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PROLOGO

El tema de filtros activos esta muy presente en la actualidad ante el uso de cargas
no lineales que distorsionan la onda sinusoidal segin el tipo de carga que es alimentada
| por la red, ya con la solucién del banco de condensadores ha quedado desfasada al solo
poder compensar reactivos de la carga, mas no las distorsiones armonicas que varian
segin el tipo de carga y mas aun con la presencia de resonancias que queman las

capacitancias conectadas y malogran los pasos del banco.

Para compensar armoénicas y reactivos instantineamente se hizo la revision de
las teorias de potencias en la cual Budeanu presenta sus limitaciones al variar la
frecuencia del sistema. Por su parte Fryze crea muchas definiciones de potencia
reactivas el cual no tiene un claro significado fisico y no ayudan a la teoria de control

para las implementaciones practicas.

Es asi que viendo esta problematica se inicia esta investigacion con el objetivo
de compensar dindmicamente arménicas de tension o corriente, con el circuito inversor
trifasico conectado en serie o paralelo a la carga y con la teoria de potencia instantanea
para filtros activos, la cual compensa dindmicamente armonicas independiente del tipo
de carga en tiempo real, la cual hemos utilizado para este trabajo. El control para
modulacién de ancho de pulso por banda de histéresis fijo y adaptativo es utilizado para
el control de la conduccién de los tiristores el cual es eficiente en los distintos casos

.

probados, teniendo un mejor desempefio con la banda de histéresis adaptativa como se

vera en los resultados del trabajo.



El filtro activo serie y paralelo estudiado requieren de una implementaciéon
practica de un prototipo nacional, lo que conllevara a la implementaciéon de un
laboratorio en el area de Electronica de Potencia en nuestra facultad e cual esperamos

con muchas ansias.



RESUMEN

El presente trabajo estudia los filtros activos paralelo y serie para la
compensacion dé armonicas de corriente o voltaje respectivamente de circuitos
trifdsicos con o sin neutro para cargas desbalanceadas lineales y no lineales, con la
teoria de la Potencia Instantdnea. Para generar la modulacién de ancho de pulso se
eligio utilizar el control por banda de histéresis fijo y adaptativo. Se estudiaron los casos
en estado permanente para cargas trifasicas desbalanceadas con carga lineal y no lineal
El presente trabajo estudia los Filtros Activos trifdsicos con y sin neutro con distintos
tipos de carga.

Los resultados han sido satisfactorios con las técnicas de control tanto para
banda de histéresis fija y adaptativa para los casos revisados tanto para el FAP y FAS
cumplen con la compensacion en estado permanente de sistemas trifdsico con o sin

neutro seguin la recomendacion de la norma IEEE 519.



ABSTRACT

This paper studies the parallel and series active filters for current or voltage
harmonic compensation on three-phase circuits respectively with or without neutral for
unbalanced linear loads and nonlinear, with the Power Instantaneous Theory. To
generate the pulse wide modulation was chosen to use the hysteresis band control fixed
and adaptive. It was studied the steady-state cases for unbalanced three-phase with
linear and nonlinear load. This work studies the three phase active filters phase with or
without neutral connected to different types of load.

The results have been satisfactory with the control techniques for both fixed and
adaptive hysteresis band for the reviewed cases for both the PAF and SAF matches with
the compensation invsteady state for three phase systems with or without neutral as

recommended by IEEE 519.



Capitulo 1

INTRODUCCION

La creacion de la electrénica de potencia en la década de los 60s significo mejor
control en los circuitos de conmutacion y dio un importante paso en el desarrollo de la
electricidad al poder hacer un mejor control mediante encendido y apagado de circuitos
a una alta frecuencia haciendo posible el almacenamiento de energia en inductores o

capacitares con la creacion de los conversores de energia.

A la vez se generaba un nuevo problema para el normal funcionamiento de las
instalaciones eléctricas domiciliarias e industriales las llamadas “arménicas” de tension
o corriente que son ondas deformadas producidas por cargas no lineales que generan
ondas con una frecuencia multiplo de la frecuencia fundamental (60Hz) con la cual
trabajan las fuentes de las generadoras eléctricas, el posterior descubrimiento del
circuito inversor monofésico y trifdsico nos demuestra que puede ser generado cualquier
onda inversa que con un adecuado sistema de control pueda ser insertada en la onda

deformada y a la vez anularla casi en su totalidad.

El presente estudio utiliza la teoria de la potencia instantanea para calcular las
tensiones y corriente inversas que debera generar el circuito inversor con la variante de
la técnica de control por banda de histéresis, para insertarlas en las cargas que generen
armonicas y asi minimizarlas dejando la tension o corriente de entrada practicamente

sinusoidal.

I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Determinacién del problema
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Ante el uso de la electrénica de potencia en los sistemas eléctricos a partir de los
afios 70, se comienza a generar deformacion en las fuentes alternas de tensidén o
corriente, las distorsiones se manifiestan en la amplitud, fase o desbalance. La presente
investigacion trata de la mitigacion de este tipo de disturbios de los sistemas eléctricos
trifdsicos de tres o cuatro hilos (neutro), utilizando filtros activos para compensar las
harménicas de tension o corriente en cargas no lineales como los rectificadores o cargas
desbalanceadas.

Se calculara la potencia de compensacion para insertarla como referencia en el
controlador del filtro activo para la mitigacion en tiempo real utilizando la teoria de
potencia instantdnea que se basa en la transformada de Clark, y utiliza filtros anal6gicos
para obtener la potencia media y oscilante para su posterior insercién en el algoritmo
generacion PWM vy este a su vez da la referencia para la generacidon de tensién en el
inversor trifisico que es alimentado por un capacitor, haciéndose especial énfasis en la

teoria de control por banda de histéresis.

1.2. Formulacién del problema
Problema General:

“Demostrar que con el control por banda de histéresis es posible controlar un filtro
activo trifasico mediante la teoria de potencia instantanea”.

Sub-problemas:

= Construir un sistema de control por banda de histéresis con los bloques basicos
de Matlab.

* Modelar el algoritmo de modulacion por ancho de pulso PWM con los bloques
basicos de Matlab. :

=  Obtener el calculo de la potencia de compensacion aplicando la teoria de
potencia instantdnea que tiene que ser entregado por el filtro activo de forma

correcta.

1.3.  Objetivos de la investigacion
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a) Objetivos Generales:

Lograr la compensacion de las corrientes y tensiones armoénicas a nivel de
simulacion de circuitos trifasicos alimentados con tres y cuatro cables con la teoria de p-
q de potencia instantanea.

b) Objetivos Especificos:

Teniendo como base la Teoria de Potencia Instantdnea se plantea el control por
banda de histéresis para filtro activo de potencia serie y paralelo.

Hacer un modelo de simulacién consistente que nos permita simular nuestra
técnica de control.

Comparar la técnica de compensacién de corrientes o tensiones utilizado con
otras técniéas de compensacion de potencia reactiva.

Comparar nuestros resultados con la normativa internacional vigente para el
control de arménicos que demuestre que la compensacion es efectiva.

1.4.  Justificacién

Las distorsiones armonicas son un problema que se ve ha diario en la industria, la
correccion de estas anomalias para que no afecten las tensiones o corrientes de la red
generando problemas de calentamiento de transformadores, sobrecarga de lineas de
transmision, reduccion de la vida util de los artefactos eléctricos, resonancias, etc.

La presente investigacion se justifica en probar que la compensacién de
corrientes o tensiones distorsionadas en la fuente pueden ser compensadas con el filtro
activo de potencia utilizando 1a técnica de control por banda de histéresis y la teoria p-q
de potencia instantanea funciona correctamente para compensar de corrientes o
tensiones armonicas en cargas balanceadas o desbalanceadas en sistemas trifasicos con
0 sin neutro.

1.5.  Limitaciones y facilidades

12



En la actualidad nuestra facultad no tiene este laboratorio implementado en esta
area, por el cual se hara un estudio tedrico con simulaciones que muestran esta teoria,
para mas adelante en estudios de Maestria y Doctorado se podrd hacer una

implementacién practica.

13



Capitulo 2

1. MARCO TEORICO
2.1.  Antecedente del estudio

Cuando se inicio la transmision eléctrica al comienzo del siglo XIX solo existian
cargas lineales como las lamparas incandescentes ya en los afios 1960 con la
introduccién de la electronica de potencia se inician la generacion de corrientes no
lineales desfasadas de la tension.

En la transmision de energia eléctrica desde el inicio de los sistemas de
transmision se utilizo las fuentes de tensién sinusoidales, si las corrientes no son
sinusoidales las complicaciones que se presentan para una buena distribucion de
enérgia, como también en el funcionamiento de motoreé, transformadores, lineas de
transmision, etc. Todo esto se debe al desfasaje de dngulo de la corriente y tension lo
cual genera energia reactiva, que oscila entre la red y la carga, consumiendo capacidad
de transmisién de corriente de los conductores.

Las cargas no lineales son generadas por dispositivos electrénicos (diodos,
conmutacion de transistores, inductores y capacitores), las corrientes en altas
frecuencias generan el efecto piel que limita la conductividad de los alimentadores, por
consecuencia calentamiento y muchas veces quema de equipos debido a las resonancias.

Si la electronica genero el problema, la electronica tiene que corregirlo y asi
sucede que aprovechando el circuito inversor de tension ya sea monofasico o trifasico
puede generarse tension y corriente en los cuatro cuadrantes y compensar la distorsion
harmoénica. Este trabajo trata de mejorar las técnicas actuales de compensacion de
energia reactiva para filtros activos, para esto recurriremos a las técnicas de control

analdgico para luego pasar a las digitales [6][11] [30] .
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Muchas veces el bajo factor de potencia de las cargas monofésicas puede
arreglarse con un pre-regulador de factor de potencia [31].

Los filtros pasivos son configurados con inductancias y capacitancias fijas como
circuitos LC en paralelo con la carga, para una determinada frecuencia y potencia,
constituyen caminos de baja impedancia para las corrientes distorsionadas y actiian
como cortocircuito para las harmoénicas en las que han sido proyectadas, debiéndose
tener cuidado con frecuencias de resonancia del compensador, como su nombre lo dice
es un sistema pasivo de compensacion que depende del tipo de carga al que ha sido
conectado, en el caso de conectar otra carga que genere otro tipo de armonicas este
sistema ya no eliminara las distorsiones de onda y pasarian a circular por la red eléctrica
(1][24].

Las armoénicas de corriente son eliminadas con el filtro activo en paralelo, como
puede verse en la Figura 2.1. Las distorsiones de tension son eliminadas con el filtro

activo serie como puede verse en la Figura 2.2.
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Figura 2.1. Filtro Activo Paralelo
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Figura 2.2. Filtro Activo Serie

V, : Tension en el capacitor.

V, : Tension de la fuente alterna trifasica

L, : Inductores de acoplamiento

¢, : Capacitor para compensar ¢l rizado de la tension

N

: Tension en la carga

=

:Voltaje del inversor

c

: Corriente del inversor
: Corriente de la fuente

s

, - Corriente de la linea

o e B
o

G,.,B,, : Transistores de Potencia
Z,,Z2,,Z, :Impedancia de la linea
R, : Resistencia de la linea
L, : Reactancia de la linea

Esta posibilidad puede ser expandida para los sistemas de potencia si se explota
la caracteristica que el filtro activo serie puede entregar potencia activa y a la vez
compensar tensiones de la barra, como se puede ver en aplicaciones practicas de

transmision de tensién CC en las estaciones inversoras Back to Back [1] [24].
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La teoria P-Q de potencia instantdnea estd basada sobre una configuracion
definida en el dominio del tiempo, para cualquier tipo de sefial de voltaje o corriente. Se
basa en la deﬁﬁicién de potencia media y oscilante para la potencia activa y reactiva
[3][4]. Es definida como una transformacion de las coordenadas ortogonales a-b-c para
pasarlas a los ejes a0 con la transformada de Clark en (2.1), para sistemas
estacionarios. Esta transformada es aplicada para tensiones o corrientes como es posible
ver en (2.2) y (2.3). Esta teoria considera el sistema trifdsico como una unidad, no como

una superposicién o suma de tres circuitos monofésicos.

1 1 1]

A 2 2

i2 1 1
T=J=}1 -= -= 2.1
3 2 2 ( )

o BB

2 T2

2.3)

Las fases de un circuito trifisico en esta teoria de la potencia instantinea son
evaluadas individualmente, ademas también funciona para los circuitos trifasicos con
cable de neutro. Es valida tanto en el estado permanente como en el estado transitorio.
La teoria P-Q instantdnea nos permite compensar distorsidn harménica de cualquier
orden, como también potencia reactiva, dejando la tensidn y corriente en fase logrando
obtener un factor de potencia muy cercano a la unidad. Como es conocido en los
sistemas trifasicos balanceados las corrientes y tensiones estan desfasadas 120 grados
eléctricos cuando pasan a las coordenadas afl0 estain quedan desfasadas 90 grados

eléctricos. Como puede verse en la Figura 2.3.
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Figura 2.3. Transformacion de las coordenadas abc a las coordenadas aff0.

Los filtros activos fueron inicialmente propuestos por Gyugyi y Stricula [17] en
1976. A mediados de los 80 la teoria de la potencia instantanea sale a luz con la
publicacién de los trabajos de Akagi y Nabae [3], la cual es definida por valores
instantaneos de potencia activa y reactiva, la primera solo sirve para alimentar las cargas
y la segunda permanece oscilando entre la fuente y la carga. Se distingue de la teoria
clasica al no ser definida para una solo frecuencia en el estado estable segun (2.4), sino
"definida por vectores instantineos de tension y corriente como se pudo ver mas arriba,|

P 4

S=VI*=(|_8,)I|_-8,)=VICos(6, -8, + jVISin(8, - 8, (2.4)

Luego Watanabe y Aredes {37] hacen su aporte para sistemas trifasicos con
cuatro cables. La teoria de la potencia instantdnea reactiva generalizada era presentada
por Peng y Lai en [16] , la cual sirve tanto para sistemas de referencia sinusoidales y no
sinusoidales, balanceado o desbalanceado para sistemas de potencia trifasicos con o sin
secuencia cero eran propuestas en este articulo. En ‘[3] se aprecian las matrices de
potencia general para cualquier sistema trifasico con secﬁencia de neutro, en [4] se
observa la potencia media y oscilante para un sistema trifdsico sin neutro donde ya se

han obtenido las corrientes y tensiones instantaneas en los ejes af30.
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Diversas técnicas de control han sido estudiadas, nos llamo la atencidn el control
por banda de histéresis aplicando la teoria de p-q de potencia instantinea para ser
aplicada en el presente trabajo.

La metodologia de control se basa en la medicién de corrientes y tensiones de
las fases para trabajar en una faja minima y maxima de corriente del inductor el cual con
ayuda de un controlador PI sintoniza el indice de modulacién del controlador PWM [16]
para el inversor de tension trifasico (VSI) [1],{7],[19] y controla los niveles adecuados
de compensacién instantanea.

Con el control por banda de histéresis [7], [18], [25] sera aplicado la teoria P-Q
para los distintos filtros serie y paralelo, y veremos como se realiza la compensacion de
corrientes y tensiones en tiempo real en régimen transitorio y estacionario para los
sistemas trifdsicos con y sin neutro y para distintas configuraciones de carga R-L-C,

puede verse el esquema de control en la Figura 2.4.

ift (t) cIror lf(t)
> | PWM FA.

Pulsos para  Filtro Activo
conmutacion

Banda de
Histéresis

Figura 2. 4. Esquema de control para el filtro activo con la estrategia de banda de histéresis.
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En esta etapa de la investigacion se realizaran simulaciones y se demostrara que
la estrategia de control es efectiva para el filtro activo, para lo cual utilizaremos el
programa Matlab/Simulink [9],[26] y su herramienta SimPowerSystems [35].

En los ultimos afios las técnicas de procesamiento de sefiales han evolucionado
vertiginosamente haciendo el control de los filtros activos mucho mas eficiente y faciles
de implementar con las placas DSP's [27], los cuales disminuyen los componentes
electronicos en las placas de circuito impreso, con un lenguaje de programacion de alto
nivel nos permiten implementar las rutinas de control.

El estado del arte actual nos permite hacer todas estos controles, en el siguiente
Acapite 2.1.1 veremos los conceptos basicos que se idean para hacer estos tipos de

compensaciones para compensar cargas o lineas de transmision.

2.1.1. Teoria de control de Flujo de potencia

La idea del control de flujo de potencia nace de insertar fuentes de tensién o
corriente en la barra de la linea de alimentacidn trifasica o linea de transmision [1].
Segun la ecuacién de transmisién de potencia activa, para tensiones iguales en las dos
barras, el 4ngulo &§ controlaria la direccion del vector potencia, mientras que la

magnitud de la impedancia controla inversamente la magnitud de la potencia

_V2Sen(d)
X

P Q.7

En la Figura 2.5 se muestra la representacién de una linea de transmisién ideal.

En la Figura 2.6 se muestra el respectivo diagrama fasorial.

2243
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Vs Vr Vr
Vs

Figura 2.5. Linea de transmision ideal

Figura 2.6. Diagrama fasorial de la linea sin compenéacién

Nos apoyamos en el circuito inversor de tensidn monofasico o trifasico [2], [28]
,[29] para lograr insertar en el circuito tensiones o corrientes, ya sea con un
compensador serie o shunt respectivamente, la bibliografia nos muestra que se
acostumbra colocar compensaciones discretas como reactores o capacitares 0 una

combinacidn de los dos [1], {3], [24] que actuarian como filtros pasivos.

El compensador serie como su nombre lo indica trabaja con transformadores en
serie a la linea de transmisién para inducir tensiones en los bornes de la linea de
transmision, si se requiere actuar como compensador paralelo o shunt en derivacion se

colocaria inductores de acoplamiento para que actué como fuente de corriente.
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En la Figura 2.7 y Figura 2.8 se muestra la compensacion serie y su circuito

equivalente donde puede entregar potencia activa.

Ve :
/\ + Ll
) o000

Compensador
Activo Serie

Vs Vsl Vr Vr

Figura 2. 7. Circuito equivalente con un filtro activo serie

Figura 2. 8. Diagrama fasorial para el filtro activo serie.

El filtro activo en paralelo nos sirve para regular corrientes distorsionadas, como
podra verse en la Figura 2.9. y en la Figura 2.10. se muestra el diagrama fasorial que

demuestra como funciona la topologia.
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5000
4 is I - 4 A
.-

Vs

Ve
Vs . (j

Figura 2. 9. Filtro Activo Paralelo simplificado

vV, Vr Vr

Figura 2. 10. Diagrama de vectores del filtro activo paralelo.

Desde mediados de los noventas han surgido nuevas tecnologias para dar a los
sistemas de potencia mayores capacidades de regulacion, cargabilidad, flujo de
potencia, sin afectar los limites de estabilidad transitoria o0 permanentes las tecnologias
FACTS [1] tienen estos principios de regulacion dindmica que se fundamentan en la

teoria mostrada en este capitulo.

Los compensadores estaticos (STATCOM) son basados en un inductor o banco

de capacitores colocados en paralelo a la linea de transmision con ello se puede regular
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los margenes de tension de lineas de transmision de forma discreta. El controlador
unificado de flujo de potencia o (UPFC) es la combinacién de las dos compensaciones
serie y paralelo en la linea y completara el caso general de compensacion como veremos
en la Figura 2.11 y Figura 2.12., la cual entrega corriente o tension al mismo tiempo,
este tipo de compensador regula potencia reactiva, entregar potencia activa, reduce

armoénicos y mejora factor de potencia.

Vc

Vs Ve v, ve | Vi

Figura 2.11. Filtro Activo hibrido serie-paralelo (UPFC).

Figura 2.12. Diagrama generalizado para la compensacion con un filtro activo hibrido (UPFC).
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Si se tiene dos estaciones inversoras trifdsicas (VSI) basadas en transistores_' de
potencia IGBT o GTO, las cuales estan unidas por un enlace CC o un capacitor, si la
linea CC se hace muy larga se convierte en un dispositivo llamado HVDC, cada
estacion adopta el nombre de back to back o BTB, este sistema es utilizado para
intercambiar gran cantidad de megavatios de manera segura entre sistemas de potencia
separados por cientos de kilometros o cargas radiales muy distantes, evitando
oscilaciones inter-areas y pudiendo regular tensiones o frecuencia convenientemente

[24].

2.1.2. Teorias de la Potencia Eléctrica

La teoria convencional de potencia esta definida solo para condiciones de
fuentes de alimentacién sinusoidales y no estdn definida para dispositivos electronicos
que generen armonicas sin necesidad de inductores o capacitores, cuando las cargas son
del tipo no lineal la teoria de potencia convencional no cumple para estados transitorios
[8].

Se pasara a revisar las teorias de la potencia que antecedieron a la teoria de
potencia instantdnea
2.1.2.1. Teoria de potencia definida por Budeanu
La funcién sinusoidal para la definicidn clasica de potencia convencional [6] y la
representacion fasorial nos pueden llevar a no comprender bien el analisis de la potencia

como se vera en (3.1) para sistemas monofasicos.

W) = 2V sin(@?) i()=~2Isin(@ -¢) (2.9)
p(t) =v(t)i(t) = 2V1 sin(@ ) sin(&¢ ~ @) (2.9)
p(t)=VIcos@p—VICos(2tt — @) (2.10)

Para la definicion clasica de potencia

P =VICos($) O = VISin(¢) 2.11)
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Ahora la potencia instantanea convencional puede escribirse en la ecuacion
(2.12) 1a cual fue adoptada cuando no habian dispositivos de electronica de potencia que
pueden generar emergia reactiva sin necesidad de inductores o capacitares.

p(t) = P[1-Cos(2mt)]— QSin(2a3t) (2.12)

350

p(t)

240

F( 1-cqs(Rwt))

130

20

-90

—-200 :
0 25 3.75 5

Figura 2. 13. Concepto clasico de potencia activa y reactiva.

En la Figura 2.13 podemos apreciar las graficas correspondientes a la definicién
clasica de potencia activa y reactiva, en la cual una porcién de la potencia activa retorna
a la fuente por ciclo de potencia activa entregada.

Se puede apreciar que una porcion de potencia activa es transferida en el sistema
monofasico, mientras que una pequefia porcion es transferida como potencia reactiva a
la fuente.

Para una representacion fasorial tenemos las siguientes ecuaciones:

£(t) =2 Asin(@ +§) = Im{F ™ (2.13)
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Esta representacion solo se puede aceptar st la onda es puramente
sinusoidal y solo sirve para estados permanentes. Para la siguiente representacion

fasorial.

F= N24_¢ (2.14)

Para la definicion clasica de potencia aparente del producto del vector

tension y el conjugado del vector corriente segun (2.15):

_r 2
S=VI*=(V|_6,)I|_-8,)=VICos(8,-8,)+ jVISin(8,-6,) 2.15)
Ty '

El modulo de esta potencia (2.16) sera la potencia aparente definida en el
Sistema Internacional de unidades en [Volt-Amp] que se entiende como la maxima

potencia aprovechable con factor de potencia unitario.

|S| = A[[VICos(8, — 8)) +[VISin(8, -8, =S =VI (2.16)

De esta definicion deriva la definicién de factor de potencia segin (2.17),
cuando la carga no es puramente resistiva la potencia reactiva no es cero, la potencia

activa es menor que la potencia aparente desfasandose entre las dos un angulo ¢ .

i=PF=Cos¢=§ (2.17)

Estos conceptos pueden ser representados graficamente en la Figura 2.14. a

continuacion:

4

Figura 2. 14. Concepto clasico de potencia activa y reactiva.
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Budeanu [6] en 1927 hace los estudios en el dominio de la frecuencia para
cargas no lineales, hace la descomposicién de Fourier de las ondas de tensiones y
corrientes, teniendo una fuente sinusoidal en estado permanente. La definicion de
potencia aparente es la misma que la definicion clasica dada en (2.16) solo cambia la

definicién matematica en voltios y corriente.

lT 2 & 2 1T.2 7‘°°M2
V= /?!v (t)dt = /ZIV I= ’-f{z (H)dt = lel (2.18)

En (2.18) se considera los valores RMS de la enésima armoénicas para definir la

potencia activa y reactiva segun (2.19) y (2.20) respectivamente.

P=%P,=3V,1,Cosp, (2.19)
n=l n=1

0=%0,=SV,1,Sing, (2.20)
n=t n=1

En (2.19) y (2.20) todas las armoénicas y no solo las de estado permanente son
consideradas es por esto que se define la potencia de distorsidn para esta porcidon de
potencia reactiva adicionada.

D*=8*—(P*+Q?% (2.21)

De esta definicién se lobtiene el conocido tetraedro de potencia, bajo condiciones

no sinusoidales la potencia aparente difiere de la potencia compleja, aqui la relacién

entre potencia aparente y potencia compleja esta dado por (2.22)

—UT — 2 2 2 _ 2 2
S=VI=\P*+Q*+D* =.[S,| +D (2.22)

Cabe sefialar que esta potencia de distorsién es un arreglo matematico para
llegar a valores exactos de potencia para cargas no lineales, sin un claro significado
fisico. Otro inconveniente de esta teoria es la dificil implementacion real de esta teoria

en el dominio de la frecuencia.
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De la definicion anterior se hace el tetraedro de potencia definido por Budeanu
en la Figura 2.15. de esta grafica se obtienen los ya conocidos factores de potencia de
distorsidn, el factor de desplazamiento y el factor de distorsion en las ecuaciones (2.23),

(2.24) y (2.25).

Figura 2. 15. Tetraedro de potencia definido por Budeanu.

Se define el factor de potencia bajo condiciones no sinusoidales
A=Cosf = Ll (2.23)
S
El factor de desplazamiento Cos¢:

Cos¢ = ’EI—J—I (2.24)
PQ

El factor de distorsién CosA :

CosA="12rel (2.25)

La teoria de Budeanu no nos sirve para proyectar filtros activos o para controlar

el flujo de potencia activa o reactiva instantdnea. Hay hasta cuatro definiciones de
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potencia reactiva y solo trabajamos para circuitos monofésicos, no define circuitos

trifasicos, circuitos de 4 hilos, fuentes no sinusoidales o conectadas a cargas genéricas.

2.1.2.2. Teoria de potencia definida por Fryze
Fryze [15] hace la siguiente definicién en el dominio del tiempo para potencia

dada en (2.26) con los valores rms de tension y corriente.

1% C1r
P,=o ‘! p()d = [viwar=v,1=vI, (2.26)

0

Fryze define la potencia aparente y el factor de potencia activa en (2.27) y (2.28)
para luego calcular la potencia reactiva en (2.29). Entonces se calcula el factor de
potencia reactiva como en (2.30).

P =VI @.27)

(2.28)
T3

P =[P -P}=VI1=VI, (2.29)

A =1-2 (2. 30)

El principal aporte de esta teoria es el calculo de las potencias activas y reactivas

con sus respectivos factores de potencia definidos en (2.31) y (2.32) que a continuacién

detallamos.
V,=AV I,=41 (23D
Vv, = .Zq V 1, = ﬂq N (2.32).

Si comparamos las definiciones de tension y corriente rms de las dos teorias
ellas son las mismas, solo cambia en la definiciéon de potencia reactiva de Budeanu y

Fryze en las ecuaciones de (2.20) y (2.29). Las definiciones Fryze necesitan de el
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calculo de valores rms de la tensién y corriente y por tanto no son utilizables para
estados transitorios.
2.1.2.3. Potencia en Sistemas Trifasicos

Los sistemas trifasicos son clasificados segun el nimero de alimentadores de tres
o cuatro hilos, balanceados, desbalanceados y distorsionados debido a algunas cargas
que producen armonicas. Estos sistemas cuando se combinan pueden ser
desbalanceados y distorsionados cuando se superpone la componente arménicé en la
sinusoidal desbalanceada.

Los desbalances y distorsiones en los vectores de tension o corriente son mejor
entendidos con el estudio de las componentes simétricas [14] el cual se aplica para
vectores trifasicos de tensi6n o corriente para el analisis de secuencia positiva, negativa
y cero. La secuencia positiva contribuye a la secuencia de fases ABC, la secuencia de
negativa a la secuencia de fases ACB y la secuencia cero a las componentes que
presentan otros angulos de fase diferentes de 120° eléctricos. Asi se define la siguiente

matriz de transformacion que veremos en (2.33).

(2.33)

La constante alfa actiia como cambiador de fase segin (2.34):

a=1|_120°= /" =—-;-+J'—J2E (2.34)

Para hacer la operacion inversa de los intercambiadores de fase tenemos (2.35):

2. 35)
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Ahora estudiamos las definiciones de la potencia trifésica activa y reactiva en
sistema balanceados esta dada por:

psp(0) =3V, 1,Cos(§,. - 9,,) =3P (2.36)

La potencia aparente es definida seguin:

S.0(t)=35=3V.1, (2.37)

La potencia reactiva de la definicion de (2.15) esta dada por:

Qp(1) = 3V.1.8in($,, - 9,,) (2.38)

La potencia activa trifasica es simplificada de mala manera como tres veces la
potencia de un sistema monofasico, ya que hay otros fenémenos que solo ocurren para
sistemas trifisicos, como cuando se conectan dispositivos de electrénica de potencia y
aparecen las cargas no lineales que no son explicados por (2.36), (2.37) y (2.38).

La potencia aparente trifasica por fase es definida en (2.39) solo cumple para
sistemas balanceados ya cuando los sistemas desbalanceados o distorsionados se define

(2.40) la potencia acumulada segun [3], se puede demostrar que S,,y Sy son iguales

cuando hay cargas balanceadas. Cuando las cargas son desbalanceadas o distorsionadas

ocurre Sy <S,,, estas definiciones no tienen un claro significado fisico.

’3

Los valores instantaneos rms de tension y corriente acumulados para cargas

genéricas segun (2.41).
Sy=28 =XVl k=@bo) (2:39)
&
SZ = ZVk2 Zlkz k= (a,b,c) (240)
\] k \j k
s =\/Zk:Vf+V,,2+Vf I =\/Z;1j+1,f+1rc2 (2. 41)
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V,(t)=~2V, sin(@ +¢,.)
2%

V,(H) =2V, sin@ + ¢, -5

2r

V(1) =2V, sin(@ + ¢, , + )

En los sistemas trifasicos desbalanceados y distorsionados no cumple la
definicion dada en (2.42) debido ya que en estos sistemas hay una componente oscilante
que se superpone a la sefial dc. Para sistemas trifasicos de tres o cuatro hilos con cargas

genéricas no se puede establecer una definicion clara de potencia activa, reactiva o

factor de potencia.

e =V 0+ O+V.2() =BV, 2.42)

2.1.2.4. Teoria de la potencia Instantidnea

Esta teoria utiliza el sistema de referencia estacionario @f0 a los cuales son

trasladados las magnitudes del sistema abc de tension y corriente. La teoria de la
potencia instantdnea se basa en la transformacion de Clarke en [4] para descomponer las

secuencias abc en secuencia positiva, negativa y zero. Se define la matriz de conversién

como se puede ver en (2.43).

o

1
V2
1

ilv

(2.43)

(2.44)

a

[ Vs,
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Andlogamente se utiliza la misma matriz de conversidon para las corrientes

i,,i,,i, para las mismas coordenadas of30, esta matriz de conversiéon separa la

componente de secuencia cero.

La potencia es la energia utilizada por unidad de tiempo puede ser expresada por

los ejes o0 de la siguiente forma.
D3p = Volo + Vo, +Vgig (2.45)
Las potencias trifisica instantdnea en el sistema abc y off0 esta dado por:
D3g = Vi, TVl + V.0, = Vi +V,0, +Vgig (2.46)
La potencia de secuencia cero se puede definir debido al desbalance de tensiones

y corrientes:
Do = Voly (2.47)
Las potencias instantaneas en los ejes aff se expresan en la siguiente ecuacién
(2.48)
Dop =Vola +Vpig (2.48)
Entonces la ecuacion (2.49) puedé escribirse de la siguiente manera:
P3y =Pyt Pog (2.49)
Ordenando los términos podemos escribir la siguiente matriz:

Se hace una definicion matricial de (2.44) dada en (2.49):

p=|0 v, vg i, (2.50)
0
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La razon para el cambio de signo en -v, es para una correcta compatibilidad

entre la teoria instantanea y la teoria convencional, segiin Akagi en 1983 [3].
Segun la ecuacion (2.50) la potencia reactiva g puede ser escrita en las
componentes aff y esta a su vez reemplazada por las ecuaciones equivalentes (2.51)

obtenemos la siguiente relacion en (2.52).

q=—Vuig+Vvgi, = —1—[(va -v)i. +(v, —v )ia+ (v, ~ va)ib] (2.51)
NE)
1 . ; .
qg= ng(vablc + v, i, + Vi) (2.52)

La potencia reactiva instantdnea se define como el producto de voltajes y
corrientes en fases diferentes.

La potencia imaginaria q es proporcionél a la cantidad de energia que esta siendo
intercambiada entre las fases del sistema y no hace contribucién de energia entre la
fuente y la carga en ningin momento. Aqui radica la diferencia entre la potencia
convencional (2.38) que hace un valor medio igual a cero en cada fase. En la potencia
imaginaria instantdnea esto no es asi, y significa el producto de voltajes trifasicos y
corrientes que no contribuyen en la transferencia de energia entre dos subsistemas en
cualquier tiempo.

La potencia imaginaria q no es la misma cantidad que la potencia de la teoria
convencional (2.38) ya que no depende de las tensiones y corrientes fasoriales. La
potencia reactiva imaginaria debe distinguirse con una nueva unidad, en [3] Akagi y
Watanabe crean una nueva unidad para la potencia reactiva instantdnea o potencia

imaginaria llamado el Volt-Amper imaginario [VAi].

Aqui (2.38) el significado fisico varia de la teoria convencional ya que la

potencia convencional esta definida para valores medios y para la potencia instantanea
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es una potencia que se calcula instantemente sin necesidad de fasores, la potencia
reactiva existe en cada fase y esta a su vez es intercambiada entre las fases haciendo su

valor medio igual a cero.

Se distingue que hay una potencia media y oscilante en los ejes aff como se

indica en las siguientes educaciones (2.53), (2.54) y (2.55):

Po=DP+D, (2.53)
p =p+p (2.54)
g=q+7q (2.55)

Para la teoria de potencia instantinea, la potencia oscilante es intercambiada
entre las fases, es similar al concepto de potencia reactiva de la teoria convencional pero
su significado fisico es distinto.

Para la obtencion de las corrientes en los ejes @ff a partir de las potencias activa
e reactiva instantinea:

il 1 Ve Vg [ pj|
iﬂ - vwz-l-vﬂ2 Vs — V.l g (2.56)
Separando las potencias activas y reactivas en (2.50) y en (2.51) se separan las

corrientes de los ejes respectivos:

i 1 Vo Vg P N 1 v, Vs |0
] 3 2.5
L vo,?'+v[,2 Vg —Vq 0 v,),2+v/,2 Vg — Vo | 9 @37
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Aqui quedan claramente definidas las corrientes instantaneas activas y reactivas

V

l’ —_ a
en los ejes off : @~ 2 2P (2.59)
V, +vﬂ

7

i, =—%—¢q

oy vaz +Vp2 (2. 60)
Vs

v, +vﬂ2
V

a

) 2
V, +vp

Q. 61)

Q. 62)

Se define la potencia activa instantanea en los ejes @f como el producto de las

tensiones y corrientes colineares en cada eje como sigue en (2.63)

De la ecuacion de (3.11) complementamos la definicion de la potencia en los ejes af :

Pag = Vai@ + vﬁiﬂp + vaiaq + v_ﬂiﬁq (2. 64)

Ahora reemplazando las corrientes de los ejes @ en la ecuacion (3.30):

2
v, Vs Vs ~VyVp
Pp="7 3Pt~ 5Pt 49t 5 39 ¢
v, +Vg v, +Vg v, +Vg v, tvg = (265
;.. - - | ———— 5 s . )

De esta ecuacion hay dos resultados resaltantes: Primero, 1a potencia activa instantinea

es la suma de la potencia activa en el eje @ y B respectivamente producidas en los

mismos ejes por los voltajes y corrientes. Segundo, la suma de las potencias reactivas de

losejes @ y [ es cero.

Dop =Py + Ppy = Valg, +Vpig, (2. 66)
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Poy

+ Pgy, = Volgy +Vgig =0 (2.67)

Entonces las ecuaciones de potencias activa instantanea quedan definidas asi:

Pp

Pg,

. v,
= va'lap = —2‘—‘-—?p (268)
va +vﬂ
vy
Pay = Vg =524 (2.69)
Va +Vﬂ
V 2
=vgiy =—52—p (2.70)
Vo tVg
—V,V,
=y i, =— P 2.71
B h va2+vﬂ2 q ( )

De estas ecuaciones podemos obtener conclusiones importantes, que se anuncian

a continuacion:

1.

Las corrientes i, son subdivididas en i,, € i, , que son las corriente activa y
reactiva instantinea correspondiente al eje o, de igual forma para la
corriente del eje .

La suma de estas dos corrientes i, e ig nos resulta en la potencia
instantanea real p de un circuito trifasico.

Las potencias p, y ps que siendo sumadas siempre resulta en cero estas
potencias no contribuyen al flujo de energia promedio o instantaneo entre la

fuente y la carga de un sistema trifasico.

La suma de las potencias p,, y p, €s siempre cero y no necesitan ninguna

carga L-C para contrarrestarse.
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En el siguiente capitulo nos centraremos en la técnica de control por banda de
histéresis que combinada con la TPI nos ayudara a controlar el inversor para la

compensacion de circuitos trifdsicos con cargas genéricas.

2.1.3. Control por Banda de Histéresis para corriente o Tension
El control por banda de histéresis puede ser fija y por banda de histéresis

adaptativa.

2.1.3.1. Control por banda de Histéresis Fijo
El control por banda de histéresis es una técnica que genera directamente los

voltajes PWM del inversor, tiene un controlador por fase [S][ [34][25].

Este control origina una corriente de referencia i, (#) que forma los limites de

arriba o de abajo de una banda de histéresis. La corriente actual i () es comparada

act

con la i, (?) y el error resultante es sometido a un controlador de histéresis que

determina las sefiales de apagado y encendido de las ramas del inversor.

s=17 Si, i ()>i, o @O)+H 2.72)
- on s act ref —TPI N
Si, i,, (1) >, 7 (O)—H
if*(t) error if(t)
PWM |— FA.
+
Pulsos para  Filtro Activo
Bgnc}a de  conmutacion
Histéresis
Figura 2.16. Control de Corriente por banda de histéresis Fija
2.1.3.2. Control por banda de histéresis adaptativo

Este tipo de controlador cambia la banda de histéresis instantdneamente para

mantener la frecuencia de conmutacion constante, esta es la mejora que presenta del
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método con banda de histéresis fija que presenta perdidas de conmutacién, como se

puede ver en la formulacién del ecuacionamiento [34] [24].

Donde V,, es la tension del inversor y se segun la Figura 4.1:

5 V,/2

Al

<3

Vs Ls i(t)

< Vi/2

hll

= 43

Figura 2. 17 Modelo del inversor para una sola fase.

i (1)

A4
A
Y.

R

Figura 2.18. Banda de histéresis para la corriente creciente y decreciente en un ciclo.

Vdc
V,= 12/ , cuando la corriente sube (2.73)
_dc ’
2

, cuando la corriente baja.
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Teniendo como base la Figura 4.3. se forman las siguientes ecuaciones:

a0 _1 .. 2.74
i L V= V.(0) (2.74)
a0 __ 1 2.75
PR (2.75)

Si hacemos igual la creciente de If al ancho de 1a banda de histéresis, segtn la

Figura 4.3 para el tiempo t1 tendremos:

dij())  diy(t)

_ 2.76
Lt - =Lt =2HB (2.76)
a0, 4O, oup .77
dt dt
_ 1 2.78)
f t+t, (

Sustituyendo (4.3) y (4.4) en (4.5) y (4.6) obtenemos:

g Ve L [K(I)er'}(t)) 2.79)
8L, 2fV,\ L,  dt

Con las técnicas observadas arriba serdn generadas las simulaciones que
veremos en el Capitulo 5 para los distintos tipos de carga lineales y no lineales,

mediremos su indice de distorsién harmonica antes y después de la colocacion del filtro.

2.2. Fundamento Ontolégico

El aporte de la presente investigacion radica en la exploracién de la técnica de
control por banda de histéresis para el filtro serie y paralelo que combinada con la teoria
de potencia instantdnea para sistemas trifisicas de tres y cuatro hilos nos ‘permite
comparar con otras técnicas ya utilizadas como la de calculo de potencia por valores

medios.
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2.3. Fundamento Metodolégico

Se plantea la revision de la literatura y estado del arte del presente tema,
observandose que en la literatura falta una exploracion de esta teoria para el filtro serie
y paralelo, con la variante del control por banda de histéresis, basdndose en el método
cientifico y la aplicacién de TPI para filtros activos para la comprobacion de nuestra

hipétesis trabajando a nivel de simulaciones.

24, Fundamento Epistemoldgico

Este fundamento seria la idealizacion de un sistema eléctrico donde no existiesen
armonicas de tension o corriente que contaminen las fuentes, se vera que con esta teoria
de compensacion se llega atenuar las arménicas casi a un 99% teniendo diversas cargas
no lianeales desbalanceadas como se vera en las simulaciones, y en implementaciones
reales se llega a un 3% o 4% de THD de distorsién armoénica total, estando por debajo

del 5% de THD que indica la norma [22].

2.5. Glosario de términos
Matlab/Simulink: Lenguaje de simulacién utilizado en la presente investigacion.

Power Electronic Toolbox: Herramienta de Matlab/Simulink para electrénica de
potencia el cual se utiliza para las simulaciones por sus dispositivos ya modelados.

TPI: Teoria de la Potencia Instantidnea

TGPI: Teoria Generalizada de 1a Potencia Instantanea.

2.6. Abreviaturas Utilizadas

CA : Corriente Alterna

CcC :  Corriente Continua
FA : Filtro activo

FAP o Filtro Activo Paralelo
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FAS

FPC

PWM
LC
PAC
P-Q
FP
VSI

THD

Filtro Activo Serie

Filtro Pasivo de Corriente

Modulacién de Ancho de Pulso.

Circuito con carga Inductiva y Capacitiva
Punto de Acoplamiento Comun

Potencia activa y reactiva

Factor de Potencia

Inversor por Fuente de Voltaje

Distorsion Armonica Total
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Capitulo 3
III. HIPOTESIS

Sera demostrado que el filtro activo tipo Shunt y serie, puede ser controlado con
la estrategia de control de banda de histéresis con la Teoria de la Potencia Instantanea
[2] para una compensacion eficaz de arménicos de corriente o tension para sistemas
trifdsicos con o sin neutro esto es debido a que el filtro activo tiene la capacidad de
generar tensiones o corrientes en los cuatro cuadrantes segiin el plano V-I de la Figura

5, para distintos tipos de carga sean lineales o no lineales.

A

A"

¥ 3
.“'

)—I"

Figura 3.1. Plano V-1

La teoria de potencia instantianea calcula en tiempo real, las corrientes y
tensiones compensaciéon y no necesita calcular ningun tipo de indice de distorsién
armoénica como es visto en el Capitulo 2.

Las variables de estado para esta teoria son las magnitudes de las corrientes y
tensiones de las fases sin necesidad de los angulos de desfasaje instantdneos de las

corrientes y tensiones las mismas seran generadas con una alta tasa de muestreo.
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Capitulo 4

IV. METODOLOGIA

Se utilizaran técnicas descriptivas con el software de simulacion
Matlab/Simulink [4],[15], explicando las leyes que rigen los fenémenos que
corresponden a los circuitos eléctricos trifasicos con y sin neutro aplicados al area de
compensacion de potencia reactiva, compensacion de corrientes, correccion de factor de
potencia, teoria de la potencia instantdnea y leyes de control automaético a fin que nos
permitan demostrar nuestra hipdtesis.

Se comprobara nuestra hipétesis con las normas eléctricas internacionales
actuales [11], [12] y [13] que determinan el grado de distorsiéon arménica de la red y por
consiguiente el factor de potencia obtenido.

4.1.  Relacién entre las variables de la investigacion

La teoria de la potencia instantinea puede ser utilizada con aplicacion en filtros
activos para determinar la potencia de compensacion que realimentara el filtro activo en
pequefios intervalos de tiempos de forma que la compensacién sea continua para
cualquier forma de onda de tensién o corriente, en el afin de mejora de la ciencia la
presente investigacién explorara la técnica de control por banda de histéresis para ver
su eficacia en este tipo de compensaciones.

4.2.  Operacionalizacion de las variables

En este punto se han identificado las siguientes variables cualitativas: voltaje,

corriente, y angulo de desfasaje de estas dos magnitudes.

'4.3.  Tipo de investigacion
La presente investigacion es descriptiva por que aplica teorias ya prpuestas,
aplicada al 4rea de ingenieria eléctrica especificamente al tema de filtros activos y

electronica de potencia, y transversal por que durara menos de un afio.
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4.4. Diseiio de la investigacion

El tema de estudio son los filtros activos y la técnica para el calculo de la
potencia de compensacion es la teoria de potencia instantanea, para tratar de mejorar los
indices de compensacion como la distorsion harmoénica en la fuente de entrada
utilizaremos la técnica de control por banda de histéresis para ser comparada con otras

técnicas de control de filtro activo que figuran en la literatura cientifica.

4.5. Etapas de la investigaciéon
En la presente investigacion se estudia los fundamentos de flujo de potencia

entre fuentes, cargas y lineas de transmision y ver las distintas clases de compensacion.

Luego se analiza la teoria de potencia instantdnea por su rapidez en la obtencion
de potencias de compensacion.

Seguidamente estudiaremos los filtros activos serie y paralelo.

A continuacion abordaremos la teoria de control por banda de histéresis para su
aplicacién en el control de los filtros activos.

4.6. Poblacién y muestra
No se aplica para la presente investigacion.

4.7.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
No se aplica para la presente investigacion.

4.8. Procesamiento estadistico y andlisis de datos

No se utilizo para la presente investigacion.
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Capitulo 5

V. RESULTADOS FINALES

En este capitulo se simulara con los bloques modelados en Matlab/Simulink,
para la Teoria de potencia Instantanea y los bloques de conversién del sistema de
referencia abc a d-q. También se calculan el inductor de acoplamiento y capacitor del

FAP.

En valor obtenido para la inductancia de acoplamiento para dos niveles de
voltaje en el inversor, viene de la ecuacién (5.1) segiun [31], 400V en la tension del
inversor, una frecuencia de 30kHz y una corriente pico de 55.67A con una ondulacién
de 20% obtenemos una corriente pico de 11.13A, a la vez una inductancia de
acoplamiento de L =600uH, ya para tres niveles de tension en el inversor con una
inductancia paramétrica de 0.25 obtenemos una inductancia de 150uH, mediante las

simulaciones se determind que este valor es pequefio para el rizado generado en la

corriente compensada de la fuente por lo que se tomo un valor de 800uH.

IO 400
T A 2f.,  11.13x2x30x10°

= 600ud (5_1)

Para la capacitancia tedrica de la ecuacién (5.2) segun [32] [19], para una carga
capacitiva de 400uF obtenemos una impedancia equivalente de 6.36£2 para un voltaje de
linea de 220V obtenemos un consumo de potencia reactiva de 7.3kVAr, y para una

tension méxima del inversor de 400V y valor minimo de OV en el inversor.

_ Qc arga »
- 2 2
»/;ede (I/;f _max ch _min )

Cf =760ulF

cf

(5.2)
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Este valor es tedrico segun [19] da una relacidn practica la cual se debe tomar el

valor de 1uF/W, para la carga de 10kW tenemos un capacitor del inversor de 10mF, sera

utilizado para el modelo en Simulink un capacitor equivalente de 25mF.

Los resultados obtenidos son los siguientes para el control por banda histéresis

fija y banda de histéresis adaptativa para una carga lineal y no lineal para sistemas

trifasicos, para luego abordar los sistemas trifasicos con neutro.

En la Figura 5.1. se muestra el sistema completo simulado para un FAP con un

inversor de dos niveles de voltaje, en la Figura 5.2 y la Figura 5.3 se ven internamente

los bloques modelados para la teoria de TPI ya vistos anteriormente en el Capitulo II.

fove_s
toee_0

_purdidas  V/_Cap

<
I ref s Swik

Pt ref b

Lretc

Control dal
Compensagor

Figura 5.1. Circuito trifasico con el FAP y carga lineal

Malla ge Tensiin
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0.7071u{1}+ul2}+u(3])

vo

ul1]-0.5%(uf21+ul3)

v_affa

0.866°(uf2]u{3})

v_beta

(@)

)
vo1
(2)
v_a¥at
()
v_betal

Vo

i)

ia_ref

—.l 0.70T1%{1]-0.5*u[2]+0.866*[3] I—b@
- ib_ref

1l
v_alfa

-rl 0.7071°u{11-0.5°{2}-0.866*{3)]

-

’C_
v_beta

®

Figura 5.2. Bloque de conversion abc a a0 para corriente y tensiones

v _abc ]
Gain
v_abc

Ol

voi |

v sifar M

¥_batnl prsmmy

Clark de voltajes abc aifa-bey

CO—sfm

i_abc

Cslculo de P-Q -
[ - I
- (3
Clark para corriente abe aifa-beta

in_ref

ic et R_ret

_ref

Corrientes de Ref alfa_beta_sbc

Figura 5.3. Bloques para el calculo de la potencia con Teoria de la Potencia Instantinea.

En la Figura 5.4. se presenta el bloque de control de histéresis fijo para cada fase

que sirven para la conmutacién de los transistores de potencia del inversor, en la Figura

5.5. se presenta el bloque de control de banda de histéresis individual de cada fase

modelado.

I%-_L—D Lfase_a Outt

CGOO—pinis o

HCC1

G)——piitases 0wt

Ce)——plireia ow

I_fase_a  Out] i

Swt_inverter

Figura 5.4. Controlador de conmutacién de los transistores de potencia
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Figura 5.5. Control de Histéresis Fija.

La ecuacion (5.3) es la planta del compensador de tension el cual nos sirve para
implementar la malla de tension [10][30][19], que se muestra en la Figura 5.6 se obtiene
un controlador PI con un filtro, con do_s polos y un cero. El cero a 300Hz, los polos uno
en el origen y el otro a 10kHz, la ganancia se fijo en 30000. Cabe destacar que el
calculo de la malla de corriente no es necesario por el método de Banda de Histéresis
Adaptativa, no siendo igual para el caso de banda de histéresis Fija donde si es
necesario el calculo. Para un indice de modulacién de 0.4491 obtenido de la tension de

fase de 179.62V y una tensién del inversor de dos niveles de 400V.

m 0.4491 94
G,(s)= — = - =" (5.3)
2.Cf.s 2x12.5x10"s s

Compensador1 Gain1

P_perdida | " ' jV.cap
@ 1 $+300*6.28 p— g73 P r:

546.28e4 ; .bd—l:onmm
d 400

Figura 4.6. Malla de tension para el compensador de la potencia de perdidas

Para la malla de corriente se calcula segiin la formula para dos niveles de voltaje,

para una tensidn del inversor de 400V, y un inductor acoplamiento de 800uF se obtiene:
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2V 2x400  10°
G (s)=—L= =— (54
= TSm0 s O

El cero del compensador queda localizado doscientas veces abajo de la
frecuencia de conmutacion, resultando en 150Hz. El polo del compensador de corriente
queda localizado 200 veces arriba del cero 6sea a 30kHz.

5.1.  Filtro Activo Paralelo

Se aplicara los valores obtenidos en las simulaciones del Filtro activo paralelo.

Parametros del circuito de 1a simulacion:

L fase 150uH

L acoplamiento | 800uH

C link DC 12mF

V de la fuente 220V
Frecuencia 30kHz

Ra 9.67 Q

Rb - 19.35+0.37; Q
Rc -0.15] Q

Tabla I. Pardmetros de simulacién para el Filtro activo paralelo.

5.1.1. Caso 1: Sistema trifasico Carga Lineal Desbalanceada
5.1.1.a) Control con Banda de Histéresis Fija
El circuito simulado esta en la Figura 5.1. Se presenta las diferentes
ondas compensadas. En la Figura 5.7 esta la corriente de la fuente
compensada, en la Figura 5.8 se presenta las corrientes en la carga

desbalanceada.
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Corviente de ia fuente
= T T T T T T

Amperios{A]
o
M

i i i i i i
1] oo 002 003 0.04 005 006 0.07 0.08
Tiempois]

0.03 01

Figura 5.7. Corrientes de la fuente compensada.

Ceorriente de la Carga

Amperios{A]

] 001 (11173 003 0.04 0.05 008 007
Tiempo[s)

Figura 5.8. Corrientes de la carga

En la Figura 5.9 se muestran las corrientes del inversor que compensan los
desbalances de la carga. En la Figura 5.10 se muestran las tensiones de la fuente

compensada. En la Figura 5.11 se tiene THD de la corriente compensada con un valor

de 5.74%.
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Fundamental {60Hz) = 16.27 , THD= 6.74%
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Figura 5. 11. THD de la corriente de la fuente compensada

El sistema de compensacion para este caso responde muy bien con una tasa de
distorsion armonica de corriente de 5.74% en la fase A, el voltaje de la fuente es el

mismo que el voltaje de la carga.

5.1.1.b) Control con Banda de Histéresis Adaptativa

La corriente en la fuente compensada por el FAP es similar al caso anterior se

puede observar segun la Figura 5.12.

Cerriente de u fuente

Amperios[A}
=)

i
] YT 002 0.03 004 005 006 007 0 - 0.9 0.4
Tiempo[s]

Figura 4.12. Porcentaje de harmdnicas segin analisis de Fourier de la corriente de la fuente.

Con las mismas cargas del caso anterior obtuvimos el THD de corriente menor

4.7%, como muestra la Figura 4.13.
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Fundamental (60Hz) = 16.98 , THD= 4.70%

Mag (% of Fundamentat)

Harmonic order

Figura 4.13. Porcentaje de harmdnicas segin andlisis de Fourier de la corriente de la fuente.

S.1.2. Caso 2: Sistema trifdsico con neutro
El circuito modelado en la Figura 5.14. corresponde al FAP con una carga no
lineal desbalanceada que se utilizo para la simulacion, en la Figura 5.15 se puede ver el
bloque de Filtro Activo Paralelo modelado para este caso con los brazos‘del Inversor.

Luego en la Tabla II se presenta los valores empleados para la simulacion.

L uscre e, N ﬁ |§|
powergul { | N | Retif
Y- varck _ v_abc f
S ] el J"'@ -
c b 4 Q4A - w—a]o iBui N 8]
Three-Phase Source 1 o Lo | .
v-ib?du mhadhata 5 ‘] $ 10kW
u ¥
r i Metert I
—opa f o= |
u 3 -

S | 5 ) vi
V_e_abc I ] _‘]__ ‘ N

‘P
——pfl tose N Gelos_3| L
—

Lret n

Lfese_abe

anc LT QE

: ' o S—
Figura 5.14. Sistema trifdsico con neutro con carga desbalanceada no lineal simulado de
Matlab/Simulink.

A
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b

b

Malla de Tensién

Figura 5.15. Inversor modelado para el FAP con 4 brazos para las corrientes de fase y neutro.

Inductancia de fase (L1) 150uH

Inductancia de acoplamiento (Lf) 800uH
' C equivalente Link DC { 12mF
“Voltaje de la fuente {220V
{ Frecuencia | 30kHz
' Carga inductivaenlafase B | 32.26+0.37j
Carga inductiva en la fase C 1 64.53-12.05j

Carga de rectificador trifdsico no ' 9.67+377;
 controlado

Tabla II. Pardmetros de simulacién para el Filtro activo paralelo.

5.1.2.a) Control con Banda de Histéresis Fija

En la Figura 5.16 se tiene la corriente de la carga la cual tiene una forma
cuadrada debido a la alta inductancia colocada de 1H para comprobar la robustez de la
técnica de compensacion, estas graficas fueron obtenidas con los parametros de Tabla
I, la carga no lineal consiste de un puente de diodos no controlado trifasico, el cual
tiene un THD de corriente de 24.08%. La Figura 5.17 muestra la corriente compensada
por el bloque TPI de referencia de corrientes, después de conectar el FAP a la carga el
THD de la fuente obtenido es de 2.85%. La Figura 5.18 muestra la corriente del inversor

en sus tres fases.
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Corriente de ia Carga

Amperios[A]
o

R 11} SR

0.1 012 012 0.16 o018 62
Tiempofs}

Figura 5.16. Corriente de la carga

Corrierite de Ia fuente
T T T T g

Amperios{A]
o

‘ i i i i
MO o002 004 008 0.08

1 |
at 012 014 0.16 0.18
Tiempo(s]

Figura 5.17. Corriente de la fuente compensada.
En la Figura 5.19 estan graficadas la corriente de neutro en la fuente, en la carga

y en el inversor. La comriente del neutro de la fuente es dado por

Ing,.=1m,,,. —In.,., y se obtiene un valor de 6A pico. Las cuatro fases estin

compensadas por bloques de BHF los cuales controlan la conmutacién de las llaves. La

sefial de referencia es proporcionada por el bloque TPI.
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Figura 5.18. Corriente del inversor
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! ! T
2
8
2
8 :
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 014 0A118 0.18 02
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Figura 5.19. Corriente de neutro de la fuente, carga e inversor.
El THD de la corriente de fuente que se obtuvo es de 2.85%, segun se muestra
en la Figura 5.20.

Mag (% of Fundamental)

Fundamental (60Hz) = 23.29 , THD= 2.96%

10

15 20 F: £ £ 40
Harmonic order

Figura 5.20. Analisis de Fourier para la corriente de la fuente.
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En la Figura 5.21 se muestra el THD de la corriente de la carga con un valor de
24.08% el cual alcanza este valor sin la compensacion. Esta grafica también muestra un

alto porcentaje de componente armoénica de corriente de Sta, 7ma, 11va, y 13va.

Fundamental (60Hz) = 23.36 , THD= 24.08%

3 8 =

Mag (% of Fundamental)

= -]

Harmonic order

Figura 5.21. Analisis de Fourier para la corriente de la carga.
En la Figura 5.22 se grafica el analisis de Fourier de la corriente del inversor que
compensa la fuente el cual tiene un alto indice de THD de 198.4%, esta grafica también

refleja la fuerte presencia de harmonicas de 5ta, 7ma, 11va, y 13va orden.

Fundamentsl (S0H2) = 2074 , THD= 198.40%
T

Mag (% of Fundamental)

Harmonic order

Figura 5.22. Andlisis de Fourier para la corriente del inversor.
5.1.2.b) Control con Banda de Histéresis Adaptativa
En la Figura 5.23 se muestra el bloque de banda de histéresis adaptativa que
produce una modulacién de ancho de pulso PWM para la conmutacion de transistores
de potencia. En la Figura 5.24 se ha obtenido las corrientes de la fuente compensada
por el FAP con esta técnica. En la Figura 5.25 se muestra la corriente de compensacion

del inversor.
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Adaptive HB

Figura 5.23. Bloque de banda de histéresis adaptativa modelado.

Corriente de la fusnte

Amperios{A]

0 0.0 002 0.03 004 0.05 0086 0.07 0.08 009 0.1
Tiempofs)

Figura 5.24. Corrientes Compensadas en las fases ia, ib e ic.

Corviente del Inverser
x [—

T O | I I A =

5 AE- ML R-14 MEAMREY ARMY B BV VR R
v ‘ i 1
Bt ST
0.03 o004 005 [+3: 3 iferd o008 009 0.1
Tiempofs)

Figura 5.25. Corrientes Compensadas en las fases ia, ib e ic con el método de BHA.

La forma de onda de corriente de la carga es la misma del caso anterior

se muestra en la Figura 5.16. En La Figura 5.26 muestra las corrientes de referencia del
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bloque de TPI que son insertadas en los bloques de control con banda de histéresis
adaptativa para la conmutacion de las llaves del inversor. La Figura 5.27 nos muestra
una distorsion harmonica total de 2.21% en la fuente lo cual coloca a esta técnica con un

rendimiento optimo cumpliendo la recomendacién de la norma IEEE 519 [21].

Cormisnte de Refsrencla

| Amperiosia}
o

om om om [ [1] [ [T [X3 (2]

[
Tiempols)

Figura 5.26. Corriente de Referencia obtenidas del bloque con la TPI

Fundamental (80Hz2) = 33.18 , THD=2.21%

Mag (% of Fundamentaf)

Hamonic order

Figura 5.27. Distorsién harménica total obtenido de 2.21% con el método de banda de histéresis

Adaptativa y TPIL.

En la Figura 5.28 se aprecia el voltaje de las fases en la fuente que se origina por
los armoénicos de tensién con el método de BHA, se vera mas adelante su forma de

compensacion con el FAS, estas ondas tienen un THD de 24%.
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Tensién de |a fuente

Voltios{V]

o 0.02 0.3 004 005 ] 007 0.08 0.09 0.1
Tiempo[s]

Figura 5.28. Voltaje en la fuente debido al tipo de carga no lineal

Las dos técnicas mostradas de BHF y BHA son robustas para el filtro activo
paralelo, la banda de histéresis adaptativa presenta un mejor desempefio con un THD de
2.21% puesto que calcula pardmetros de modulacion instantdneos para la conmutacién
de los transistores, comparada con el THD de la banda de histéresis fija la cual es de
5.66%. Las corrientes de referencia generadas por el bloque TPI son seguidas por el
inversor gracias a la técnica de modulaciéon de BH y asi se obtiene una corriente
instantanea invefsa que compensa a la corriente de 1a fuente.

Las dos técnicas banda de histéresis fija y banda de histéresis adaptativa
mostradas en este trabajo cumplen la recomendacion de IEEE 519 para la generacion de
distorsiones harménicas de corriente segun la proporcion de Isc/I linea debe ser menor
a 20% para este caso se hizo el calculo y el valor obtenido es 5.76% y es debido a una
baja resistencia de la fuente ideal de 1.e-5 Q.

En este método de compensacion de Banda de histéresis se observa que no es
necesario el calculo de compensadores proporcional integral o filtros para el caso de

banda de histéresis adaptativa. Se comprueba que es un método robusto para el calculo
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instantdneo de corriente y el método de control presenta robustez para cualquier tipo de

carga lineal, no lineal, balanceada o desbalanceada alimentando la carga con tres o

cuatro fases.

5.2,

Filtro Activo Serie

A continuacién se hace la simulacion para un filtro activo serie. El circuito a

simular est en la Figura 5.29 y en la Figura 5.30 se muestra el bloque del FAS con los

bloques de sus inversores de voltaje monofésico. En la Figura 5.31 observamos un

bloque de inversor de tension (VSI) con el transformador acoplado en serie a la carga

con una relacion de transformacion a=4.
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Figura 5.29. Voltaje en la carga debido al tipo de carga no lineal
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Figura 5.30. FAS modelado con inversores de tension para cada fase.
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Figura 5.31. Voltaje en la carga debido al tipo de carga no lineal

5.2.1. Caso 1: Carga no lineal balanceada

5.2.1.a) Control con Banda de Histéresis Fija

Para lograr esta simulacion primero se compenso con filtros pasivos de 3era,
11va, 13va harmdnica y un filtro pasa-alto sintonizado en la 24va harmonica. Asi
obtuvimos un THD de corriente de 12%, en un primer momento sin la compensacion de

filtros pasivos se obtuvo un THD de corriente de 24%. En la figura 5.32. se muestra los
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bloques de filtros pasivos de corriente. La Figura 5.33 muestra la corriente de la carga

no lineal con una resistencia de 9.67Q2 y un inductor de 1mH.

111

[<]

M2

vdFitm Pasa Alto Filtro de 3ra
24va Harmonica {harmonica

Figura 5.32. Filtros empleados para la empleados para la compensacién de la corriente.
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Figura 5.33. Corriente sin compensacién debido a la carga con un puente de diodos trifésico.

En la Figura 5.34. se muestra las corrientes compensadas por los filtros pasivos

ajustados para la carga en el cual se aprecia un aumento de la corriente pico de la fuente.
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Figura 5.34. Corriente de la fuente compensada con los filtros pasivos.

Segin lo mostrado en la Figura 5.35. se muestra voltajes de fase en la carga

producida por la compensacién pasiva de la corriente, el THD de voltaje de estas ondas

€S

Voltios [V}

de 7.03% segun lo mostrado en la Figura 5.36.

v.um onis Cl'l Ne Cempensado

0.1
Tiempojs)

Figura 5.35. Voltaje no compensado en la carga debido a los filtros pasivos conectados en la carga.
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Fundamental (60Hz) = 1855 , THD= 7 03%
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Figura 5.36. THD del voltaje de la carga sin la compensacion.

Ahora insertaremos el FAS de la Figura 5.29 modelado con la técnica de control
por BHF y conectado a la carga no lineal, el grafico obtenido de las tensiones se
muestra en el Figura 5.37. Estos voltajes de fase obtenidos presentan un THD de
tension de 2.46% seglin la Figura 5.38. Este valor obtenido de THD de Voltaje cumple
con la recomendacion de la norma IEEE 519 de distorsiéon harmdnica de tensién que es

5% hasta 69k V.
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Figura 5.37. Voltajes de las fases con la compensacion del FAS.

68



Fundamentsl E0H2) = 1465 , THD= 2.46%
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Figura 5.38. THD del voltaje de la carga con la compensacién del FAS.

5.2.1.b)  Control de Banda de histéresis Adaptativa

Se realizo la compensacién con este método se presenta las tensiones de
compensacion del inversor o filtro activo serie en la Figura 5.39. La Figura 5.40.
muestra las tensiones compensadas de la carga las cuales presentan un conténido
harménico con un THD de voltaje de 1.22%. Los valores utilizados para esta simulacién
son 60V en el link CC, una frecuencia de conmutacion de 30kHz y una inductancia de

acoplamiento de 0.1mH.
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Figura 5.39. Voltaje del FAS en cada fase.
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Figura 5.40. Voltaje de fase de la carga con el la compensaciéon del FAS.
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Figura 5.41. Voltaje de fase de la carga con el la compensacién del FAS.

El valor obtenido de distorsion harmoénica total es satisfactorio con la técnica

utilizada presenta una mayor eficiencia que el control por banda de histéresis fija.

5.2.2. Caso 2: Carga desbalanceada con Neutro
5.2.2.a) Control con Banda de Histéresis Fija

Se realizaron las simulaciones con este tipo de control para una carga no lineal
con neutro con la siguiente configuracién para la carga igual que el caso anterior con el
puente de rectificador de diodos con una carga de 10kW y un inductor de ImH. La

carga en la fase B es de 5kW con 1mH, la carga en la fase C esta compuesta por una
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resistencia de 1.5kW y con un capacitor de 220uF, el desbalance producido en Ja fase B

y C es el que se conecta al neutro.

o Iy
=
C ; .!' Universal Bridg !
aw; 15w

Figura 5.42. Cargas modeladas en Matlab/Simulink,

En fa Figura 5.43 se aprecian los voltajes de la fuente. La siguiente Figura 5.44

muestra el THD de esta onda de tension €l cual alcanza el valor de 3.17% en el mejor de

los casos.
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Figura 5.43. Tensiones de la fuente en un Filtro activo Serie.
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Figura 5.40. Voltaje de fase de la carga con el la compensacién del FAS.
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Figura 5.41. Voltaje de fase de ka carga con el la compensacidn del FAS.

El valor obtenido de distorsién harmonica total es satisfactorio con la técnica

utilizada presenta una mayor eficiencia que el control por banda de histéresis fija.

5.2.2. Caso 2: Carga desbalanceada con Neutro
5.2.2.a) Control con Banda de Histéresis Fija
Se realizaron las simulaciones con este tipo de control para una carga no lineal
con neutro con la siguiente configuracién para la carga igual que el caso anterior con el
puente de rectificador de diodos con una carga de 10kW y un inductor de ImH. La

carga en la fase B es de 5kW con 1mH, la carga en la fase C esta compuesta por una
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resistencia de 1.5kW y con un capacitor de 220uF, el desbalance producido en la fase B

y C es el que se conecta al neutro.
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c i Unwersel oo

il
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Figura 5.42. Cargas modeladas en Matlab/Simulink.

En la Figura 5.43 se aprecian los voltajes de la fuente. La siguiente Figura 5.44

muestra el THD de esta onda de tensién el cual alcanza el valor de 3.17% en el mejor de

los casos.
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Figura 5.43. Tensiones de la fuente en un Filtro activo Serie.
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Fundamantsl (60H2) « 18G.5 , THD= 3.17%
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Figura 5.44. Anlisis de Fourier del Voltaje de fuente.

Ahora necesitamos hacer el analisis de Fourier del voltaje de 1a carga para esto
se observa la Figura 5.45 en la cual se tiene el voltaje de la carga compensada con los
filtros pasivos de corriente de 3era harménica, un filtro de sincronizacién doble para
Sta, 7ma harmoénica y un filtro pasa alto para 24va arménica. En la Figura 5.46 se
obtiene la distorsiébn armoénica de la carga con un valor de THD de 3.6% el cual es

menor a la recomendacion de la norma IEEE 519.

Voltales on i Carga Compensada
I

Voltios [V]

DA 012 o1
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Figura 5.45. Voltajes de la carga
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Fundamental (60Hz) = 1902, THD= 3.60%
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Figura 5.46. Distorsién harménica del voltaje en la carga

A continuacién se muestra los voltajes y corrientes del neutro en la Figura 5.47 y
5.48 respectivamente ya compensados por el FAS conectado a la fase del neutro. Con
sus mismos FPC sintonizado 5ta y 7ma harmoénica y un filtro tipo C para tercera
harmonica. El control de tension en el Neutro fue sintonizado cercano a cero con lo cual
se consigue el consumo de una menor potencia en el neutro con un valor medio de

200W, pudiéndose usar un cable de menor seccion para el cable de neutro.

Voltios(V]

i i i i i |
0.06 0.08 0.1 0.52 0.14 0.6 0.98 02
Tiempols)

Figura 5.47. Voltaje del neutro en una carga desbalanceada con compensacién de FAS y FPC conectado

en el neutro.
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Corriente en el Neutro
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Figura 5.48. Corriente de neutro con FPC y FAS conectados.

~ El THD de corriente alcanza el valor 2.37%. El THD de voltaje de neutro tiene

un THD de 14.5%, el cual antes de ser compensado presentaba una distorsién armonica
de 27.7%.

5.2.2.b) Control con banda de Histéresis Adaptativa

Se toma la misma carga del caso anterior 2.1.1 se realizaron las simulaciones y

se grafican los voltajes en la carga en la Figura 5.49 al comparar las tensiones en la

carga con la compensacion del FAS vy sin filtro pasivo de corriente (FPC) segin consta

en las Figuras 5.50 tenemos un THD de voltaje de 8.6% en promedio de las tres fases el

cual es elevado para la recomendacion de IEEE 519, en la Figura 5.51 se grafica la

tension en el neutro y en la Figura 5.52 segun se observa el THD de voltaje es de

68.6%.
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Voltajes en la Carga sin Compensacion de FPC
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Figura 5.49. Tensiones en la carga con la compensacion de FAS sin compensacion de filtros pasivos de
corriente
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Figura 5.50. THD de voltaje en la carga con el FAS y sin FPC
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Figura 5.51. Voltaje de neutro con el FAS con control de BHA y sin FPC
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Fundamentsl (80Hz) = 20.75 , THD= 68.60%
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Figura 5.52. THD de Voltaje de neutro con el FAS y sin los FPC.

Ahora con la insercién de FPC de 3era, 5ta, Tma y pasa alto en la 24va arménica
en la linea trifdsica y en la linea de neutro el THD de voltaje en la carga mejora a un
THDv,=3.32%, THDv,=3.0%, THDvy=2.74%, haciendo un promedio de THD de
tension de 3.0% el cual cumple con la recomendacion IEEE 519 segin se puede

observar en la Figura 5.53 y 5.54.

VoRtije de 1 corga Fase A
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Figura 5.53. Voltajes compensados en la carga con el FAS y FPC
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Fundemental (50Hz) = 201, THD= 3.1e%
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Figura 5.54. THD de Voltaje en la fase B,

Cuando graficamos la tension en el neutro en la Figura 5.55 se observa que con
la compensacion en las fases tiene un valor promedio de 8V, en la Figura 5.56 se

observa el THD de tension obtenido en 13.39%.

Voltuje de Keulro con of FAS con BHA ¢on Firke pisives de Cotiients

i 1 i i i H 1
om 0 [X] Tz o X3 [XT)

Yimpsls]

Figura 5.55. Veltaje del Neutro con FAS con control de BHA y FPC.
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Figura 5.56. THD de Voltaje de neutro con el FAS y con los FPC.

En la fuente se observa una alta tasa de armoénicas en la Figura 5.57 se obtiene

un THD de voltaje en la fase A de 9.6%, THD Vy= 6.37%, THD V.~ 14.25% debido

principalmente a que la corriente del neutro no es compensada activamente como seria

con un UPFC el cual no estudiaremos en el presente trabajo.
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Figura 5.57. Distorsiéon harménica de voltaje en la fuente
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Fundamentsl (60Hz) = 107.7 , THD= 14.26%
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Figura 5.58. Distorsién armdnica en la fase B en la fuente

Se va a graficar los voltajes de compensacion en las fases y el neutro en las
Figuras 5.59 y 5.60, en las cuales observamos la magnitud de la ondas distorsionadas
que puede generar ¢l inversor en las fases teniendo un THD de voltaje en las fases de
40.69%, 98.53%, y 46.47% en las fases A, B y C respectivamente. Esto nos sirve para
tener una idea de cuanto la técnica de potencia instantinea ayuda en obtencion de
tensiones de referencia para la compensacién de armoénicas de cualquier magnitud y con

el control de ancho de pulso de banda de histéresis.
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Figura 5.59. Voltajes en el inversor del FAS con la técnica de BHA
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Voltaje del Neutro del Inversor
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Figura 5.60. Voltajes en el neutro del inversor del FAS con el control de BHA

Fundementsl B0Hz) « 3858 , THD= 41.98%
i

Mag (% of Fundamental)
- & =] B

5

o

Harmonic older

Figura 5.61. THD del voltaje del inversor de la fase en la fase B
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Figura 5.62. THD del voltaje del neutro del inversor

En la Figura 5.61 se grafica el THD del inversor en la fase A con 41.96% yenla

Figura 5.62 se grafica el THD del neutro del inversor con 37.69%.
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El voltaje del neutro del invetsor generado con la técnica de TPI con el esquema
de control por BHA se muestra robusto para la generaciéon de ondas con cualquier tipo
de carga lineal, no lineal, balanceada o desbalanceada. La tinica limitacion para el FAS
viene del filtro pasivo de corriente que no puede entregar alimentacion a las fases o al
neutro de fuente. Para compensar las corrientes activamente, entonces se deberia pensar
en una solucién que compense dindmicamente esta corriente del neutro y asi compensar
las armoénicas de tensidon que son pasadas a la fuente por el neutro en el sistema

desbalanceado.
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Capitulo 6

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

6.1. Contrastacion de la hipoétesis con los resultados

La hipotesis ha sido plenamente demostrada en el presente trabajo, el método de
control por Banda de Histéresis con la Teoria de la Potencia Instantdnea ha probado ser
robusto y preciso para los casos mostrados en el Capitulo 5.

El control de banda de histéresis es demostrado a nivel de simulacién en los
sistemas balanceados, desbalanceados, con cargas lineales o no lineales ya sea en el
caso compensacion de las corrientes filtro shunt o tensiones armonicas filtro serie en

sistemas trifasicos con y sin neutro.
6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

Para el Filtro Activo Paralelo propuesto en [17] y el articulo en [7] ya nos habla
de la capacidad de la técnica de control por banda de histéresis, la cual es también
reforzada por el presente trabajo con la Banda de histéresis fija la cual presenta
variacion en la frecuencia de conmutacion de las llaves y adaptativa para una frecuencia
constante de conmutacion, que combinada con la teoria de potencia Instantdnea nos da

buenos resultados de compensacién de armonicos y potencia reactiva.

En [10] el filtro activo paralelo implementado solo alcanza una reduccion de
armoénicos al 10% del THD con un control PWM, en el presente trabajo se logra indices
menores a 5% de armdnicas con el control por banda de histéresis pero aun falta la

implementacion del prototipo.
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Los resultados del presente trabajo son a nivel de simulacion ya en [3] se
presentan resultados de implementaciones reales en estado dindmico con fallas,
insercion y desconexion de cargas en las cuales los resultados son similares al estudio

propuesto en este trabajo para el FAP.

Los resultados obtenidos en los trabajos [13], [18] y [19] son una
implementacién de un FAP monofasico con el control digital y analégico obteniendo un

mejor desempefio con el control analdgico.

En [23] simulaciones en estado transitorio y permanente son presentadas para el

filtro activo trifasico sin neutro corroborando el presente trabajo.

En [36] se sabe que la banda de histéresis adaptativa produce una frecuencia
constante de conmutacién y esto hace menores perdidas de conmutacion de las llaves, el

presente trabajo se apoya en esa misma teoria.

Para el FAS se comparo en [3] se hace la comparacion del sistema de control no
requiere gran capacidad de calculo matematico comparado con las etapas de PLL de la
referencia citada, el control realizando en el presente trabajo es mas simple y cumple
efectivamente la compensacion de los armonicos de tension cumpliendo la norma IEEE

519 [22).

En la tesis de Sepilveda [15] no tiene datos experimentales o de simulacién para
sistemas trifdsicos con la TPI solo la implementa para un FAS en un sistemas

monofasico.
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" CONCLUSIONES

Este trabajo presenta los filtros activos trifasicos con la estrategia de control de
banda de histéresis y banda de histéresis adaptativa, el circuito empleado como filtro
activo es el inversor trifasico de voltaje (VSI).

Se puede apreciar en las graficas del Capitulo 5 de resultados anterior que las
corrientes y tensiones con la técnica de compensacion mejora notablemente el indice de
THD, casi anula las distorsiones hasta llegar a un THD de 3.0% en el mejor caso para
distintos tipos de carga.

Se observa que la teoria de Potencia Instantanea es robusta a la hora de obtener
las tensiones y corrientes de referencia, independientemente del tipo de carga que se
tiene en el circuito, con esta teoria obtuvimos las potencias de compensacion para los
FAP y FAS.

Se comprueba que el FAP compensa adecuadamente corrientes deformados
hasta un THD de 3.6%, y mejora el factor de potencia. Se ha comprobado que el FAS
compensa tensiones armonicas hasta un 3%, con ayuda de los FPC.

Durante la investigacién se demostré que no era necesario una etapa SV-PWM
para la generacién de los pulsos de disparos de los transistores ya que el bloque de
control por banda de histéresis es una técnica PWM que tiene otras ventajas como la
baja demanda de calculo computacional del controlador.

Las dos técnicas mostradas de BHF y BHA son robustas para el filtro activo
paralelo, con una ligera ventaja de que la banda de histéresis adaptativa presenta un
mejor desempefio con un THD de corriente de 2.21% en el mejor de los casos,
comparada con el THD de la banda de histéresis fija la cual es de 4.66%. Las corrientes

de referencia son generadas por los bloques de la TP1 y a su vez son pasadas al inversor
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en la etapa de control de BH y asi se obtiene una corriente instantanea inversa que
compensa a la corriente de la fuente.

Las dos técnicas mostradas en este trabajo BHF y BHA, para el FAP y FAS
cumplen la recomendacion de IEEE 519 de generacion armonicas. Para el caso de
distorsiones armoénicas de corriente menor a 20% en el circuito simulado, el THD segun
la relacion In/Isc con 5.76%.

En el caso de THD de voltaje en el FAS cumple segin la recomendacién siendo
igual a 3% seglin recomendacion es menor a 5% en sistemas hasta los 69kV, no siendo
asi para las armonicas de corriente compensadas por el filtro pasivo de corriente.

Se comprueba que la TPI que es un método robusto para el célculo instantaneo
de corrientes y voltaje de referencia sin necesidad de angulos o fasores con un costo
computacional medio, el método de control de BHF y BHA presenta robustez para
cualquier tipo de carga lineal, no lineal, balanceada o desbalanceada alimentando la

carga con tres o cuatro fases.

Trabajos Futuros

Un trabajo posterior se puede modelar un filtro hibrido entre FAS y FAP que nos
proporcionara los dos tipos de compensaciones tanto de tensién y de corriente el cual
también es llamado UPFC.

Otro trabajo futuro es la implementacion del algoritmo de control visto en este
trabajo en una aplicacién real del modelo computacional logrado en Matlab.

En el campo de la teoria de la potencia se ha presentado un nuevo enfoque la
llamada Teoria de la Potencia Conservativa, que debe ser implementada y contrastada
con la teoria de potencia instantanea hasta lograr un implementacion real que debe ser

motivo de investigacion en un préximo trabajo.
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ANEXOS

Matriz de consistencia

Simulacién de Filtro Activo con Aplicacion de la Teoria de Potencia Instantinea
Controlado por Banda de Histéresis

Problemas Objetivos Hipétesis Variables Métodos
General General Variables Se utilizé técnicas

Simular  un | Lograr la | Al simular el | Independientes: descriptivas con el
circuito que | compensacion de | filtro activo | Voltaje de la fuente | software de
compense las | las corrientes y | paralelo y serie | |/ NN simulacién Matlab
armonicas tensiones sera demostrado ‘. € /Simulink.

. . Corriente de la e s
generadas por | armdnicas a nivel [ que se puede ; Se utilizd un
componentes o | de simulacién de | compensar  las carga: circuito  inversor
cargas circuitos trifasicos | corrientes y 1 asI b’I c trifisico en
electrénicas. | alimentados con | voltajes Carga Eléctrica: paralelo para la

tres y cuatro | armonicas de | R-L-C en sus | compensacién de
Especifico cables con la | enésimas distintas corrientes
Simular un filtro | teoria de p-q de | frecuencia con configuraciones. arménicas.
activo  paralelo | potencia la Teorla de | Variables Se recurrié a un
que compense las | instantinea. Potencia Dependientes: circuito  inversor
corrientes Especifico Instantinea que | Potencia Instantinea | trifisico en serie
arm('?nicas de | - Plantear el [ son  generadas | o 1os ejes 00. para . la
enésima control por banda | por €argas | corrientes compensacién de
frecuencia. de ' histéresis | electrénicas y a arménicas, volta]gs

teniendo como | la  vez son armonicos.

Simular un filtro
activo serie que
compense voltajes

armonicos de |

enésima
frecuencia.

base la Teoria de
Potencia

Instantidnea  para
filtro activo
paralelo.

-  Plantear el
control por banda
de histéresis
teniendo como
base la Teoria de
Potencia
Instantanea  para
filtro activo serie.

alimentadas por
fuentes trifisicas
con o0 sin neutro.

Tensiones armoénicas
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