley de ohm, se puede relacionar la corriente de compensacion que se necesita,
con la sefial de voltaje de salida:

Vsatida = Icomp * Racop (82)

Despejando la resistencia de acople y reemplazando las variables ya definidas en las
ecuaciones anteriores:

Lor—py * V2
Racop = i < *pu z (83)
base ref-pu
Simplificando y reemplazando:
|74 |74
Ryeop = —— = P (84)
P Iax 150.82 x R—0-806

La expresion calculada serd la que ingresara como dato la resistencia, lo que permite
gue esta resistencia de acople varié conjuntamente cuando la carga principal varié.

Una vez obtenida la resistencia se procede a calcular la corriente de compensacioén,

esta corriente serd la que se sumara a la corriente del circuito principal, estas se sumaran en
tiempo real.
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Figura 75. Corriente de compensacion real

Ready Sample based T=0.100

En la Figura 77 se muestra el circuito funcional al unir todos los bloques analizados
previamente, sin embargo, cabe aclarar que este circuito esta incompleto pues solo se halla
la corriente compensada de una linea, para esto se tiene que crear subsistemas de los bloques
inversores a los cuales entraran las sefiales de las otras 2 lineas de corriente.

En la Figura 76 se aprecia el circuito funcional completo con los subsistemas necesarios
para calcular las corrientes de compensacidon de cada linea del sistema, en la Figura 79 se
aprecia la corriente de compensacion trifasica que se debe inyectar al sistema para obtener

las corrientes compensadas.

Figura 77. Circuito funcional Simulink para linea
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Figura 78. Circuito funcional Simulink trifasico

3.1.5 Interfaz grafica - GUI

Para un manejo mas dinamico del filtro se implementd una interfaz grafica o mejor
conocida como GUI por sus siglas en inglés, que para este caso simula las pantallas tactiles que
vienen implementadas en los filtros comerciales, el GUI permite simular con distintos valores
de cargas que seran colocados dentro su respectivo espacio sin necesidad de entrar al circuito
y bloques desarrollados en Simulink. El interfaz estd configurado para que se ingrese los
valores de las cargas a las cuales alimentara el sistema, una vez ingresados los estos valores
aparecera en el interfaz el valor de la potencia base del circuito principal, la cual es necesaria
para convertir los valores de corriente y voltaje a por unidad y también aparecera el valor de
la resistencia del filtro pasivo, estos valores son los necesarios para comenzar la simulacién,
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lo siguientes es copiar en los espacios colocados para la potencia base y la resistencia del filtro
pasivo para comenzar con la simulacion.

Figura 80. GUI en Matlab sin valores
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Capitulo 4
Modelacion y resultados

4.1 Definicion de variables:

En este capitulo, se definen las variables de las cargas necesarias para llevar a cabo la
simulacién en la interfaz grafica desarrollada en el capitulo anterior, para simular un caso en
especifico.

Dando un ejemplo de simulacidn se toman los siguientes valores:
Cargal =40Q
Carga 2 =35
Pyase = 2078.1 VA

Racpo = 1.19135 Q

Figura 81. Interfaz grafica completa

Carga 1 Carga 2

n ohms 35 ohms

Copia los valores abajo

2078.1 VA 1.19135 ohms

Iniciar Detener
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Ademas, se definen valores que son independientes a los casos a simular, estas son; la
tension que ofrecen las baterias del inversor, y el tiempo de cierre del interruptor en
situaciones de cargas variables el cual se considera desde el instante en que el sistema

eléctrico es alimentado.
VDC = 10 V
taper = 0.1 seg

Cabe mencionar en este capitulo solo se abordaran los cambios de carga resistiva, mas
no de carga inductiva, por lo que la potencia reactiva permanece constante. Se estudiaradn 2
casos de simulacién de compensacidn de armadnicos; con carga resistiva no variable, es decir,
el typer sea mayor al tiempo maximo de simulacion; y el siguiente caso, con carga resistiva

variable, donde el t ., este dentro del tiempo de simulacion.

A continuacidn, se presenta en las Figura 82 y Figura 83 las graficas de corriente
obtenidas sin compensar y compensada respectivamente. Para las simulaciones a realizar, se

trabaja con ambas graficas y con sus respectivos espectros de frecuencia.

Figura 82. Corriente trifasica sin compensar

Ready Samgle based | T=0.100
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Figura 83. Corriente compensada trifasica

4.2  Andlisis de frecuencia

Para la cuantizacién de la mejora en la calidad de energia que obtiene la onda de
corriente al conectar el FAP, se realiza un analisis de Fourier tanto a la onda de la corriente
con presencia de armdnicos, como a la onda de la corriente compensada por el filtro; este
analisis es elaborado haciendo uso de MATLAB.

A continuacion, se realiza una comparacién entre ambos espectros de frecuencia con
el propdsito de determinar la composicién armdnica de la onda analizada ademas de calcular
las amplitudes de los armdnicos significativos junto a su frecuencia, y por ultimo calcular la
Tasa de Distorsiéon Armonica (THDi).

Una vez calculado el THDi para ambas ondas, se compararan ambos indices para
determinar el impacto del FAP en la calidad de la energia eléctrica.

En la Figura 84 se coloca las graficas de la corriente con presencia de armdnicos y su
espectro de frecuencia para el caso presentado como ejemplo al inicio del capitulo:
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Figura 84. Corriente con presencia de armdnicos y su espectro de frecuencia
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Nétese que los armdnicos con mayor relevancia son el quinto y el séptimo armdnico
con una amplitud de ondade 7.18 Ay 4.014 A, aproximadamente como se aprecia en la Figura
85.

Figura 85. Espectro de frecuencia con armonicos significativos
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Se presenta la onda de corriente compensada con su respectivo espectro de frecuencia
del ejemplo tratado:
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Figura 86. Corriente compensada y su espectro de frecuencia
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Es notable la disminucién en amplitud de los armonicos mas significativos, en
comparacion con los valores antes de la compensacién del filtro activo. En la Figura 87 se
puede apreciar los valores de amplitud del armonico fundamental y de los armonicos

significativos; con valores de 2.31 A para el quinto armonico y 1.51 A para el septimo
armonico.

Figura 87. Espectro de frecuencia corriente compensada
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4.3 Validacion de resultados

En este subapartado del capitulo se establecen valores de carga distintos para analizar
el comportamiento del filtro; ademas se presentaran 2 situaciones, uno con cargas sin cambio
en el tiempo o carga fija, y otro con cambios de carga o carga variable; en este ultimo caso, se
pretende analizar el tiempo de respuesta del FAP ante cambios de carga.
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4.3.1 Resultados con carga fija

Para validar la efectividad del filtro desarrollado se tiene que evaluar la distorsiéon
armonica existente en la corriente compensada, compararla con la corriente sin compensar y
verificar que los valores obtenidos de distorsidon se encuentren dentro de las normativas vistas
en el capitulo 1.2.4.

Se simula con 6 requerimientos de cargas y se utiliza las férmulas planteadas en el
capitulo 1.2.2 para la cuantificacion de armdnicos mediante su espectro de frecuencia con
valores de resistencia de 10,20, 30, 40, 50 y 100 Q.

4.3.1.1 Resistencia 10 Q

Figura 88. Resultado del espectro de frecuencia corriente sin compensar vs
corriente compensada con R=10 Q
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Onda de corriente con presencia de armdnicos:

V4.4352 + 2.4652+0.72352
27.42

THDI,, =

THDI,, = 0.1869 = 18.69%

Onda de corriente compensada:

V1.1782% + 0.8972+0.42
27.42

THDI,, =

THDIy, = 0.0559 = 5.59%

4.3.1.2 Resistencia 20 Q
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Figura 89. Resultado del espectro de frecuencia corriente sin compensar vs corriente

compensada con R=20 Q
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Onda de corriente con presencia de arménicos:

V2.6562 + 1.4672+0.57862
THDIy, = 14.93

THDI,, = 0.2069 = 20.69%

Onda de corriente compensada:

v/0.45672 + 0.35352+0.21582

THDIy, = 14.93

THDI,, = 0.0413 = 4.13%

4.3.1.3 Resistencia 30 Q

Figura 90. Resultado del espectro de frecuencia corriente sin compensar vs

corriente compensada con R=30 Q
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Onda de corriente con presencia de armadnicos:
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v1.9342 + 1.0422+40.4882
10.28

THDI,, =

THDI,, = 0.2189 = 21.89%

Onda de corriente compensada:

Vv0.26142 + 0.19742+0.14532

THDLy, = 10.28

THDI,, = 0.03486 = 3.486%

4.3.1.4 Resistencia 40 Q

Figura 91. Resultado del espectro de frecuencia corriente sin compensar vs corriente
compensada con R=40 Q
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Onda de corriente con presencia de armdnicos:

V1.4932 + 0.747240.36352 + 0.22852

THDI,, =
% 7.832

THDIy, = 0.2201 = 22.01%

Onda de corriente compensada:

v0.1732 + 0.1222240.091912 + 0.068152

THDI,, =
% 7.827

THDIy, = 0.03075 = 3.075%

4.3.1.5 Resistencia 50 Q



Figura 92. Resultado del espectro de frecuencia corriente sin compensar vs corriente

compensada con R=50 Q
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Onda de corriente con presencia de armadnicos:

V1.1952 + 0.55482+0.25862 + 0.19342

THDIy, = 6.324

THDIy, = 0.2145 = 21.45%

Onda de corriente compensada:

v0.12572 + 0.082052+0.057632
6.32

THDI,y, =

THDIy, = 0.02544 = 2.544%

4.3.1.6 Resistencia 100 Q

Figura 93. Resultado del espectro de frecuencia corriente sin compensar vs
corriente compensada con R=100 Q
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Onda de corriente con presencia de armdnicos:
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v0.65212 + 0.28492+40.1742

THDIy, = 2ot

THDIy, = 0.2254 = 22.54%

Onda de corriente compensada:

v/0.050872 + 0.0312+0.028592
3.25

THDI,, =

THDI,, = 0.0203 = 2.03%

Una vez calculados los porcentajes de distorsién total de corriente, se colocan en la
Tabla 12 y se puede afirmar que a mayor demanda de carga, por la ley de ohm se tendra un
menor requerimiento de corriente; y el efecto de esto sera que el valor en porcentaje de
distorsién cuando se coloca el filtro disefiado serd menor, pese a que el valor del %THDi sin
filtro sea mayor; esto nos da un indicador que el funcionamiento de filtro sera tendra mayor
eficiencia con requerimientos de mayor carga y menor potencia.

Ademas, todos los valores de %TDHI calculados son menores al 8% permisible segun
la normativa del capitulo 1.2.4, ya que se esta trabajando en un caso de baja tension.

Tabla 12. Tabla de resultados de %THDI de diferentes cargas

Valor de Potencia Corriente de Valor de TDHI Valor de TDHI
TDD without
Carga (kW) maxima del modelo sin del modelo con
FAP (%)
(Q) demanda (A) filtro (%) filtro (%)
10 4.84 27.42 18.69 18.7 5.59
20 2.42 14.93 20.69 11.3 413
30 1.61 10.28 21.89 8.2 3.486
50 0.97 6.32 21.44 4.9 2.544
100 0.48 3.25 22.54 2.7 2.03

De la Tabla 12 se puede asumir que; para cargas menores a los 5 kW de potencia, la
distorsion armoénica tiene un comportamiento asintdtico, estabilizandose en
aproximadamente 22.6% a medida que la potencia decrezca; y a medida que disminuye la
demanda de potencia, la eficiencia del filtro aumenta, ya que los valores de THDi obtenidos
para requerimientos de menor potencia es menor a los valores de mayor potencia.
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Figura 94. Comparacion de distorsion armoénica vs demanda de carga
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Cabe mencionar que, el comportamiento del filtro a potencias superiores a los 5kW no
es tema de discusién del presente trabajo; como se visualiza en la Figura 94, no se cuentan
con datos pertenecientes a estas potencias, ya que el modelo estudiado no es eficiente, por
lo que se propone sea tratado en investigaciones posteriores.

4.3.2 Resultados carga variable

En el anterior apartado, quedo demostrado que el filtro es eficiente para todas las
simulaciones realizadas con distintas cargas pues los valores de THDi obtenidos cumplen tanto
para la normativa internacional como la normativa peruana.

Otra prestacion para tomar en cuenta para los filtros; es el tiempo de respuesta o el
tiempo que demora para pasar del estado transitorio al estacionario, si bien esto puede ser
analizado al inicio de la simulacién, también se puede apreciar cuando el filtro se encuentra
conectado a un sistema que alimenta a cargas dindmicas, que van cambiando sus valores de
impedancia en el tiempo dependiendo a los requerimientos; y por lo tanto cambian también
sus requerimientos de corriente y potencia. Para dichos casos, el filtro debe tener una
respuesta rapida frente a estos cambios. Para lograr cuantificar esta prestacion se utilizara dos
valores de cargas en la simulacién, el primer valor se simulara durante 0.1 segundos, pasado
este tiempo se activard un interruptor en Simulink, el cual estd programado para cerrarse y
conectar una segunda carga en paralelo a la primera. Al cerrarse el interruptor ocasiona que,
gracias a la carga puesta en paralelo, el valor total de la carga cambie y con esto el
requerimiento de corriente también lo haga.

La simulacidn se realiza con un valor de 35 ohms para la carga principal y 30 ohms para
la carga en paralelo, se muestra en la Figura 95 la corriente real de la carga sin compensar,
posteriormente se conecta el filtro desarrollado en base la teoria P-Q y el método de control
de portador triangular, se obtiene la corriente real de compensacién en la Figura 96, ambas
sefiales se sumaran para asi obtener la sefial compensada en la Figura 97.
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Figura 95. Corriente con presencia de armodnicos carga variable
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Figura 96. Corriente de compensacion real carga variable
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Figura 97. Respuesta del filtro ante carga variable

Ready Sample based |T=0.200

Al estar las cargas en paralelo lo que se obtendrd es una carga menor a la original, lo
que provocarda que la demanda de corriente incremente pues es sabido la relacidn
inversamente proporcional que tienen estas magnitudes, eso explica porque la corriente
aumenta en la simulacion.

En la Figura 95 es notable que; ante el cambio de carga, el cambio en la corriente es
instantanea pues no tiene ningln tiempo de transitorio al igual que cuando empieza la
simulacidn, sin embargo, se nota que para la corriente de compensacién real existe un
pequefio transitorio ante el cambio de carga y que este tiempo es por muy poco menor al
tiempo del transitorio al inicio de la simulacidn. Analizar estas dos graficas previamente ayuda
a saber cdmo se comportara la corriente real compensada, al momento que el interruptor se
cierra la demanda aumenta y esta tendra un transitorio corto, que como se ve en la Figura 97
es de aproximadamente 15 ms desde que empieza la simulacidn y es el mismo ante el cambio
de carga. En el capitulo 1.3.4 se revisé los filtros comerciales existentes y sus principales
prestaciones entre las que destacan los tiempos de respuesta del filtro.

Los tiempos que se tienen son 0.1 ms, 0.025 ms y 0.5 ms para los filtros Merus,
Schneider y ABB respectivamente. Los tiempos de respuesta de estos son menores a los
tiempos que se han obtenido en la simulacidn, esto se debe a muchos factores, pero
principalmente a que el método de obtencidn de corriente de compensacidn que se usa
genera en la obtencidn de potencias un pequefio transitorio como se puede ver en la Figura
57, en cambio estos filtros hacen uso de tecnologias digitales lo que permite que los tiempos
transitorios sean mas cortos.
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Figura 98. Corriente con presencia de armadnicos trifasica ante carga variable

Figura 99. Corriente de compensacion real trifasica ante carga variable
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Figura 100. Corriente compensada trifasica ante carga variable







Conclusiones

Los filtros activos estan limitados al momento de la mitigacion de armdnicos, esto
significa que no se podra obtener una onda completamente sinusoidal ante la presencia de
armonicos, pues depende en gran medida de la modulaciéon de la corriente ideal de referencia
y esta a su vez depende tanto de los transistores como del filtro pasivo, por lo que es imposible
replicar la corriente ideal de compensacion y solo se puede aproximar ya que para que esto
sea posible se deberia tener una frecuencia de conmutacion infinita en los transistores o un
filtro pasivo con una pendiente de atenuacion infinita.

El tiempo de respuesta del filtro puede ser mas rdpido al disminuir la frecuencia de la
sefial triangular, pues esto permitiria al controlador que se hagan menos cdlculos entre la
sefial de corriente y la sefial triangular, pero al mismo tiempo se estaria afectando la
efectividad del filtro pues se disminuiria la exactitud del cdlculo de la corriente de

compensacion real.

Para la seleccidon de la inductancia de acople en el filtro pasivo se debe tener en cuenta
el rizado que se desea en la corriente, pero este rizado debe tener un valor minimo debido a
gue la corriente de compensacidn tiene grandes variaciones y con una inductancia muy
elevada se suavizaria significativamente la corriente lo que ocasionaria que la corriente de
compensacion real no se aproxime a la ideal.

Para facilitar la obtencién de la corriente ideal de compensacién es recomendable
trabajar con sefiales de tensidn y corriente por unidad pues se evitaria confusiones en las
magnitudes de la corriente de compensacién, ademas de que para el método de control de
corriente usado es factible pues sus valores limites estaran entre [-1,1] y la sefial de corriente
podra ser comparada en magnitud para obtener la sefial de control.

La corriente nominal del filtro activo depende en gran medida de los transistores que
se utilizan en el inversor, pues de ellos depende la maxima corriente que puede soportar el
sistema, por ejemplo, si se trabajase con transistores MOSFET’s, la corriente de trabajo seria
baja por ende las cargas que se podrian compensar seran de potencias bajas; pero al trabajar
con IGBT’s se puede aumentar significativamente la corriente de trabajo; por ende las cargas
a las que puede compensar el filtro utilizando este transistor serdn de potencias mayores.






Recomendaciones

Ante la presencia de una carga desbalanceada se recomienda usar otros métodos de
obtencién de corrientes de referencia, estos dentro de sus calculos no deben despreciar las
corrientes del neutro como lo hace la teoria P-Q, pues en este tipo de cargas se generan
corrientes parasitas que no deben ser despreciadas ya que si se hiciera esto se calcularia una
corriente de compensacion errénea.

Se recomienda desarrollar un interfaz grafico donde se pueda colocar ademas de la
carga como INPUT, también la distorsién arménica deseada y que en base a este pardmetro
de entrada se calcule la corriente necesaria a inyectar para que se cumpla el requerimiento,
esto cambiaria el disefio del filtro de la presente investigacidon, pero tendria una mayor
prestacidon pues para ciertos requerimientos no es necesario eliminar el mayor contenido

armonico sino trabajar en un rango permisible.

Parte de la distorsidn existente en las sefales también es generada en algunos casos
por los inter-armdnicos, que son sefiales que poseen frecuencias que son multiplos no enteros
de la fundamental; es viable que se pueda hacer analisis de la mitigacion de estos pues en los
resultados obtenidos en general el contenido de distorsiéon tanto de armdnicos como inter-
armonicos se reduce.
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Apéndices
Apéndice A. Codigo para interfaz grafica

function varargout = Interfaz(varargin)
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @Interfaz_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFen', @Interfaz_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFen', 1, ...
'gui_Callback’, []);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end
if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
function Interfaz_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;
warning('off',"all');
find_system('name’,'FAP');
open_system('FAP');
guidata(hObject, handles);
function varargout = Interfaz_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles.output;
function R_Callback(hObject, eventdata, handles)
R=str2double(get(hObject,'String'));
set_param('FAP/CargaR','Resistance’,get(hObject,'String'));
P=220*150.82*R.*(-0.806)*1.224745;
Re=9.188385517/(150.82*R.~(-0.806));
set(handles.Pbase,'string',P);
set(handles.Ree,'string',Re);
function R_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
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function Iniciar_Callback(hObject, eventdata, handles)

set_param('FAP','SimulationCommand’,'Start');

open_system('FAP/Scopel0');

open_system('FAP/Scope5');

function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

set_param('FAP','SimulationCommand’,'Stop');

function Induc_Callback(hObject, eventdata, handles)

Ind=get(hObject,'String');

set_param('FAP/Cargal’','Inductance’,Ind);

function Induc_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function Re_Callback(hObject, eventdata, handles)

Resi=get(hObject,'String');

set_param('FAP/Resistencia’,'Resistance’,Resi);

function Re_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function In_Callback(hObject, eventdata, handles)

Induc=get(hObject,'String');

set_param('FAP/Inductancia’,'Inductance',Induc);

function In_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor',"white');

end

function P_Callback(hObject, eventdata, handles)

Pb=get(hObject,'String');

set_param('FAP/Medidor-VI','Pbase’,Pb);

function P_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function Res_Callback(hObject, eventdata, handles)

Resi=get(hObject,'String');

set_param('FAP/CargaR1','Resistance’,Resi);

function Res_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end
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Apéndice B. Cadigo para el calculo del espectro de frecuencia

clc

Fs=numel(tout)*5;
Icompensada=lcompensada(:,2);
Isucia=Isucia(:,2);
Ic=lcompensada(numel(tout)/4:end);
Is=lsucia(numel(tout)/4:end);

% Fourier

L=numel(tout)*3/4;
f=Fs*(0:(L/2))/L;

Y=fft(Ic);

P2c=abs(Y/L);
Plc=P2c(1:L/2+1)*2;

figure(1)

plot(f,P1c);

Y2=fft(ls);

P2s=abs(Y2/L);
P1s=P2s(1:L/2+1)*2;

figure(2)

plot(f,P1s);

end
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Apéndice C. Tabla de regresion corriente maxima

. . Corriente de . . Corriente de . . Corriente de

Resistencia Resistencia Resistencia
. demanda .. demanda I demanda
principal (Q) maxima (A) principal (Q) maxima (A) principal (Q) maxima (A)
1 109.6522 18 15.3367 35 8.4242
2 78.921 19 14.621 36 8.2093
3 61.9887 20 13.9705 37 8.0053
4 51.2271 21 13.3766 38 7.8115
5 43.7095 22 12.8321 39 7.6283
6 38.1502 23 12.3311 40 7.4552
7 33.8674 24 11.8685 41 7.2898
8 30.464 25 11.4401 42 7.1316
9 27.693 26 11.0422 43 6.9802
10 25.3922 27 10.6716 44 6.8352
11 23.4507 28 10.3256 45 6.6961
12 21.7901 29 10.0018 46 6.5627
13 20.3532 30 9.6981 47 6.4346
14 19.0974 31 9.4127 48 6.3114
15 17.9905 32 9.1439 49 6.1929
16 17.0072 33 8.8904 50 6.0789
17 16.1278 34 8.6509
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Abstract—Currently there is a high consumption of energy
from non-linear loads, these loads cause current harmonics to
be generated and these are injected into the supply network,
thus varying the waveform on the source and reducing its
quality.

The purpose of this research is to reduce the effect of the
harmonics generated, for this an electrical system will be
simulated in the Simulink software, on which an active filter will
be placed in parallel that will use the control method bases on
the P-Q theory.

The THDi results obtained from the simulation comply with
the existing normative for harmonics in electrical systems,
demonstrating the effectiveness of the developed filter.

Keywords—current, filter, harmonic, loads, simulation.

I. INTRODUCTION

Due to the existence of non-linear loads, parasitic currents
are generated that are injected into the electrical system, these
currents are known as harmonic currents, these currents cause
a degradation in the quality of the energy supplied, which can
cause failures. on the whole team. of the system generating
losses of all kinds. These types are found in most electrical
installations, both residential and industrial, some of the most
common examples of non-linear loads are televisions, ovens,
printers, PCs, variable speed drives for motors, welders, etc.
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Fig. 1.Non-Linear Loads

The measurement of harmonics in electrical systems is
defined by the THD, this parameter is responsible for
measuring the amount of distortion in voltage or current that
are caused by the harmonics generated in the electrical
system and will compare them mathematically versus a pure
sine wave [1].

h=co 2
Zh—z Ih,rms ( 85 )

%THD, = _ +100

If,rms
The limits established by the IEEE for harmonics in electrical
systems in [2] are shown in TABLE I, these are TDH values

measured from the point of common coupling (PCC).

TABLE I. IEE THD LIMITS
Individual Total harmonic
Bus voltage VatPCC | harmonic (%) | distortion THD (%)
Vouss < 1.0 kV 5.0 8.9
1KV < Vs < 6kV 3.0 5.0
69 KV < Viuss < 161kV 15 25
161 KV < Vpyss 1.0 15

Il. TYPES OF FILTERS

A. Passive Filter

This type of filters is made up of groups of resistors,
capacitors, coils, even transformers, so they can be attributed
as RLC filters, in reference to the passive components that
compose them. Passive filters are widely used for high
frequency and power applications; its function is to eliminate
certain frequencies of the signals of interest, for this a
frequencyﬁbetter known as the cutoff frequency is chosen [3].

Vaut

c
vin Vouk
Vin
l c R
[ it

=] R . W
et -
" —_]
in - c
R1 c2 it 7 t
l R =X

I—n—

Fig. 2 Passive Filters

B. Active Filter

For the control system, the filters must work with current and
voltage measurement circuits, under which a reference is
obtained that will serve as a control signal for the generation
of compensation signals [3].



This type of filter can be connected in parallel to the load or
in series to the line, the main function of its design is to
contribute to the attenuation of distortion problems generated
by the active components present in the circuit, they do this
by injecting the system signals current or voltage with a phase
shift of 180° to that of the harmonic signals, this is why so
many sources of current or voltage are also seen. Active
filters also have a capacitor coupled to the converter that
serves as a battery responsible for storing direct current for
later injection.
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Fig. 3. Active Filters

C. Hybrid Filter

This type of filter receives that name because its topology is
made up of a passive and an active filter to make harmonic
filtering more efficient. There is a varied topology of hybrid
filters, this means a great advantage for hybrid filters since it
gives them the ability to adapt to the dynamic requirements
of the network, varying their topologies depending on the use
that is needed. Hybrid filters are characterized by allowing
high filtering powers, but at a lower cost compared to an
active filter, since the passive filter is located before, so it is
responsible for working with the total harmonic currents,
leaving the residual currents to be treated by the asset. filter,
another advantage is that there are no resonance problems
between the line impedance and the passive filter [4].
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Fig. 4. Hybrid Filters

I1l. METHODS FOR CALCULATING REFERENCE CURRENTS

A. Instantaneous reactive power P-Q

The P-Q theory is an instantaneous power analysis where the
currents and voltages of a three-wire three-phase system are

expressed vectorially through the use of the Clarke transform,
which makes it possible to calculate the steady-state or
transient currents and voltages in the framework of reference

“ap0” [5].
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Fig. 5. Components of the triphasic system abc and Oof3

Equations (2) and (3) show the expressions of the three-phase
voltage and current vectors, respectively, in the "af0"
reference frame. For this, it is necessary to have the values of
the phase voltages in the PCC, and of the phase currents in

the load.
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To calculate the compensation reference currents, it is
necessary to find the imaginary active and reactive powers,
from these powers the current components that generate
harmonics will be extracted.

po = Volo (88)
q=Vyxig—Vs*ig (90)
ico 1 Vag® 0 0 [rps
’E‘a = VY2 0 Voo —VoVp q*] (91)
icp 0Tl 0 VgV VoV, |lp”

Once the powers have been calculated, the reference current
is obtained in the axes " af0", these are converted with the
Clark transform into the currents of the conventional three-

phase system.
1

— 1 0

. V2 .

lca 211 1 \/§ lco

o P R S S | P

Ii?j ﬁ V22 2 ig; (92)
1 1 3
lz "2 "2

B. Synchronous Reference Frame d-q-0

The "d-g-0" synchronous reference frame strategy makes use
of the Park transform, the strategy allows for a separation
between the zero-sequence components and the rest of the
components belonging to the system; but one difference with
the P-Q theory, is that this strategy gives the possibility of
separating the negative sequence components from the
positive sequence, in addition, this strategy only carries out
transformations for the current signals, disregarding the
instantaneous powers [6]. To pass from the conventional
coordinate system “abc” to the “dq0” system, the vector
“abc” is multiplied by the Park matrix, obtaining a new vector
on the axes “dq0”; these axes pivot and rotate around axis 0.
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Between the new system “dq0” and the system “Oaf3” there
is a position relationship through the angle formed between
axis “d” and “a” denoted “0”.
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Fig. 6. Coordinate system d-g-0 and Oof3

Through the calculation of loss currents, the compensation
current that the filter must inject into the "d-g-0" system is

calculated.
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To calculate the reference currents in the three-phase system
"abc", the operation of the equation (12) is inverted and the
current vector of the system "d-g-0" is multiplied with the
inverse of the Park matrix.
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C. Reference Current Control p-g-r

The "p-g-r" strategy is a strategy that derives from the P-Q
theory, this theory defines a new triphasic coordinate system
and is defined on the "p", "g" and "r" axes. Where "p"
coincides with the theory voltage vectors "p-q". The "gq" axis
is perpendicular to the first and is contained in the "af0"
plane. The third axis "r" is perpendicular to "p" and "q".

An advantage of this control strategy is that it allows working
with systems with unbalanced voltages [7].

Fig. 7. Representation of the p-g-r in Oaf system

To define the voltages and currents, equations (47 ) and ( 48
) are used, respectively.
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Then this is converted to the "af0" system using the harmonic
components of the currents generated by the powers in the
same way as the P- Q theory
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IV. SIMULATION

Simulations are performed using MATLAB - Simulink
software.

A. Conditions of the Simulation:

The type of load studied was a non-linear load household
magnitude, between 1 to 5 kW, fed by a source of 220 V,
simulating the commercial network of Perd. The electric
system to compensate is a balance three-phase network with
neutral.

B. Designe of Active Power Filter:

The inputs used are the line current and phase voltage
Varr Vorr Ve Las 1, 1) ; these signals are processing, results in
the referent signals of current, the process is divided in 3
control blocks:

o Referent signal current block: Part of filter responsible
for generating the compensation current signals used the
P-Q Theory and Clarke transform; this block is described

in Fig.8.
25 g
n
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Fig. 8. Reference generator circuit

e PWM Modulator block: This block works modulating
compensate current signals to PWM signal, the Fig. 9
shows an example to modulation of a signal.

3
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Fig. 9 PWM signal modulation

These signals are used as inputs or control signals for
the Inverter block. The PWM signal resolution
depends on the switching frequency of the triangular
signal; in this case, the chosen frequency is 52 kHz,
common frequency of the commercial IGBT
transistors.

Inverter block: In this part of the filter, modulated signals
are inputs to 2 IGBT transistors of the inverter. The
signal is duplicated for the input of both transistors, and
one of these passes through a negator block, so that the
transistors have different opening signals; that is, while
one receives a logic 0, the other receives a logic 1. These
signals are the inputs S; and S, shown in Fig. 8.
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Fig. 10. Structure of Inverter block

The signal resulting from this block is a voltage signal
with high-frequency harmonic distortion due to the
switching frequency of the transistors.

Coupling point: With the voltage signal obtained in the
previous block, it is necessary to convert it into a current
signal, so a resistor is placed; and to mitigate the
harmonics generated in the inverter block, a first order
passive filter is designed.

The capacitance of the passive filter is defined with a
commercial value, and defining a cut-off frequency
sufficient to mitigate the harmonics mentioned in the
compensation current signal.

1

Je= 270\ [HacopC

(100)

When: f. is cut-off frequency; C is capacitance of the
passive filter, and H,,,, is coupling inductance.
Assuming, f, =350 Hz and C = 20mF.

Result in:

Hqeop = 1034 pH = 10uH (1017)
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Fig. 11. Coupling point before to connected at electric system

And the coupling resistance, depends on the base current
of the electrical system and the supply voltage of the
inverter block:

Vp

Ibase

R (18)

acop —

C. Cases of Simulations:

1) Simulation with static load:
For the first case of simulation, 5 cases are taken with
different loads between 0.5 kW y 5 kW and quantify the
reduction of harmonics in the line currents resulting from
being subjected to the designed power active filter.

2) Simulation with variable load:

And finally, the same cases are taken with the previously
simulated powers, with a switch programmed to close and
increase the power demand of the electrical system; therefore,
increasing the harmonic power injected by the active power
filter. The objective of this type of simulation is to check the
behavior of the designed filter to changes in power demand
and its response time before adjusting the compensation
currents to the electrical system.

D. Frequency Analysis:

For the study and verification of harmonic reduction, the
frequency spectra of the current signals are analyzed, both
before the injection of the filter compensation currents and
after the current compensation. For this purpose, the Fourier
transform is used, and the harmonics multiplicity of the
fundamental is compared using the THDi of the equation (1).

V. RESULTS

A. Simulation with static load:

The results obtained with the different load magnitudes
are shown below.

1) 4.84 kW load (10 Ohms):
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2) 2.42 kW load (20 Ohms):
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Fig. 16. Frequency spectrums for 100 ohms load

The table shows a summary of the results of the first type of
simulation:

Fresuenca (Hz)

Fig. 13. Frequency spectrums for 20 ohms load

3) 1.61 kW load (30 Ohms):

TABLE II. SIMULATIONS RESULTS
Load Power Maximum TDHI_vaIue TDHI v_alue
Q) (kW) demand of unfiltered of the filter
current (A) model (%) model (%)
10 4.84 27.42 18.69 5.59
20 2.42 14.93 20.69 4.13
30 1.61 10.28 21.89 3.486
50 0.97 6.32 21.24 2.544
100 0.48 3.25 22.54 2.03
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TABLE Il shows the THDi results obtained from the different
loads with the FAP, obtaining values lower than those
established by the IEEE standard, as mentioned in TABLE I.

B. Simulation with variable load:

A switch is simulated with an opening time of 0.1
seconds.The increase in current caused by the increase in
power demand is shown.

Fig. 14. Frequency spectrums for 30 ohms load

4) 0.97 kW load (50 Ohms):
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Fig. 15. Frequency spectrums for 50 ohms load

5) 0.48 kW load (100 Ohms):

Fig. 17. Current with harmonics of electrical system



Fig. 18. Current with harmonics of electrical system

The compensated current obtained after the use of the
designed active power filter is shown. As shown in Fig. 19,
the filter responds efficiently with varying loads, with a
response time of approximately 15 milliseconds.

Fig. 19. Compensated line currents in three-phase system

CONCLUSIONS

In the presence of an unbalanced load, it is advisable to
use other methods to obtain reference currents that do not
neglect the neutral currents in their calculations, as the P-Q
theory does, because in this type of loads they generate
parasitic currents in the neutral that do not should be despise
as doing so because it could result in an erroneous
compensation current being calculated.

For systems in which capacitor banks are used in order
to increase the power factor of the PF, it is recommended to
replace these banks with active or hybrid filters, since the
placement of the filters would mitigate the parasitic currents
that generate power losses.

It is evident that even if any type of filter is used, it will
be a complicated task to compensate all the generated
harmonics, since to modulate the reference current it would
be necessary to choose transistors with infinite switching
frequency or a passive filter with infinite slope attenuation.

To facilitate the obtaining the ideal compensation
current, it is advisable to work with voltage and current
signals per unit, since confusion in the magnitudes of the
compensation current would be avoided, in addition to the

6
fact that for the current control method used it is feasible,
since its maximums values will be between [-1,1] and the
current signal can be compared in magnitude to obtain the
control signal
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