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Lred Impedancia de red

Zr Impedancia del transformador

THD Distorsion Arménica Total

CA Corriente Alterna

CD Corriente Directa

Sags Caidas rapidas de Tension

v, Valor eficaz de la tension de la fase A
V Valor eficaz de la tension de la fase B

V. Valor eficaz de la tensién de la fase C
Vi Valor eficaz del k-ésimo armoénico

v Valor eficaz de la componente fundamental de tensién
@ Frecuencia angular o de rotacion

N Neutro

[ Corriente eficaz

I Valor eficaz de la corriente de carga

[11



_Listade Simbolos
[ """

V Tension eficaz
P Potencia Activa
Q Potencia Reactiva
FP Factor de Potencia
Vi Tension de referencia
Va Componente “d” de la transformacion DQ
V, Componente “q” de la transformacion DQ
Vo Componente “0” de la transformacién DQ
it Senal de corriente a través del tiempo
v(t) Sefial de tensién a través del tiempo
io(t) Corriente de Carga
U Ley de control discreta
u(t) Ley de control continua
e(t) Sefial de error
‘c(t) Tensi6n en el capacitor del filtro LC
Vio(t) Patron PWM a la salida del inversor
Vy Componente de la secuencia positiva
Vi Componente de la secuencia negativa
VUF Factor de desbalance de tension (%)
Vep Tension del bus de CD
§2 Frecuencia de corte
Cv(s) Funcioén de transferencia del controlador (Modo Voltaje)
Ci(s) Funcion de transterencia del controlador (Modo Corriente)
17(6) Matriz de transformacién



79"

VdC D

VdC 4

GND

dV/dt

di/dt

Lista de Simbolos

Inversa de la matriz de transformacion
Componente de CD de la componente Vy,
Componente de CA de la componente Vg
Punto de conexién a tierra

[nductor del filtro pasabajos

Condensador del filtro pasabajos
Transformador Compensador

Relacién de Transformacion

Diferencial de Tension en funcion del tiempo
Diferencial de Corriente en funcion del tiempo
Resistencia serie asociada al inductor
Frecuencia de corte del filtro pasabajos

Factor de Amortiguamiento

Maximo sobreimpulso de tension expresado en valor porcentual
Amplitud del arménico debido a la frecuencia de conmutacion
Eficiencia del Transformador

Numero de vueltas del primario

Numero de vueltas del secundario

Valor instantaneo de la tension en la fase A
Valor instantaneo de la corriente en la fase A
Eje Alfa

Eje Beta

Componente de potencia en el eje o




Lista de Simbolos

Pg Componente de potencia en el eje 3
P3 Potencia Activa para sistema trifasico
iq Componente de corriente en el eje o
ip Componente de corriente en el eje
Ve Componente de tension en el eje o
Vs Componente de tension en el eje B

VI



Resumen
— —— —— — — ——————————————————— ———————— ———————————————————

RESUMEN

La red de suministro eléctrico presenta fenémenos en los que la forma de onda de la
tension se ve seriamente alterada; estos fendmenos reciben el nombre de perturbaciones de
tensién y en algunas aplicaciones es critica su aparicién. Este tipo de perturbaciones afecta
de manera temporal o permanente el funcionamiento de equipos que estén conectados a
la red eléctrica.

Por lo tanto, es necesario identificar el problema que produce las perturbaciones,
y en consecuencia afrontarlo para solucionarlo de la mejor manera posible. Ya que estas
alteraciones de tensién han existido desde que se emplea la energia eléctrica, este
fenémeno se ha hecho maés evidente con la introduccién de nuevas tecnologias que
utilizan dispositivos semiconductores. Con estos dispositivos se puede controlar mejor
la potencia en la carga de manera que incremente la eficiencia en la misma. Sistemas
como los rectificadores y aquellos sistemas en los cuales la corriente continua es un paso
intermedio, generan una distorsién en la forma de onda de voltaje y corriente de la red
eléctrica viéndose reflejada en una senial con gran contenido de armoénicos.

Existen equipos que mejoran la calidad de la tension eléctrica, estos dispositivos
van desde soluciones sencillas hasta soluciones complejas, para eliminar Ias
perturbaciones de la red eléctrica. El control automatico ha jugado un papel vital en el
avance de estos equipos, y se ha convertido en parte importante e integral de los
procesos industriales modernos.

En este trabajo se realiza un estudio y se afronta una de las soluciones que
existen para dicho problema. Esta solucién es un Filtro Activo Serie Trifdsico para la
cancelacién de armonicos y desbalances en voltaje, obteniendo resultados satisfactorios en
simulacion usando MATLAB.

Las referencias para la compensacién del filtro activo serie se generan
haciendo uso de la teoria DQ; ésta y el algoritmo de la etapa de control de un
control clasico Proporcional-Integral (PI), -en esta clase de aplicaciones-,
usualmente se programan en un procesador de senales digitales (DSP).

La organizacién de esta tesis consta de cinco capitulos los cudles se describen a
continuacion:

En el capitulo I se explica la problematica que existe en la actualidad y la
importancia de la calidad de la energia eléctrica y como puede ésta llegar a afectar a los
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Resumen

usuarios. Se explican brevemente las principales soluciones que se han utilizado
para resolver algunos de los problemas y en especial la solucién que aborda este
trabajo. Se exponen diferentes definiciones encontradas en la bibliografia especializada
sobre desbalances, con el objeto de medir el desbalance presente en la red eléctrica.
También se exponen las diferentes topologias existentes del filtro activo serie trifasico,
ventajas y desventajas de cada una de ellas.

En el capitulo II se analiza el principio de funcionamiento del Filtro Activo Serie
y se explica cada etapa. Se indica el criterio empleado para la seleccién de los valores
del filtro LC. Se explica la técnica de modulacién empleada en este trabajo siendo ésta el
PWM senoidal. Se propone un criterio para la seleccién del valor del capacitor del bus
de CD y se explica el principio del balance de energia empleado para regular el voltaje
en el capacitor. Se analiza la etapa de potencia y se hace un estudio de los métodos
para la obtencién de las referencias de tensién a ser compensadas haciendo uso
de la teoria DQ. Por ultimo se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones
usando Simulink de MATLAB.

En el capitulo IIl se realiza el analisis del controlador empleado en esta
investigacién y se explican los controles automaticos mas comunes mencionando
algunas de las caracteristicas mas importantes. Se explican las consideraciones de
diseno del PI (Control Proporcional Integral) utilizado para este trabajo de tesis.

En el capitulo IV se presentan las pruebas en simulacién para validar los
analisis obtenidos en los capitulos anteriores bajo diferentes condiciones de operacién. Se
realiza el seguimiento a una onda cuadrada y una senoidal, siendo éste capaz de
sostener a cualquier tipo de carga con una tensién senoidal con contenido arménico. Se
emplea al Filtro Activo Serie Trifasico con una carga lineal y una carga no-lineal y se
muestran los diagramas utilizados para la conexién del filtro activo de potencia a la red
eléctrica.

En el capitulo V se presentan las conclusiones de este trabajo, y se mencionan los
trabajos futuros propuestos para el Filtro Activo Serie.

VIII



I Introduccion

CAPITULO I

Introduccion

La forma ideal de la tension de la red eléctrica es una funcién senoidal del iempo con
frecuencia y magnitud constante. Las cargas de tipo lineal conectadas a dicha red originan
corrientes también senoidales. Los pardmetros que definen este tipo de respuesta son:
amplitud, periodo, frecuencia, oscilacién y fase [3].

En la practica estas condiciones de frecuencia y tensién constantes, y la forma de la onda
senoidal no suelen cumplirse, ya que los propios generadores y la red de distribucién eléctrica
presentan una cierta impedancia interna y otras condiciones no ideales que ocasionan
desviaciones con respecto a dicho comportamiento ideal. Por lo tanto, se aceptan como
normales ciertas desviaciones en el valor eficaz de la tensién y en la frecuencia, habiéndose
establecido normas que marcan los limites tolerados para dichas desviaciones.

Un pardmetro para medir la distorsién es el contenido de arménicos. Su origen es
debido a la ausencia de linealidad de cierto tipo de cargas (sobretodo con dispositivos
semiconductores) que generan una serie de corrientes armoénicas y dan lugar a una
distribucién de dichas corrientes entre la red eléctrica y las cargas, este efecto puede verse en la
figura 1.1. Este tipo de distorsién por arménicos se presenta como una desviacién permanente
de la forma de onda con respecto a una senoidal pura. Por lo tanto la tensién de la red eléctrica
ya no sera senoidal, sino que resultara distorsionada por la caida de tensién que las corrientes
armonicas produzcan sobre la impedancia interna de la red eléctrica.

L=y +in

TN —> - Cargano
VRep @/* 1 %—‘ L | lineal

ZReD .
/\/\/ W\/ ~ W= Vi-Zreoh

— Otras cargas

Figura 1.1. Efecto de las corrientes armonicas a través de la red eléctrica.

Las variaciones rapidas de potencia reactiva generadas por algunos sistemas conectados
a la red eléctrica, representan un serio problema en la industria. Este tipo de sistemas, incluyen
los rectificadores asociados a la alimentacién de equipos de corriente continua, es decir,
aquellos en los cuales la corriente continua se emplea directamente, por ejemplo, en
dispositivos de control de velocidad de motores, en rectificadores, cargadores de baterias, etc.,
asi como aquellos sistemas en los cuales la corriente continua es un paso intermedio de




I Introduccién

almacenamiento de potencia, por ejemplo, en dispositivos de variacion de velocidad de
motores asincronos y sincronos, sistemas de alimentacién in-interrumpida, variadores de
frecuencia, etc. Es por esta razén que se hace necesario prestar atencién en la calidad de la
energia eléctrica de forma que se puedan identificar y valorar los problemas de distorsiéon
armonica, de baja tension, desbalances, problemas asociados con las caidas de tension (“sags”
de tension), ademas de escenarios que involucran un bajo factor de potencia, por nombrar solo

algunos.

Existen algunas investigaciones acerca de la calidad de la red eléctrica y estas se orientan
al impacto de las variaciones eléctricas de potencia en los equipos electrénicos y en los
procesos industriales. Sin embargo, otro de los factores importantes es el aspecto econémico,
en donde los gastos pueden variar drasticamente en la industria; hay aspectos comunes de
produccién que pueden verse afectados por problemas de la calidad de la red eléctrica, como
son: costos asociados con el restablecimiento del proceso, costos asociados con productos que
deben ser desechados, costos de mantenimiento correctivo, etc.

Existen diversos dispositivos que se emplean para mejorar la calidad de la red eléctrica y
que ademas dependen de las caracteristicas particulares del problema y de la aplicacion. En
este trabajo de tesis se aborda el fenémeno de las perturbaciones de tension de la red eléctrica
y en consecuencia, el dispositivo propuesto compensa algunos problemas de distorsiéon
armonica y desbalances de tension.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

El propésito general de este trabajo de tesis es realizar un estudio y
simulacién de un acondicionador de linea. El acondicionador de linea planteado es
un Filtro Activo de potencia tipo Serie, que sirve para compensar las perturbaciones
de la red eléctrica como son la distorsién armoénica y los desbalances en un sistema
de baja tensién. Utilizando para la obtencién de las senales de referencia un esquema
basado en la teoria DQ, y para la etapa de control un control PI clasico. Se examinan
conceptos de anéalisis armoénico, andlisis fasorial, modelado y simulacién del sistema.

1.1.2 Objetivos Particulares

“* Hacer una busqueda bibliografica relacionada con el tema.

‘¢ Simular la topologia y la etapa de control del Filtro Activo Serie Trifasico
para asegurar su funcionamiento y observar algunos aspectos de interés
mediante Simulink de MATLAB.

“* Realizar un anélisis de la teoria DQ), para la obtencion de las sefiales de referencia.

“* Hacer un estudio de los controladores mas comunes y examinar la respuesta
dindmica del filtro utilizando un control PI clésico.
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1.2 Problematica

En los dltimos afios, el problema de la calidad de la red de energia eléctrica ha
adquirido gran relevancia, debido al incremento de equipos eléctricos y electrénicos que
necesitan una tensién de alimentacién lo mas senoidal posible para su correcto
funcionamiento. También, se encuentra una distorsién en la corriente de la red eléctrica la
cual es producida por varios factores, que van desde los usuarios que utilizan cargas no
lineales (usualmente cargas electrénicas con dispositivos semiconductores), que generan
armonicos de corriente y afectan la forma de onda de la tensién, y hasta los inestimables
como son las descargas atmosféricas [7].

Las cargas no lineales conectadas a la red de corriente alterna senoidal absorben
corrientes que no son senoidales, aunque si periédicas. Como ejemplos mas tipicos de tales
cargas se pueden citar: los convertidores estaticos (rectificadores, reguladores de
velocidad, arrancadores, cargadores de baterias, etc.), hornos de arco, instalaciones de
iluminacién con ldmparas de descarga, electrodomésticos con equipos de regulacion, etc.
Problemas como la contaminacién armoénica con variaciones frecuentes de tensién,
desbalances, mala regulacién y un bajo factor de potencia, comprometen la calidad del
servicio eléctrico que se entrega a los usuarios, lo cual, causa mal funcionamiento a los
equipos conectados a la red eléctrica o incluso su destruccién.

En la industria existen procedimientos en los cuales se utilizan los llamados
procesos y cargas criticas, algunos de estos son los PLC’s (Computadores Logicos
Programables), las computadoras, procesos de control industrial, equipo medico, etc., por
lo tanto, es necesario una tensién de alta calidad. Estos dispositivos deben alimentarse
adecuadamente las 24 horas del dia y los 365 dias del afo, debido a que un mal
funcionamiento puede tener serias consecuencias econémicas [2].

Una carga puede ser critica porque necesita una elevada seguridad en el suministro
de energia eléctrica, debido a la importancia de las funciones que cumple. Una carga
también puede ser sensible debido a las excelentes caracteristicas de la forma de onda con
la cual se le suministra energia eléctrica, es decir, una muy buena regulacién de tension,
estabilidad en la frecuencia y sin ningiin tipo de perturbaciones. Para establecer una
diferencia, se dira carga critica a aquella que requiera ambas caracteristicas de
alimentacién a la vez; y carga sensible serd aquella que requiera Ginicamente la segunda
condicion [5].

Como existe una gran variedad de cargas criticas en la actualidad, es atil hacer una
clasificacién en dos grupos para evaluar sus requerimientos; evidentemente esta no es una
clasificacién absoluta, sino que més bien trata de identificar las necesidades de diferentes
equipos o a veces de uno mismo obedeciendo a la funcién que realice.

Cargas poco criticas:
“* Controladores de procesos industriales no continuos.

*¢ Computadoras pequenas y sus periféricos.
** Equipos y sistemas de transmision.
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“* Equipos médicos no vitales.

¢ Instrumentacién electrénica simple.

‘¢ Centros de control de centrales no nucleares y de distribucién de la energia
eléctrica.

Cargas muy criticas:

»
’.'

Controladores de procesos industriales continuos.
Computadoras grandes, medianas y algunos periféricos.
Comunicaciones estratégicas y otras instalaciones de defensa.
Equipos médicos vitales.

Instrumentacién electrénica compleja.

Centros de control de centrales nucleares.

of ol

3

1.3 Calidad de la Red Eléctrica

La expresion “Calidad de la Red Eléctrica” tiene diferentes significados dependiendo del
punto de vista. Una definicién, es la frecuencia relativa y la gravedad de las distorsiones de la forma
de onda de tensién y/o de corriente del sistema de alimentacién hacia las cargas del usuario que
suceden cuando este conecta su equipo en la red eléctrica [8]. La tension de la red eléctrica es de
buena calidad si su valor instantineo se mantiene dentro del rango de variacién
especificada y no presenta variaciones lentas, rapidas y transitorios fuera de los indices
recomendados.

Existen cuatro parametros importantes a estudiar para determinar si la energia
eléctrica que reciben los equipos eléctricos en general es la adecuada:

¢ Armonicos

** Tensién

%* Ruido Eléctrico
%* Conexién a Tierra

Se dice que la calidad de la red eléctrica es de “Alta Calidad” si la tensién que
entrega la fuente es estable y no sufre distorsiones, y su conexién a tierra es adecuada, y las
caracteristicas de la forma de onda de la tensién y/o corriente se apegan a lo establecido por la
recomendacién “IEEE-519 Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control in
Electric Power Systems”.

Por el contrario, la calidad de la red eléctrica es de “Baja Calidad” cuando existe gran
desviacién de las recomendaciones establecidas en tensién y/o corriente en el sistema eléctrico de
potencia, como consecuencia de una mala operacién y/o falla de algin equipo o linea de
transmision.

Una forma sencilla de definir “Calidad de la Red Eléctrica” en un sistema de potencia es en lo
que se refiere a la capacidad de tener una tensién no distorsionada disponible para los dispositivos
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conectados al sistema, pues todo dispositivo se disefia con esta base. Desafortunadamente, todos los
aparatos de naturaleza electrénica (cargas no lineales), distorsionan la forma de onda de tensién
y/o corriente en el sistema de distribucién; esto puede afectar a otro equipo que fue disefiado con
base en tener una tension senoidal pura en su alimentaciéon. Debido a la sensibilidad a tales
perturbaciones de un equipo con respecto a otro, la calidad de energia afecta en mayor 0 menor
grado a otros dispositivos.

Enlafigura 1.2 se muestra un ejemplo de un sistema eléctrico de potencia en su
modelo equivalente, y el punto donde se encuentran conectados los usuarios es el PCC
(punto de conexién comin).

Cargas
Z
— I+
Vit Vi e Jint
Generacién Transmisidn Ry
Zs ?Hg_ V4 Z ~
— Sl
T / R,
Vs
PCC 7 -
——
| I
R;

Figura 1.2. Sistema eléctrico de potencia.

Supéngase que Vs proporciona una tensién puramente senoidal, pero si la carga R,
demanda armoénicos de corriente, y debido a que las lineas de transmision de alta tension
son demasiado largas, se presenta una impedancia la cual es funcién de la frecuencia. Esta
impedancia tiene como consecuencia una reduccién de tension en el PCC al existir un flujo
de potencia; consecuentemente, en el punto de conexién comiin aparecerdn armoénicos de
tensién de igual frecuencia que los arménicos de corriente que demanda la carga Ry,
distorsionando laforma de onda. Esta tension distorsionada, también la ven las demés
cargas conectadas al punto de conexién comin, afectando a los usuarios R2 y Rj,
generando perturbaciones a cargas criticas y/o sensibles.

Como regla general, se puede concluir que mientras mayor sea el valor de la
impedancia de red, el sistema eléctrico de potencia es mas susceptible a los problemas de
calidad eléctrica. Es por esta razén que se hace indispensable poner atencién en la calidad de
la energia eléctrica de manera que se puedan identificar y evaluar los problemas ya
mencionados. *



I Introduccion

1.3.1 Armonicos

Se define como una desviacién permanente de la forma de onda de tensién y/o
corriente respecto a una onda senoidal. Las cargas eléctricas no lineales representan una
deformacion en la onda resultado de la superposicién a la fundamental de 60 Hz de ondas
en frecuencias multiples. Un arménico es un multiplo entero de la frecuencia fundamental.
Estas senales conocidas como Armonicas producen distorsién de tensién y de corriente
que se manifiestan de diversas formas en el resto del sistema como calentamiento,
disparos involuntarios de tiristores, vibraciones, pérdidas de informacién en sistemas de
computo, etc. La figura 1.3 muestra perturbaciones de forma de onda permanentes
ocasionadas por arménicos y variaciones de frecuencia.

Vanacion de frecuencia Distorsion arménica debida  Distorsion arménica debida a un 5* Arm,
200 aun 3" Annodnico

150
100

50

-100

-150

-200 T T T —— v r T T T T —
0 0.02 0.04 0.08 0.08 0.1 0.12 014 0.16 0.18 0.2 022

Figura 1.3. Perturbaciones a la forma de onda de tensién
y variaciones de frecuencia.

La presencia de armoénicos en el sistema da lugar a sobretensiones y por lo tanto a la
probabilidad de aparicién del efecto corona, degeneracién de los aislamientos y fallos en
los mismos. Estos efectos se notan principalmente en los bancos de condensadores,
asociados a menudo con casos de resonancia, aunque también puede ocurrir en elementos
de proteccién contra sobretensiones, filtros utilizados en sistemas de comunicacién de
onda portadora, etc.

La medicién de sehales armoénicas debe practicarse con equipos de alta fidelidad y
confiabilidad. Los equipos de medicién deben cumplir con dos tareas especificas:
“* Niveles de Monitoreo de distorsién arménica en voltaje y corriente
** Medicién de Impedancia arménica de la red.

En la practica las amplitudes de los arménicos de corriente y/o tensién
suelen ser decrecientes a medida que aumenta su orden, de forma que los
armoénicos de orden superior a 20 rara vez suelen tener efectos importantes sobre
la red eléctrica y cargas contiguas (salvo en el caso de resonancias).

El desarrollo en serie de Fourier de una funcién peridédica es una
herramienta mateméatica muy util en el estudio de estas perturbaciones. Basandose en el



I Introduccién
" —— ———————————————— "/ ———

mismo y con objeto de cuantificar la desviacién de una forma de onda respecto a la
senoidal, se definen los siguientes parametros segun la CEI (Comision Electrotécnica
Internacional) y el CENELEC (Comité Europeo de Normalizacién Electrotécnica) que
han establecido normas que limitan las perturbaciones de baja frecuencia en
redes publicas e instalaciones industriales, como las normas IEC 61000, EN 50160, EN
61000, EN 60801 y EN 60555 [1]. Los parametros manejados por la normativa para
establecer los limites de la perturbacion por arménicos son:

» Orden de un arménico (n):
Relacién entre la frecuencia de un armonico (fi) y la frecuencia fundamental (f1):

T
- 1.1
"= (1.1)

»  Distorsién debida al arménico k:
Es la relacién entre el valor eficaz de la componente arménica de orden k y el valor
eficaz de la componente fundamental.

V,
DA, = * 1.2
Ty (1.2)

En donde:
DAy representa la distorsién armoénica del k-ésimo armonico.
Vi representa el valor eficaz del k-ésimo arménico.
Vi representa el valor eficaz de la componente fundamental.

»  Distorsion Armoénica Total (THD por sus siglas en inglés):
Representa la relacién entre el valor eficaz del residuo arménico y el valor eficaz de la
componente fundamental.

THD = SV (1.3)

b k=2

El nivel de compatibilidad de la tasa de distorsién total teniendo en cuenta los
armonicos del 2° al 40° en instalaciones industriales esta dado en la tabla 1.1 segin las
normas CEI [3].

. Clase 1: Equipos Clase 2: Niveles Clase 3: Aparatos
Armonico e . . . .
interarménico muy sensibles a iguales a las redes | industriales como
perturbaciones de distribucién hornos de arco, etc.
Distorsiéon
armoénica total 5% 8% 10%
THD en %

Tabla 1.1. Niveles de compatibilidad de armonicos en
instalaciones industriales
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Los niveles de compatibilidad de la tasa de distorsién armoénica total de la onda
suministrada para baja y media tensién en redes publicas son dados en la tabla 1.2 segun
las normas CEI. Cabe mencionar que la tasa de distorsién total est4 limitada al 8% [3].

Armoénico Tensién relativa Armoénico Tension relativa

Yo Yo
2° 2.0 14° 0.2
3° 5.0 15° 03
4° 1.0 16° 0.2
5° 6.0 17° 2.0
6° 0.5 18° 0.2
7° 5.0 19° 15
8° 0.5 20° 0.2
9° 15 21° 0.2
10° 05 22° 0.2
11° 3.5 23° 1.5
12° 0.2 24° 0.2
13° 3.0 25° 1.5

Tabla 1.2. Niveles de compatibilidad de arménicos
en redes para baja y media tension.

La recomendacién “IEEE Guide for Harmonic Control” hecha en 1979, limitaba la
distorsién armdnica total de la senal de tensién a un 5% para sistemas industriales (o un
8% para sistemas dedicados a dar alimentacién a convertidores tnicamente). En México se
utiliza Ia normativa de la Comisién Federal de Electricidad en su reglamentacion interna
(LO000-45), pero esta esta basada en las recomendaciones de la IEEE. Las especificaciones
con respecto a los armoénicos han sido agrupadas por la IEEE en la recomendacién “IEEE-
519 Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control in Electric Power Systems”
hecha en 1989. En la cual indica que existe un efecto combinado de todas las cargas no
lineales sobre el sistema de distribucion, la cual tienen una capacidad limitada para absorber
corrientes armonicas. En México, se utiliza esta especificaciéon para el Punto de Conexién
Comiuin donde la Comisién Federal de Electricidad participe. Ademas también se basa en
la recomendaciéon “IEEE-518 Guide for the installation of Electrical Equipment to
Minimize Electrical Noise Input to Controllers from External Source” hecha en 1982,
(norma L0000-45).

Al mismo tiempo, las companias de distribucién eléctrica tienen la obligacién
de proporcionar una alta calidad de la red eléctrica en lo que respecta al nivel del
voltaje y su forma de onda. La recomendacién IEEE-519 hace referencia no solo al
nivel de distorsién total de armoénicos producidos por una fuente individual, sino
también a su magnitud con respecto a la red de suministro eléctrico.

Es necesario prestar atencién en que la recomendaciéon 1IEEE-519 est4 limitada
por tratarse de una recopilacién de sugerencias précticas que sirven como guia tanto
a consumidores como a distribuidores de energia eléctrica.
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Es obligatorio para el distribuidor y el consumidor resolver los problemas
asociados a causa de la inyeccion excesiva de corriente arménica o distorsion del voltaje. La
intencién de la IEEE-519 es la de recomendar limites en la distorsion armoénica
segun dos criterios distintos, especificamente [4]:

* Se establece una restriccion en el nivel de voltaje armoénico que una
compania de distribucién de electricidad puede suministrar al consumidor.

¢ Se establece una restriccién sobre la cantidad de corriente armoénica que un consumidor
puede inyectar en la red eléctrica.

Ciertas veces los arménicos tienen su origen en las propias industrias, o si no, en la red de
suministro eléctrico al haber sido contaminada por algunos consumidores. El incremento
de armoénicos en la red eléctrica se ha debido al avance de los equipos electrénicos de
potencia mediante dispositivos semiconductores, convertidores estaticos, hornos de
arco, etc. Merecen una mencién especial los rectificadores, por ser éstos los que se
encuentran més a menudo en las industrias y los que generan mas armonicos. Entre
los problemas mas frecuentes que causan los arménicos se pueden senalar:

‘¢ Interferencias en los sistemas de telecomunicaciones.

“* Distorsion en la tensién de la red.

“* Fallas en transformadores y motores debido al sobrecalentamiento y por una
generacion de mayores corrientes parasitas.

% Calentamiento.

%" Perturbaciones en los sistemas electrénicos e informaticos.

%* Mal funcionamiento de relevadores.

Entre los equipos que mads sufren este tipo de efectos estdn las lamparas
incandescentes, motores, generadores, transformadores, condensadores y cables. Del
mismo modo, la presencia de arménicos ocasiona desperfectos en el funcionamiento de
algunos equipos, algunos de los méas representativos son:

“* Interruptores automaticos.

‘¢ Sistemas de comunicacion.

“* Fusibles.

“* Equipos de medida.

‘¢ Relevadores de proteccién.

“* Transformadores de medicion.

Variaciones de frecuencia

Son alteraciones del valor nominal de la frecuencia de red. En la actualidad, la
mayoria de los centros de generacién se encuentran interrelacionados y por lo tanto, no se
presentan variaciones de frecuencia apreciables. Sin embargo, en redes aisladas como
pueden ser los casos de islas, areas rurales, alimentacién en grandes barcos o en
plataformas marinas, se pueden presentar con mayor facilidad esta clase de problemas.
Entre las consecuencias, se encuentra la actuacién de protecciones de subfrecuencia y el
funcionamiento incorrecto de motores sincronos y asincronos.
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1.3.2 Tension

La forma ideal de la tensién de red es una funcién senoidal del tiempo con una cierta
amplitud y una frecuencia constantes [3]. Los pardmetros que definen este tipo de funcién
son:

“* Amplitud: méximo valor instantaneo (Vo, lo)

* Periodo: duracion de un ciclo completo (T)

% Frecuencia: namero de ciclos por segundo (f=1/T)

% Oscilacion: se define como w=2-n-f

%' Fase: desplazamiento angular de la funcion senoidal respecto al origen de angulos.

En la practica las condiciones de frecuencia y tensién constantes, y la forma de la
onda senoidal no suelen cumplirse. Asi pues, se aceptan como normales ciertas
desviaciones en el valor eficaz de la tensién y en la frecuencia. Sin embargo, el valor eficaz
de la tensién y la frecuencia, no definen totalmente la “calidad” de una red eléctrica,
puesto que nada indican acerca de la forma de onda o de su posible distorsién con
respecto al valor teérico senoidal.

La figura 1.4 ilustra una serie de perturbaciones de tensién, algunas de ellas han sido
exageradas para una mejor visualizacién. Seguidamente se presenta una descripcién de
cada una de ellas.

300 Impulso

V;raiacdibn Parpadeo Variacion Lenta
ida
200 | P Microcorte Rudo

W

100

-100 - ‘

| )
-200 -

-300

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Figura 1.4. Perturbaciones de amplitud de tension de la red eléctrica

Variaciones lentas de Tensi6n

Se define con este nombre a las variaciones del valor nominal de la amplitud de la
forma de onda de tension, durante un tiempo comparativamente prolongado a lo largo de
10 segundos o mas. Son producidas principalmente por las variaciones en el tiempo de
demanda de potencia de las cargas conectadas a una red de mala calidad con elevada
impedancia de corto circuito. Sus efectos se manifiestan en un acortamiento de la vida atil
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del equipo conectado a la red eléctrica o en su caso un mal funcionamiento del mismo. Se
considera que son de alta tensién si el valor nominal se incrementa en 120% y de baja
tension si disminuye el valor nominal de tensién en un 80%.

Variaciones rapidas de Tensién

Se define con este nombre a las alteraciones de la amplitud de la forma de onda de
tensién con respecto a su valor nominal, que tiene lugar en un tiempo menor a los 10
segundos. Se producen debido a la conexién y desconexién de grandes cargas y de
maniobras en las lineas de transmisién, o debido a la energizaciéon de bancos de
condensadores. Su efecto en el funcionamiento de los equipos electrénicos depende de su
amplitud y de su duracién, de tal manera que un equipo soportara perturbaciones de gran
amplitud y corta duracién y viceversa. De igual manera que en el caso anterior se pueden
diferenciar entre alta y baja tension.

Parpadeo

Es un caso particular de las variaciones rapidas de tensién que se caracteriza por
fluctuaciones ciclicas de baja frecuencia de su valor eficaz. La magnitud de estas
variaciones ubican la tensién entre un 90% y un 110% del valor nominal de la sefial, con
oscilaciones a una frecuencia inferior de 15Hz. Sus causas son las mismas que las
variaciones rapidas de tensién. Es frecuente que en sistemas de iluminacién fluorescente
esta perturbacién produzca un parpadeo visible y molesto.

Cortes largos

Se nombra asi a un fallo en la tensién de la red por debajo del 50% de su valor
nominal en un periodo de tiempo superior a un ciclo de red. Se catalogan en cortes
temporales (menores a 30 ciclos de red), y cortes permanentes (en ocasiones varios
minutos u horas). Un corte largo, afecta a la mayoria del equipo que se encuentre
conectado a la red.

Microcortes

Son definidos como reduccién por debajo del 60% del valor nominal de la tension de
la red eléctrica o su anulacién durante un tiempo menor a un ciclo de red. Si bien no hay
en la normativa una descripcién clara de la duracién de un microcorte y de un corte largo,
se puede considerar como limite entre ambos el valor de un ciclo de red. Son causados por
defectos en la red eléctrica y/o en la instalacién del usuario, arranque de motores o de
cargas de gran potencia en una red con una impedancia de corto circuito grande. Algunos
equipos no trabajan correctamente en presencia de un microcorte y otros se “re-inicializan” .
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Impulsos

Son alteraciones del valor instantdneo de la forma de onda de tensién. Los impulsos
se presentan de manera unidireccional en su polaridad ya sea positiva o negativa,
mostrando una rapida modificacién en la tensién de red. Los impulsos se determinan
usualmente en funcién del tiempo de incremento, su tiempo de decaimiento y el valor
méximo que alcanzan. Debido a las altas frecuencias en que se presentan los impulsos, su
propagacién en la red eléctrica depende de la impedancia de la misma. Las principales
fuentes de los impulsos son los equipos convertidores y rectificadores, descargas
atmosféricas en instalaciones eléctricas, funcionamiento de equipos que producen arcos
eléctricos (interruptores, escobillas, etc.), o conexién y desconexién de equipos inductivos
y capacitivos. Entre sus principales efectos estdn la degradacién y destruccién de
aislamientos, disparo de relevadores, funcionamiento incorrecto de dispositivos de
regulacién y en el peor de los casos destruccién de equipos electrénicos. Un suceso
virtualmente peligroso es la descarga eléctrica a un usuario si los aislamientos estan
destruidos.

Desbalance de Tensién

Es la falta de existencia de igualdad entre las amplitudes y desfases de las tres
tensiones de un sistema trifdsico. Es considerado como un problema de calidad de la red
eléctrica de gran interés en la distribucién. Si bien, las tensiones son bastante bien
balanceadas en niveles de generacién y transmisién, las tensiones a nivel
distribucién pueden volverse desbalanceadas debido a la desigualdad de impedancias
en el sistema y a la distribucién de cargas monofésicas repartidas de manera irregular
entre las fases de la red.

La figura 1.5 expone las tensiones fase-neutro de un sistema balanceado y las
tensiones resultantes durante un “sag” del 50% con respecto al valor nominal de la tensién
de red, al mismo tiempo se puede observar como afecta a las otras dos fases.

Va Va

N Ve Ve
; vab .............. ’
VeN=50% VaN=VcN=100%
Lo Vab=100% Vac=Vbc=76%
_-""Vbe
Sistema Sistema
Vb Balanceado Vb Desbalanceado

Figura 1.5. Esquema fasorial de un sistema balanceado y uno desbalanceado.
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En sistemas eléctricos trifasicos, los “sags” de tension (caidas de tension)
referenciados a una fase (fase-neutro), afectan dos de las tensiones fase-fase. Como
resultado un equipo veréd un desbalance en dos fases, y debido a que responde solamente a
la tensién fase-fase, seguramente tendrd un mal funcionamiento bajo estas condiciones.
Cuando se presentan “sags” en dos y tres fases (referenciados a fase-neutro), el equipo ve
como si fuera un “sag” trifasico.

Gran cantidad de desbalances de tensién pueden ocasionar serios inconvenientes
sobre los motores de induccién, y la operacién de equipos variadores de velocidad, donde
el sistema consiste de un rectificador trifasico. Si bien, es casi imposible eliminar totalmente el
“sag” de tension, se puede tener bajo control. En un sistema de suministro eléctrico senoidal
balanceado, y en el caso de un sistema trifésico, las tensiones fase-neutro deben ser iguales
en magnitud y en frecuencia, y desfasadas una de la otra por 120°. Cualquier diferencia
que exista en las tres magnitudes de las tensiones y/o un cambio en la fase en la separacién
de 120°, se puede decir que el sistema se encuentra desbalanceado. Cuando una carga
trif4sica se conecta a una fuente de suministro eléctrico desbalanceada, la corriente
solicitada por la carga también se torna desbalanceada.

Definiciéon de Desbalance de Tension

La proporcién de desbalance de tensién que se presenta en un sistema puede ser
descrito usando dos definiciones frecuentemente empleadas [13]:

1) La primera definicién se determina a partir de la teoria de componentes simétricas, la
cual establece que un sistema desbalanceado se puede descomponer en tres sistemas
balanceados como se muestra en la figura 1.6. Estos tres métodos son llamados secuencia
positiva, secuencia negativa y secuencia cero. Para tener un sistema balanceado ideal, la
secuencia negativa y la secuencia cero deberan ser suprimidas, y de esta forma ocuparse
s6lo con la componente de secuencia positiva.

* Sistema directo o de Secuencia Positiva

Es un sistema equilibrado de tres vectores giratorios de secuencia directa Va1, Vb1 y
Va1 desfasados 120°. El orden de sucesién de fases serd Va1, Vb1 y Ve, girando en sentido
contrario a las agujas del reloj.

* Sistema inverso o de Secuencia Negativa

Es un sistema equilibrado de tres vectores giratorios de secuencia inversa Va2, Vb2 y
V2 desfasados 120°. El orden de sucesién de fases serd Vaz, V2 y Vb2, girando en sentido
contrario a las agujas del reloj.

* Sisterma homopolar o de Secuencia Cero

Es un sistema de tres vectores monofésicos de igual médulo y fases coincidentes
Vao, Voo y Veo. Su secuencia de fases se puede decir que es cero, ya que los tres vectores
pulsan a un tiempo.

13
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VC] Vb')
Van
Vb
VCO
Va, Va,
Secuencia Secuencia Secuencia
Vb, Positiva Ve, Negativa Cero

Figura 1.6. Teoria de las Componentes Simétricas.

Existen dos definiciones para conocer el factor de desbalance basadas en las
componentes simétricas, estas son:

. Factor desbalance de voltaje de secuencia negativa:

V, _ Componente de Secuencia Negativa

;= - (14)
¥, Componente de Secuencia Positiva
. Factor desbalance de voltaje de secuencia cero:
Ve C tedeS '
o _ Componente de Secuencia Cero (15)

Y - Componente de Secuencia Positiva

Siendo Vi, Vay Vg, las secuencias positiva, negativa y cero respectivamente.

El factor de desbalance de tension también algunas veces es conocido por “VUF”
por sus siglas en inglés "Voltaje Unbalance Factor". La definicién real del desbalance de
tension esta dada como el radio de la componente de voltaje de secuencia negativa a la
componente de voltaje de secuencia positiva [4]. El porcentaje del factor de desbalance de
voltaje (% VUF), esta dado por la siguiente ecuacion:

Componente de tension de Secuencia Negativa .

%V UF = 100 (1.6)

Componente de tension de Secuencia Positiva

Las componentes de voltaje de secuencia positiva y negativa V, y V, respectivamente,
son conseguidas a partir de la teoria de las componentes simétricas, las dos componentes
balanceadas estan dadas por las ecuaciones 1.7 y 1.8 [12]:

v V,+aV, +a’Vv,

p ; (17)
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_Vy,+a'V, +aV,
3

v

n

(1.8)

Siendo: a=1]120° y a2=1/240°

2) La segunda definicién es la NEMA (National Electrical Manufacturers Association
of USA), esta es una definicién estdndar que es dada por la ecuaciéon 1.9 [13]:

Maxima desviacién del promedio de {Vah VsV }
Prmedio de {Vah NN }

he> " ca

Desbalancede Voltaje = (1.9)

Se deben utilizar las tensiones fase-fase para calcular el desbalance de tensién.
No conviene que sean usadas las tensiones fase-neutro con las ecuaciones anteriores,
debido a que la componente de secuencia cero puede tomar valores incorrectos.
También es importante notar que la definicién VUF es rigurosa matematicamente
comparada con la definiciébn NEMA, y al calcular el nivel de desbalance de tensién, las
dos definiciones pueden presentar diferentes resultados.

1.3.3 Ruido Eléctrico

Son senales eléctricas adicionales que aparecen superpuestas a la senal senoidal
generalmente de Alta Frecuencia y de escasa amplitud que producen efectos no deseables
en los circuitos de control en que se presentan. La frecuencia a la que aparecen no se
encuentra en un valor preciso, sino que cuentan con un ancho de banda disperso,
comunmente inferior a los 200KHz. La magnitud del ruido eléctrico puede estar entre
valores del 1% y el 3% de la amplitud de la fundamental, por otro lado, son impulsos
cuando Henen una duracién muy corta y una elevada amplitud, y pueden dividirse en:

** Ruido en Modo Comiin.- Es el ruido en la tensién que aparece balanceado y en fase
con la corriente de los conductores respecto a tierra, sobrepuesto a la forma de
onda de tensién de la red, su frecuencia de aparicién no tiene un valor preciso.

** Ruido en Modo Diferencial.- Son las sehales de ruido multiple entre los
conductores de potencia activa que alimentan a una carga pero no entre los
conductores de tierra o de referencia que existen en el circuito.

Los ruidos eléctricos pueden ser generados principalmente por el funcionamiento de
maquinas eléctricas con escobillas, soldadoras de arco, interruptores, fuentes de
alimentacién conmutadas, etc.

Entre sus efectos producen mal funcionamiento y/o destruccion de equipos
electrénicos, funcionamiento incorrecto de dispositivos de regulacién, errores en la
electronica digital y en datos, degradacién y destruccién de los aislamientos en
conductores, etc.

Las mediciones deben efectuarse con un buen Analizador de Espectro con banda
suficientemente amplia. En el caso de tener niveles de ruido por encima de los indices
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aceptables se deben aplicar acciones correctivas instalando equipos como
Transformadores de Aislamiento, Reguladores Ferro-Resonantes, UPS’s, etc.

1.3.4 Conexion a Tierra

Se puede definir como una conexién intencional a Tierra formada por un conductor
a tierra, una malla enterrada y la tierra que la rodea con una impedancia suficientemente
baja y una alta conductividad que proporcione un aterrizaje eficaz de tal forma que
cualquier falla a tierra produzca una sobre-elevacién maxima en las tensiones de las fases
no falladas del 40% del valor nominal.

Los criterios de disefio de un electrodo o red de tierras se dividen en dos grupos:
 Seguridad del personal.- donde debe considerarse el Potencial de Toque y el de Paso.
‘e Proteccion del equipo de control y comunicaciones.- La elevacion del potencial en el area

obliga a considerar el aislamiento para el equipo de control y comunicaciones que
por norma es de 5kV como una limitante para el valor de resistencia de la red.

La resistividad del terreno deberd obtenerse a través de mediciones directas con
cuatro electrodos segun la teoria del método Wenner [22]. Un buen andlisis y medicion de
resistividad del terreno es informacién vital que permite un buen disefio del sistema de
tierras.

1.4 Filtros Pasivos

Son arreglos LC de inductores y condensadores que se utilizan para atenuar sefales
indeseables de tensién o de corriente. Se pueden disenar filtros para el rango de grandes
potencias; en este caso, los filtros pasivos establecen su funcionamiento en proporcionar a
las corrientes armonicas una trayectoria de mucha menor impedancia que la red. Pueden
atenuar ruidos en modo diferencial y modo coman. Su aplicacién también estd en la
radiofrecuencia, atenuando ruidos superiores a 1IMHz, principalmente los de muy corta
duracién y poca amplitud. Estdn basados en componentes pasivos, que para las grandes
potencias se emplean principalmente tres tipos:

“¢ Filtro LC paralelo: Es un filtro que esta sintonizado a una frecuencia tnica y esta
formado por una bobina conectada en serie con un condensador o con un banco de
condensadores; las frecuencias mas habituales a las cuales se disenan este tipo de
filtros son para eliminar el 5% 7° y 11° armoénicos.

‘¢ Filtro pasa altas (LR o LCR): Al arreglo del filtro LC paralelo se le afade una
resistencia en paralelo con la bobina. Este tipo de filtro se utiliza cuando las
restricciones en la generacion de arménicos son més exigentes. Puesto que deben
ser capaces de soportar la circulaciéon de corriente de todos los armonicos por
arriba de la frecuencia a la cual estan sintonizados, requieren un espacio mucho
mayor de los equipos. Particularmente, el condensador puede llegar a tener un
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tamafio muy grande. Debido a ello, se recurre al diseno de filtros pasa altas de
ordenes superiores (segundo y tercer orden). Otra desventaja que tienen este tipo
de filtros, son las pérdidas que se producen en la resistencia.

¢ Combinacion de las opciones anteriores: en las cuales los armoénicos de menor orden se
cancelan con filtros LC individuales, y los de mayor orden con un filtro LCR.

Existen diversos dispositivos para la eliminacién o la disminucién de las
perturbaciones presentes en la tensién de la red eléctrica, los cuales dependen de las
caracteristicas del problema y de la aplicacién, por un lado, se encuentran las soluciones
que le corresponden al usuario y a la comparia de suministro eléctrico, y por otro, se
tienen los equipos que son instalados fisicamente en la red eléctrica y que se ubican en
lugares estratégicos. Una de las perturbaciones de mayor relevancia son las
corrientes y tensiones armonicas, siendo los filtros pasivos una solucién clasica para la
atenuacién de éstas. La principal desventaja de los filtros pasivos, es que trabajan a una
frecuencia especifica y eventualmente tienen la posibilidad de generar problemas de
resonancia (en paralelo o en serie) con la red eléctrica bajo determinadas condiciones
transitorias de operacién, lo cual, puede generar tensiones o corrientes elevadas en
perjuicio del mismo filtro o del propio equipo que se desea proteger. Como solucién
alterna, han surgido los filtros activos de potencia.

1.5 Filtros Activos

Los filtros activos son esquemas basados en convertidores electrénicos de potencia
CD/CA, en donde el objetivo es cancelar las variaciones de tension de la red eléctrica y las
corrientes arménicas que circulan por la carga, ademas de otras funciones como
corregir el factor de potencia y suministrar energia a una carga critica durante breves
intervalos de iempo [23], compensar corrientes de secuencia cero en sistemas balanceados
o desbalanceados, compensar desbalances de tensién en algunas aplicaciones, etc. Otros
nombres que se les da a los filtros activos son: acondicionadores de linea, acondicionadores
de red o simplemente acondicionadores.

El uso de los filtros activos ha sido estudiado desde que sus principios basicos fueron
propuestos en la década de los 70’s con topologias monofésicas, sin mucho éxito debido a
las limitaciones de los dispositivos de potencia que se utilizaron. En los afios 80's se vuelve
a retomar la propuesta aprovechando las nuevas tecnologias de los semiconductores.
También la teoria basica de este tipo de filtros, aplicada a la compensacién de energfa
reactiva ha sido analizada y se pueden encontrar en la literatura especializada algunas
referencias con respecto al disefio y estrategias de control. En los altimos 20 afios la
proliferacién de cargas no lineales, han dado como resultado una variedad de fenémenos
indeseables en la operacién de sistemas de potencia, que en muchos casos no pueden ser
resueltos con filtros pasivos LC.

La diferencia bésica entre los filtros pasivos y los activos, es que los filtros activos
tienen la capacidad de compensar variaciones aleatorias de corriente o tensién.
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El requerir compensar distorsiones en menos de un ciclo de red, ademas de
compensar variaciones rapidas en la amplitud de los arménicos y no introducir arménicos
adicionales al sistema, lleva a la consideracién de emplear convertidores electrénicos que
conmuten a alta frecuencia y con control mediante Modulacién de Ancho de Pulso (PWM
por sus siglas en inglés). Al mismo tiempo, existen diferentes arreglos, tanto para
compensaciéon monofasica como trifasica. Cada filtro activo puede ser clasificado de
acuerdo a la variable eléctrica que compensa; de esta manera, existen filtros activos de
tensién (también conocidos como filtros activos serie por la manera como se conectan a la
red eléctrica), filtros activos de corriente y filtros activos universales. Estos ultimos
compensan ambas variables.

Las principales caracteristicas de un filtro activo son: flexibilidad en el control, rapido
tiempo de respuesta, bajo costo de mantenimiento, un equipo puede compensar
amplios rangos de frecuencia, proporciona un rango continuo de compensacién de
potencia reactiva y no presenta problemas de resonancia natural.

1.5.1 Clasificacion de los Filtros Activos

Una primera aproximacién para el andlisis de los filtros activos es a partir de la
variable eléctrica compensada: filtros activos de tension, filtros activos de corriente y filtros
activos universales.

Filtros Activos de Corriente

Los filtros activos de corriente se modelan como una fuente de corriente controlada en
paralelo con la carga. El consumo de corriente de cargas con caracteristicas no lineales,
producen componentes arménicas, las cuales al circular por la impedancia de la red,
provocan una distorsion en la forma de tensién en el PCC. Una forma para solucionar
este problema es colocar un equipo que genere las corrientes cuyo valor en todo instante
sea igual que las corrientes armoénicas demandadas por la carga evitando asi que circulen
por la red. Esto puede lograrse mediante el uso de filtros pasivos, pero la amplia gama de
armonicos a compensar, y la influencia de estos filtros con la impedancia de la red, hacen
que no sea la solucién mas adecuada.

Otra opcién es el uso de convertidores electrénicos, los cuales inyectan la corriente
armonica a la carga de forma controlada. De esta manera, la fuente ve al conjunto “filtro
activo - carga no lineal”, como una carga lineal que solo demanda corriente a frecuencia
fundamental.

La figura 1.7 muestra el circuito equivalente para un filtro activo de corriente, también
conocido en la literatura especializada como filtro activo paralelo por la forma de conexion
con la red eléctrica. En la figura el filtro activo se modela como una fuente de corriente (in)
que se conecta en paralelo entre la red eléctrica y la carga, esta fuente de corriente inyecta a
la carga los armonicos que requiere para funcionar; por lo cual, por la red eléctrica
tnicamente circula la componente fundamental.

18



I Introduccién

hely + b

Ve () #) Carga
N AN T

Figura 1.7. Circuito equivalente para el filtro activo de corriente.

Los filtros activos de corriente estan basados en convertidores estaticos de potencia,
cuyos interruptores de potencia y dispositivos de almacenamiento de energia deberan ser
seleccionados cuidadosamente para mejorar los niveles de potencia requeridos durante la
operacién. Es importante mencionar que esta clase de filtros pueden usarse en combinacién
con filtros pasivos, a esta variedad se le conoce como filtros hibridos.

De la misma forma que en los filtros de tensién, existen diferentes formas de
construir fisicamente esta clase de filtros en sistemas monofésicos y trifdsicos, con
inversores medio puente o puente completo, alimentados en tensién o en corriente, etc.

Filtros Activos de Tension

El objetivo de estos equipos como su nombre lo indica, es reducir las
variaciones lentas y rapidas de la tensién, atenuando ruidos en modo comtin y en
modo diferencial, de tal manera que las tinicas perturbaciones que no compensan son
los cortes largos de tensién, de los cuales se encargan otros equipos como los UPS
(Sistemas de Alimentacién Ininterrumpible). Atn cuando la variable que compensan es
la tensién, el principio de funcionamiento y los esquemas de potencia difieren de los
reguladores. Suministran a la carga, en el caso ideal, una tensién puramente senoidal.
En sistemas trifasicos puede compensar las diferencias entre los valores eficaces de los
voltajes de entrada proporcionando un sistema de tensiones senoidales y balanceados.

VAV =& AVAY

Figura 1.8. Circuito equivalente para el filtro activo de tension.

La figura 1.8 muestra el circuito equivalente para un filtro activo de tensién,
también llamado en literatura especializada como filtro activo serie por su tipo de
conexion en la red eléctrica. En la figura el filtro activo se modela como una fuente de

19




I Introduccion
- ]

tension (Vi) que se conecta entre la red eléctrica y la carga, esta fuente de voltaje debe
ser capaz de cancelar los arménicos y/o perturbaciones de voltaje, de tal manera que
se proporcione a la carga una sefal de tensién senoidal no contaminada. Para llevar a cabo
la conexién a red, el filtro activo de voltaje utiliza un transformador de corriente.

Filtros Activos Universales

La combinacién de filtros activos de corriente y de tensién, constituyen lo que se
conoce como filtros activos universales. La figura 1.9 muestra el circuito equivalente del
filtro. Por otro lado, ambos filtros comparten el almacenamiento de energia; esto con el
objetivo de optimizar las topologias de potencia evitando que se dupliquen componentes y
de este modo, se incremente el costo del equipo. El filtro activo universal podria bajo
ciertas condiciones, compensar potencia reactiva, cancelar algunas perturbaciones de
tensién y equilibrar cargas entre fases.

Veo
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Figura 1.9. Circuito equivalente para el filtro activo universal.

La combinacién de las posiciones de cada filtro activo en un filtro activo universal,
puede realizarse de diferentes formas.

1.6 Estado del Arte

Los filtros activos de Tensién, también conocidos como acondicionadores de tension,
0 bien, como filtros activos serie; pueden realizar diferentes funciones dependiendo de la
configuracién de la topologia utilizada. Su caracteristica comun, es que esta clase de filtros
se conectan a la red eléctrica a través de un transformador compensador (T/C).

En la literatura especializada se encuentran varias topologias para el filtro activo
serie trifasico, en este trabajo se muestran las mas empleadas.

1.6.1 Filtro Activo Serie Trifasico basado en Troceadores de CA

La figura 1.10 muestra un filtro activo serie de tension trifdsica; se trata de
una topologia con transformador compensador utilizando para cada fase un
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convertidor CA/CA. Esta clase de acondicionador toma la energia necesaria para
efectuar la compensacién, directamente de la red eléctrica [7], por lo tanto la capacidad
de compensacién se limita a los periodos en los cuales existe un valor de tensi6én de red
dentro de cada periodo. Esto quiere decir que en este esquema no existe accién de
compensacién en los cruces por cero; sin embargo, este tipo de acondicionador es
relativamente sencillo y confiable, ademas; al tomar la energia directamente de la red,
puede compensar potencia activa, de tal manera que se puede utilizar para compensar
desbalances de tension dentro de ciertos limites. Esta configuracion permite reducir las
corrientes manejadas por el convertidor electrénico en la misma proporcién que la
relacién de transformacion. Hasta este momento, la literatura especializada no reporta
capacidad de compensacién armoénica [14].
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Figura 1.10. Filtro activo de tension trifasico basado en troceadores de CA.

Cada troceador se compone de cuatro interruptores bidireccionales en voltaje y en
corriente que se encargan de realizar la modulacion, el filtro L1-C; constituye un filtro
pasabajos cuya funcién es reducir los armoénicos de corriente tomados de la red eléctrica
que el convertidor demanda de manera natural, ademas atentua ruidos e impulsos en
modo diferencial. La tensién modulada del convertidor es aplicada a través del filtro
pasabajos formado por L,-C; que reduce los armoénicos de tensién que genera el
troceador, para después aplicarla a la red eléctrica a través del transformador
compensador (T/C). El principio de compensacién se basa en alternar la conmutacion de
los interruptores de potencia, de tal manera que en algunos casos el filtro activo entregue
a la red eléctrica la tensién faltante necesaria y que en otros casos reste una tension.

1.6.2 Filtro Activo Serie Trifasico con Convertidor CA/CD/CA

La figura 1.11 muestra un acondicionador de tensién con una topologia con
transformador compensador (T/C), alimentado por un convertidor CA/CD/CA,
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que permite reducir los niveles de corriente manejados por el convertidor electrénico
en la misma proporcién que la relacién de transformacion [7], esto repercute en un
menor tamano de los interruptores de potencia del filtro activo. Ademds utiliza
elementos almacenadores de energia para llevar acabo la compensacién. Esto permite
compensar tensién incluso los cruces por cero.
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Figura 1.11. Filtro activo serie trifasico con convertidor CA/CD/CA.

Como se puede ver, para cada fase el filtro activo consta de un rectificador sincrono
bidireccional en corriente, el cual proporciona energia a los condensadores del lado de CD del
filro; después se encuentra un inversor de potencia y en la salida un filtro LC y el transformador
compensador para la conexién con la red eléctrica. Tanto el rectificador como la etapa de potencia
pueden ser construidos en configuraciéon medio puente o puente completo, o bien, cualquier
combinacién entre estas dos opciones. Cada convertidor lleva asociados sus condensadores
encargados de mantener la tensién dentro de unos limites. Es deseable mantener siempre un cierto
nivel de tensién en el bus de CD, para efectuar la compensacion; al ser alimentado el bus de CD
mediante la accién del rectificador, el filtro activo ser4 capaz de regular la tensién dentro de un
cierto margen siendo posible realizar el balanceo de la red. Existe también un inductor en el bus de
CD cuya funcién es evitar que las corrientes de menor frecuencia de un convertidor, afecten el
funcionamiento de otro convertidor.

1.6.3 Filtro Activo Serie Trifasico Hibrido

La figura 1.12 muestra la topologia de un filtro activo hibrido, en esta topologia
se observa que primero se tiene el filtro activo de tensién, con el proposito de que la
tension que alimenta a la carga esté libre de las perturbaciones que pudieran existir en
la red eléctrica; posteriormente para eliminar las corrientes arménicas que circulan
por la red, se requieren elementos adicionales conectados en paralelo con la carga,
estos elementos son filtros pasivos sintonizados. Las caracteristicas de compensacién
del filtro estdn determinadas principalmente por su circuito de control, el cual puede
actuar como filtro para atenuar corrientes armonicas y/o como balanceador de
tensiones de fase. Al funcionar como filtro de arménicos, el compensador genera una
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tension nula a frecuencia fundamental, dejando circular libremente la componente
fundamental de la corriente desde la red eléctrica hacia la carga. Por otro lado, el
compensador también genera tensiones de igual frecuencia a las corrientes armoénicas
requeridas por la carga, presentando una alta impedancia a estas corrientes
armonicas, obligandolas de esta forma a circular por los filtros pasivos.
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Figura 1.12. Filtro activo de tension hibrido para compensacion
de arménicos de corriente.

El filtro activo serie hibrido es implementado con un inversor PWM alimentado en
tensién, y funciona en conjunto con un filtro pasivo LC conectado en paralelo a las lineas
de potencia, siendo capaz de compensar armoénicos de corriente y las componentes de
tensién de secuencia cero y negativa, generadas por cargas desbalanceadas no lineales.
Este esquema también compensa las componentes de armoénicos de corriente de secuencia
cero que fluyen a través del conductor neutro. La compensacion de los armoénicos de
corriente y el desbalance de tensién, son logrados generando las apropiadas formas de
onda de tensién con el inversor trifasico [15].

1.6.4 Filtro Activo Serie Trifasico con Convertidor CD/CA

La figura 1.13 presenta un filtro activo de tensién con convertidores CD/CA. En esta
configuracién se utilizan tres inversores puente completo en la etapa de potencia, uno para
cada fase, y ademas comparten el bus de CD permitiendo realizar compensacién para cada
fase en forma independiente; de tal manera que si una fase o dos llegan a fallar, las otras
pueden continuar funcionando, siendo esta una de sus principales caracteristicas. En este
caso, como la energia para efectuar la compensacién se toma de un condensador, entonces el
filtro podra tnicamente compensar Potencia Reactiva. Sin embargo, si el flujo de Potencia
Activa a través del filtro es cero, el filtro puede compensar desbalances de tension dentro de
un cierto rango de tensién. Por otra parte, si se desea que el filtro compense algunos
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desbalances de tensién, se deberd agregar un elemento extra para suministrar energia al
condensador; tipicamente se hace uso de un rectificador.
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Figura 1.13. Filtro activo serie trifasico con convertidor CD/CA para cada fase.
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Una de las ventajas de este acondicionador de linea es que la corriente a través del
convertidor es menor que la corriente de carga. Al mismo tiempo, el filtro activo serie es
afectado solo por un porcentaje de la potencia total de la carga; este porcentaje esta
relacionado a las variaciones de voltaje de linea. Para cada fase del convertidor se utilizan
interruptores bidireccionales en corriente y unidireccionales en tension y la salida consta
de un filtro LC, que reduce los arménicos generados por el inversor. Finalmente se conecta
a la red eléctrica a través de un transformador compensador de corriente (T/C). Los
esfuerzos de corriente de la etapa de potencia se ven atenuados por la relacién de
transformacion del transformador compensador. El transformador maneja solamente una
porcién de la potencia total de la carga y esta relacionado con la méaxima capacidad de
compensacién del filtro. De acuerdo con las caracteristicas mencionadas anteriormente,
ésta topologia se escoge para ser empleada en el desarrollo de la tesis, siendo una buena
solucién para resolver los problemas de distorsién armoénica y desbalances de tensién.
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CAPITULO II

Filtro Activo de Tension

El Filtro Activo de Tension, también llamado en la literatura especializada como
Filtro Activo Serie o Acondicionador de Tensién, es un equipo capaz de disminuir o
eliminar las perturbaciones presentes en la tensién de entrada descartando los cortes
largos de tensién. Proporciona a la carga en el caso ideal, una tensién puramente senoidal,
dejando pasar solo la componente fundamental. Puede compensar las diferencias entre los
valores eficaces de la tensién de entrada en sistemas trifasicos, proporcionando un sistema
de tensiones senoidales y balanceados.

2.1 Principio de Funcionamiento

El principio de funcionamiento del filtro activo de tensién, esta considerado para
que éste trabaje solamente con las perturbaciones asociadas a la forma de onda de la
tension de la red eléctrica. Debido a eso, el filtro activo exclusivamente maneja una parte
de la potencia total de la carga, es decir, tnicamente maneja potencia reactiva que
demande la carga; por otra parte, al estar conectado al secundario de un transformador, la
etapa de potencia reducird sus esfuerzos de corriente en la misma proporcién que la
relacion de transformacién del T/C. las funciones de compensacion del filtro dependen,
entre otras cosas, de la topologia, del dimensionamiento de la etapa de potencia, de la
obtencién de referencias de compensacién y del método de control empleado.

En la figura 2.1 se muestra un diagrama equivalente donde se puede apreciar el

principio de funcionamiento del Filtro Activo de Tensién. Como caso ilustrativo se
considera un caso monofasico.
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Figura 2.1. Circuito equivalente del Filtro Activo de Tensién.
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Supéngase que se conecta a la red eléctrica un equipo electrénico (carga no lineal)
que demanda una forma de corriente distorsionada para su correcto funcionamiento; por
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tal razon, la tension de la red eléctrica esta contaminada y presenta perturbaciones en su
valor instantaneo. Esta condicion, puede afectar el funcionamiento de cargas criticas o
sensibles. El Filtro Activo de Tensién, se modela como una fuente de tensién conectada en
serie entre la red eléctrica y la carga y solo proporciona las tensiones equivalentes a la
tensién distorsionada.

Hay que tener presente que el Filtro Activo Serie es una fuente de tensiéon que
proporciona un voltaje cuyo valor es en todo instante de igual magnitud a la perturbacién
pero en contrafase con la misma, de tal manera que son canceladas las distorsiones
presentes en la red eléctrica y la carga puede ver una forma de onda de tension “limpia” y
puramente senoidal. El convertidor toma la energia necesaria de un banco de
condensadores para realizar la compensacién, solo cuando maneja potencia reactiva; hay
casos en que maneja potencia activa s6lo cuando existen desbalances de tension (de corta
duracién) o Microcortes. Como puede verse, no es necesario que el filtro activo maneje
toda la potencia de la carga, sino solamente una parte proporcional de la misma y esta
proporcion esta relacionada con la capacidad de compensacion del filtro.

2.2 Consideraciones de Diseno

El filtro activo de tension utiliza convertidores de potencia formado por inversores
puente completo, para generar la tensién que cancela los armoénicos y/o perturbaciones de
tension de la red eléctrica. Como se requiere que la salida sea en tensién, entonces se
utiliza un inversor puente completo alimentado en tensién y con salida en tensién que se
interconecta a la red eléctrica mediante un filtro pasabajos y un transformador
compensador (T/C).

Para almacenar la energia necesaria para efectuar la compensacién se hace uso de un
banco de condensadores; estos se mantienen cargados por efecto de la transferencia de
energia entre el filtro y la red eléctrica, ya que el convertidor principal es bidireccional en
corriente. El filtro no necesita proporcionar Potencia Activa para llevar a cabo la
compensaciéon de componentes arménicas de tensién; para esto Gnicamente necesita
proveer la Potencia Reactiva correspondiente a dichos arménicos, esta es la razén por la
que se utiliza un banco de condensadores para alimentar al Filtro Activo de Tensién. Por
lo tanto, los condensadores y los componentes del filtro se deben dimensionar de acuerdo
a la Potencia Reactiva que se debe compensar y con la forma de onda de la tensién actual.

También el filtro cuenta con un bloque para obtener las referencias de voltaje
adecuadas para efectuar la compensacion, ademas se debe aplicar una ley de control y
generar los pulsos de disparo para los interruptores. Los bloques adicionales del filtro
estan formados por el filtro pasabajos de salida y el transformador compensador. Un
aspecto importante que se debe considerar es que el filtro L-C de salida sirve para atenuar
el rizo de alta frecuencia producido por las conmutaciones del inversor, su disefio es
importante ya que la dindmica de compensacién depende en gran parte de este bloque.
Finalmente el transformador compensador es la parte con la que se efectia la conexién con
la red eléctrica y la carga para llevar a cabo la compensacion. De esta manera la carga del
filtro pasabajos la constituye la impedancia de la red eléctrica y la carga del sistema,
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reflejadas hacia el secundario del transformador compensador, aunado a que la relacién
de transformacién debe ser elevada, debido a que se debe aislar la carga del filtro activo.
Todo esto se puede observar en la figura 2.2.

Tension Tension
distorsionads campensada
carga
Carga
Bus dﬁf' Transformador
distribucion compensador
(TAC)

Fitro de salida

Voltaje de
compensacion

itk

Banco de Generacion de

condensadores <: senales de
mando para los

Irterruptores

Inversor

Figura 2.2. Diagrama a bloques del filtro activo de Tension.

2.3 Convertidor de Potencia

La etapa de potencia del filtro activo serie esta conformada por un convertidor
puente completo para cada fase, los circuitos impulsores para cada uno de los
interruptores y sus fuentes de alimentacién correspondientes. Por otra parte, también se
considera parte de la etapa de potencia al filtro pasabajos L-C de salida para la eliminacién
de armonicos de alto orden y al transformador compensador de corriente. A continuacién
se presenta una breve explicacién de como se disena la etapa de potencia; considerando
que en cada fase se utilizan los mismos componentes, se efectta el analisis para una sola
fase.

2.3.1 Inversor

Como se desea corregir distorsiones en tension, es necesario utilizar un inversor que
pueda suministrar dicha tensién; por lo tanto, se propone un inversor alimentado en
tensién y con salida en tensién, debido a que es mas facil almacenar energia en un
condensador que en un inductor.
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Para este caso existen varias posibilidades, una es utilizar el inversor con una
topologia medio puente o bien con una configuracién puente completo; para visualizar las
bondades de cada opcién es necesario establecer los esfuerzos a que se veran sometidos los
interruptores de potencia para llevar a cabo la compensacién de una misma perturbacién.
En general, como se desea compensar perturbaciones de tensién entonces se analiz6 el
caso de inversores puente completo alimentados en tensién con salida en tensién.

No se considera utilizar un inversor Push-Pull ya que en su configuraciéon aun
cuando existen solo dos interruptores, requiere de un transformador para proporcionar la
tensién de salida. Aunado a que se trata de una aplicaciéon en donde la tensién a
compensar se considera de baja frecuencia, ya que se habla de compensar el 5° y 7°
armonicos los cuales son los que presentan mayor energia, el tamario del transformador
seria muy grande. Por otro lado, si se pretendiera utilizar el Push-Pull aprovechando su
transformador como transformador compensador, no existiria un filtro pasabajos que
atenuara el arménico que produce la frecuencia de conmutacién y la serial que se estaria
agregando a la red eléctrica seria una tension PWM, de manera que no se realizaria
adecuadamente la compensacién de tension, ya que para esto, se requiere de un filtro
pasabajos [2].

La opcién mas acertada es utilizar un convertidor puente completo como se muestra
en la figura 2.3.
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Figura 2.3. Inversor puente completo.

Analizando la configuracién se tiene que para este caso los esfuerzos de tensiéon
quedan representados de la siguiente forma; la tensién pico de salida estd determinada

pOI‘:
Vo =Vee (2-1)

El esfuerzo de tensién en los interruptores es:
Ver =Vee (2.2)

El esfuerzo de corriente en los interruptores queda definido por:
Ve
w=, (23)

~carga

I

En el caso del convertidor puente completo el almacén de energia no requiere
conexion al neutro, por lo tanto, el filtro activo puede utilizarse para conexiones trifasicas
tanto en estrella como en delta. Como consecuencia se selecciona la configuracién puente
completo como convertidor para el filtro activo de tension.
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2.3.2 Transformador Compensador

Un aspecto importante que se debe considerar, es la forma en que el filtro activo se
va a conectar a la red eléctrica. Por el tipo de compensaciéon que se requiere hacer es
necesario conectar el equipo en serie con la red eléctrica y la carga, cuyo devanado
primario se conecta en serie entre la red y la carga y el secundario se conecta al filtro
activo, por lo tanto es conveniente hacer uso de un transformador compensador, ademas,
el transformador se puede modelar como transformador de corriente [32].

Un transformador de corriente (T/C) es capaz de realizar las siguientes funciones:

% Aislar los aparatos de protecciéon y medicién de la tension de red. Si ademas se
conecta el secundario del transformador a tierra, se asegura la proteccién del
usuario.

¢ Convertir la corriente en valores normalizados, lo cual permite la estandarizacién
de los dispositivos e instrumentos que se conectan al secundario.

Por lo general, los transformadores de corriente son de baja potencia en aplicaciones
eléctricas y el primario es el devanado que se conecta en serie con la red eléctrica y el
secundario a contactores, instrumentos de medicién o equipos de control; es decir, equipos
de instrumentacién. La principal condiciéon que debe cumplir un transformador de
corriente, es que la corriente del secundario sea proporcional a la del primario y estén en
fase [33].

El principio de disefio de los transformadores de corriente utilizados para medicién
es en esencia similar al del transformador que acopla magnéticamente al filtro con la red,
sin embargo, los criterios de disefio no pueden ser usados para el filtro de tensién, debido
principalmente a que en el caso de los primeros los transformadores son normalizados
para niveles de potencia y de factores de potencia estdndar y ademds trabajan con un flujo
méximo bajo. La estandarizacién de estos valores es dependiente de la carga conectada al
secundario, ya que en el caso de transformadores de medicién la carga la componen
instrumentos de medicién, en el caso del filtro de tensién, la carga del transformador, del
lado secundario es un filtro LC que a su vez representa la salida del convertidor de
potencia.

La figura 2.4 muestra el circuito equivalente del transformador de corriente en
donde se considera la impedancia de carga, y la figura 2.5 muestra su diagrama fasorial.
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Figura 2.4. Circuito equivalente del Figura 2.5. Diagrama Fasorial.
Transformador.
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Donde:
E> Fuerza contraelectromotriz inducida en el secundario
R, Resistencia efectiva del secundario
jX2 Inductancia de dispersién
V2 Tensién del secundario
Zp Impedancia de carga
¢m Flujo mutuo
Io1 Corriente de excitacién
I Corriente del primario
I, Corriente del secundario

Zo Impedancia de excitacién

Por otra parte, los niveles de potencia entregados por el convertidor de potencia
dependen de la aplicacion en la cual se encuentra ubicado el filtro activo, en gran medida,
esto depende de la calidad de la red eléctrica.

La resistencia y la inductancia de fuga del primario se desprecian debido a que se
encuentran en serie con la red eléctrica. Esto hace que la corriente del primario quede
definida por las caracteristicas de la carga y de la red eléctrica y no por el transformador.

Tomando en cuenta como primera aproximacién que los transformadores mantienen
la misma potencia en el lado primario y en el secundario, se pueden obtener las siguientes
expresiones:

a="-"=""rz="° (2.4)

Siendo:
Np Nuamero de vueltas del devanado primario

Ns Numero de vueltas del devanado secundario

Ve Tensién pico en terminales del devanado primario
Vs Tension pico en terminales del devanado secundario
Is  Corriente pico del lado secundario

Ip  Corriente pico del lado primario

a Relacién de transformacion o relaciéon de vueltas del transformador

De esta manera, considérese ahora una potencia de carga de 10KVA, para una
tension eficaz de 127 Volts, lo cual corresponde a 180 Volts de pico. Para compensar en un
rango aceptable, sup6éngase un porcentaje de variacién méaxima de * 20% (este es el
maximo porcentaje de variaciéon de tensién permitido por CFE). Esta proporcién establece
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la méxima variaciéon de tensién, que en el peor de los casos sera de 36 Volts. Con los
valores de tensi6n anteriores es posible obtener el limite méximo para la relacién de
vueltas del transformador considerando la capacidad del bus de CD del convertidor.

Estimando una perturbacién de 36 Volts de amplitud del lado primario y
considerando un bus de CD de 400 Volts; por lo tanto:

a="1iian (2.5)
36

De esta forma se escogie una relacién de vueltas de 1:10, con esta relacién si se
presenta una perturbacién del valor indicado anteriormente, se requiere del lado
secundario una tensién minima de 360 Volts. En el filtro activo serie, para llevar a cabo la
compensacion de corriente se requiere de un valor del bus de CD de 400 Volts, lo cual hace
muy conveniente que se tenga esta relacién de vueltas ya que de esta manera se puede
compartir el bus de energia.

2.3.3 Filtro pasivo LC de salida

El filtro LC de salida desempena una funcién central para llevar a cabo la
compensaciéon de tensién. La salida del inversor presenta una forma PWM, la cual
contiene una componente de alta frecuencia debido a las conmutaciones del inversor. Para
atenuar esta componente y suavizar la forma de onda de salida del inversor, se utiliza la
etapa del filtro de salida. No obstante, gran parte de la respuesta dindmica del filtro esta
determinada por las caracteristicas de respuesta del filtro pasivo.

Existen diversas configuraciones de filtro pasivo que pueden ser utilizadas en la
salida del inversor, pero una opcién sencilla y que presenta buenas caracteristicas de
filtrado es utilizar un filtro pasa bajas LC de segundo orden; es una configuracién robusta,
contiene pocos elementos y presenta una atenuacién suficiente para llevar a cabo el
filtrado. La figura 2.6 muestra el diagrama eléctrico del filtro LC de salida. Se ilustra al
filtro LC con una resistencia R asociada a la inductancia L. Se toma en cuenta el efecto que
ésta produce, ya que al momento de realizar la construccién fisica de la inductancia,
aparece una impedancia con una componente resistiva asociada al alambre y a las
perdidas del nucleo.

R L

T

Figura 2.6. Filtro LC de salida.

El disefio del filro puede hacerse desde dos perspectivas diferentes: una es
especificar un ancho de banda méximo de compensacién, no obstante, esto no muestra la
calidad practica del filtro. Considérese el siguiente ejemplo para representar mejor lo
anterior: supéngase que se especifica un ancho de banda de 2KHz, como el filtro pasivo es
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del tipo pasa bajas, si a la entrada del filtro aparece un arménico de una frecuencia menor
a 2KHz, el filtro lo debe reproducir en la salida; no obstante, si la entrada es una sefal que
contenga una suma de arménicos, aun cuando la frecuencia fundamental de dicha senal
esté dentro del ancho de banda del filtro, la salida puede estar distorsionada con respecto
a la entrada. De los dos casos anteriores, la frecuencia de la sefal esta por debajo del ancho
de banda del filtro, sin embargo en el primer caso solo se desea reproducir una senal
senoidal y el filtro no tiene problemas para poder hacerlo; por otro lado, en el segundo
caso se trata de reproducir una sefal con una serie de arménicos, aun cuando la mayoria
de estos (los mas significativos) se encuentran dentro del ancho de banda del filtro la
tension de salida no es bien reproducida por el filtro pasivo.

Otra opcién de diseno se basa en especificar una maxima variacién de tensién en un
determinado periodo de tiempo (dV/dt), es decir, el comportamiento real del filtro activo
va a estar limitado a esta caracteristica de velocidad de respuesta; por otra parte, tomando
en cuenta que en la tension de la red eléctrica se presentan caidas de tensién o impulsos,
entonces la capacidad para compensar estas perturbaciones se ve mejor representada por
un dV/dt que por un ancho de banda. Finalmente, al hacer el diseno considerando un
maximo dV/dt a compensar de manera natural se especifica también un ancho de banda
del filtro aunque la calidad del mismo no se especifica por éste término. Para iniciar el
disefio del filtro de salida se considera que la forma de onda de tension de la red eléctrica
presenta una perturbacién como la que se muestra en la figura 2.7 y que la impedancia del
sistema reflejada hacia el secundario es mucho mayor que la impedancia del condensador.

180]

Tension fase-neutro (V)
o

-180

Tiempo (5eq) 0.018

Figura 2.7. Tension distorsionado con un dV/dt
especifico para el disefio del filtro LC.

Analizando la figura 2.6 del filtro LC, se observa que el sistema es de segundo orden
y que la resistencia esta asociada con el coeficiente de amortiguamiento. En este caso se
considera un R minima, garantizando que la respuesta del filtro no presenta
amortiguamiento y no disipa energia. La funcién de transferencia esta dada por:

Vo (s) _ LC (2.6)
Vils) stas Ry
L LC

Y la frecuencia de corte esta dada por:

I (2.7)

c =
f 2x LC

32



IT Filtro Activo de Tensién

La ecuacién 2.6 puede expresarse en funcién de la frecuencia normal @y, y del factor

de amortiguamiento :

2
Vo(s) o,

=, 5 (2.8)
Vi(s) s +s28w, +o,

Ambos factores se definen matematicamente como:

0= (2.9)
R C
=) (2.10)

Se debe tener en cuenta que en un sistema de segundo orden la respuesta del filtro
esta relacionada con el valor del factor de amortiguamiento {. Consecuentemente, se
puede describir el comportamiento dindmico de un sistema en términos de los pardmetros
{y o, el tipo de respuesta se puede clasificar dependiendo del valor de {, si esta entre cero
y uno, si vale cero o si vale uno generando la siguiente clasificacién de los sistemas:

“* Si0<{<1, se tiene un sistema subamortiguado.
“* Si{ =0, ante un escalén de entrada el sistema oscila indefinidamente.
“* Si{ =1, se tiene un sistema sobreamortiguado.

Para este caso se desea que el sistema sea subamortiguado, de manera que responda
rapidamente ante una variaciéon en la tensiéon de entrada. Por otro lado, para un
determinado valor de { entre cero y uno, se tiene un maximo impulso en la salida; éste
sobreimpulso debe ser acotado a una tensién adecuada para el sistema y es expresado por
la variable M. La figura 2.8 muestra la respuesta tipica de un sistema subamortiguado y
los parametros de interés para efectuar el analisis.

M,

1 /\\
N

a1

171

) |

I 3

Figura 2.8. Respuesta del sistema ante un escal6n de carga.
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Los pardmetros de la respuesta del sistema son los siguientes:

¢ Tiempo de retardo ta
¢ Tiempo de crecimiento tr
% Tiempo de pico ty
‘® Sobreimpulso maximo M,

El maximo sobreimpulso en un sistema de segundo orden se expresa como [25]:

)

Mp:(? e

(2.11)

De las ecuaciones anteriores, se observa que se puede conocer la frecuencia de corte
del filtro LC a partir de un méximo sobreimpulso propuesto, es decir, tomando un valor
propuesto de maximo sobreimpulso para un valor de tiempo pico, se pueden conocer los
valores necesarios de { y on; una vez conocidos estos valores se puede calcular el valor de
la bobina y el condensador para que de esta manera se obtenga la frecuencia de corte
deseada. Sin embargo, para una frecuencia de corte calculada existe una gran variedad de
combinaciones en los valores de L y C. Por otra parte, empleando éste método de disefio se
observa que M, se convierte en la parte dominante para conocer a w., de manera tal que el
ancho de banda del filtro de salida depender4 en forma directa del valor de M, propuesto.

En la practica no es conveniente manejar el ancho de banda del filtro de esta manera,
porque se podrian dar valores al inductor y condensador que no serian los adecuados para
las caracteristicas de compensacién; consecuentemente, es conveniente asociar la
frecuencia de corte con la frecuencia de conmutacién, con el objeto de eliminar los
armonicos de alto orden, y tinicamente trabajar con los armoénicos de bajo orden, que
realmente son los de interés. Por lo tanto se recurre a un segundo método, en el cual si se
hace ésta consideracion.

En éste segundo proceso de diseno del filtro LC de salida, se basa en introducir en el
analisis la mé&xima frecuencia a la que van a estar conmutando los interruptores de
potencia, la amplitud méxima esperada para el arménico presente a la frecuencia de
conmutacién y la méxima corriente que se desea se demande al convertidor en funcién de
la capacidad de los interruptores de potencia. En este caso, a partir de la funcién de
transferencia del filtro pasabajos dada por la ecuaciéon 2.8, se puede tener la siguiente
ecuacion:

| 5 2 2
FT =-20log '[1—(‘”'2] +[2g a’] (2.12)
w

Siendo:
FT eslaamplitud del arménico debido a la frecuencia de conmutacion en decibeles.

w: es la frecuencia de conmutacién en radianes del inversor.
@, es la frecuencia de corte del filtro pasivo en radianes.
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Se requiere que el sistema sea subamortiguado de manera que 0 < < 1,
considerando que la frecuencia de conmutacién del convertidor es muy superior a la
frecuencia de resonancia del filtro pasivo en donde w.>>®,, de tal forma que se puede
hacer la siguiente aproximacién a partir de la ecuacion (2.12):

2
FT ~-20l0g “¢

n

(2.13)

2

Finalmente, despejando w, se tiene que la frecuencia de corte del filtro pasabajos en
funcién de la méxima frecuencia de conmutacién de la etapa de potencia y de la amplitud
del armoénico debido a la frecuencia de conmutaciéon esta dado por:

@

= S 2.14
o= (FT] (2.14)
| 8 -20

Para plantear el valor de FT, se considera el peor caso en el cual la amplitud del
armoénico presente a la frecuencia de conmutacién tiene el mismo valor que la componente
fundamental de voltaje de la red y se desea atenuarlo a un valor pequeno en porcentaje
con respecto a la fundamental. Como se trata de un arménico de frecuencias elevadas,
puede considerarse una atenuaciéon entre un 1 y 5% del valor de la componente
fundamental. Es necesario calcular los valores de la bobina y el capacitor una vez que se
conoce el valor de la frecuencia de resonancia, los cuales cumplan esta especificacién. De
acuerdo a las ecuaciones 2.9 y 2.10, puede verse que existe una multitud de posibles
valores que pueden satisfacer el valor de la frecuencia de resonancia.

Una vez que se conoce la frecuencia de corte con el método propuesto, se pueden
calcular los valores apropiados para L y C, de tal manera que se tenga un factor de
amortiguamiento apropiado, ademas debe cuidarse que L y C sean précticos y razonables.

Con la ecuacién 2.6 y con el software de MATLAB se puede conocer el
comportamiento del filtro de salida. Observando la figura 2.9 y con el anélisis hecho
previamente, se puede verificar que se trata de un sistema de segundo orden el cual
presenta polos complejos conjugados; ésta es la razén por la que existe un sobretiro en la
ganancia presentandose en la frecuencia de corte del filtro. Se presenta el diagrama de
Bode correspondiente a la magnitud de la funcién de transferencia, de tal forma que el
ancho de banda de compensacién se especifica como todas aquellas frecuencias en las que
la funcién de transferencia no se ve afectada por el comportamiento del filtro LC. También
se presenta el diagrama de fase del filtro de tal forma que en la frecuencia de corte la senal
presenta un angulo de fase de -90° tendiendo a ser de -180° conforme se eleva la
frecuencia. Consecuentemente, interesa que la sefial a compensar no presente una
amplificacién en la ganancia y no tenga un defasamiento significativo, de esta forma
queda expresado el ancho de banda de una manera general para cualquier valor de
inductancia y capacitancia del filtro LC.
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Diagrama de Bode
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Figura 2.9. Diagrama de Bode de la respuesta en frecuencia
del filtro LC de salida.

Seleccion de los valores del filtro LC

Es primordial disefiar un filtro pasivo eficiente para eliminar los arménicos de
voltaje producidos por los inversores del filtro activo, ya que éste filtro se relaciona con la
impedancia de la red del sistema asociado. Sin embargo, en este caso se debe considerar
que el filtro activo se conecta a la red eléctrica mediante un transformador de corriente.

Se elige una frecuencia de conmutacién de los interruptores fsw = 10KHz, de manera
que para garantizar un buen desempeno del filtro LC es necesario que la frecuencia de
conmutacién de los interruptores sea mucho mayor que la frecuencia de corte del filtro
pasivo. Ademds el armoénico de tensiéon que se genera debido a la frecuencia de
conmutacién se ve atenuado a razén de 1/42, en donde a es la relacion de transformacién
del transformador de corriente.

En este caso se requiere que la amplitud del arménico que se genera debido a la
frecuencia de conmutacién de los convertidores sea de un valor pequeno, se sugiere que
sea del 1% del valor nominal de la tensiéon de entrada, aplicando la ecuacién 2.14 se
obtiene:

w,= 6283.2 rad/seg (2.15)

A partir de la expresion 2.15 se obtiene que la frecuencia de corte del filtro pasabajas
resulta ser de: fc = 1KHz.
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Retomando la ecuacién 2.7 y manipulandola se obtiene:

C e’ (2.16)

Para este trabajo de tesis la potencia que maneja el Transformador Compensador es
de 10KVA para cada fase. Por lo tanto, la minima resistencia de carga que ve el filtro
pasabajos esta correspondida con la relacién de transformacién del Transformador
Compensador de corriente, siendo esta 1/42 como a = 10, entonces la resistencia de carga
del filtro pasabajos es de aproximadamente 161.3Q con un voltaje de red de 127V. La
figura 2. 10 muestra al filtro LC con carga.

Figura 2.10. Filtro LC con carga.

A partir de la figura 2.10 se obtiene la funcién de transferencia de la tension en la
resistencia Ro (carga), entre la tensién de entrada:

1
Y po _(.S),=, % (2.17)
Vinv (S) S +S 1 + l
RoC LC
Expreséandose la ecuacién 2.17 en funcién de la frecuencia normal w;, y del factor de

amortiguamiento G

v, () 2
BY e . (2.18)
Vi) s° + 520w, + "

Tenemos que el factor de amortiguamiento { esta dado por:

1

= 2.19
2w,R,C (2.19)

¢

Como queremos que el sistema sea subamortiguado (0 < ¢ < 1), de manera que
responda rapidamente ante una variacion en la tensién de entrada, se propone que el
factor de amortiguamiento sea igual a:

{=0.7071 (2.20)

Utilizando la ecuacién 2.19 se plantea utilizar un condensador de 5uF; sustituyendo
este valor en la ecuacién 2.16, se obtiene un inductor con valor de:
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L= . ! ., =0.00506H (2.21)
5x107°2x-(1x107))

Con los valores anteriormente obtenidos se puede conseguir la méxima variacioén de
tensién en un periodo de tiempo (dV/dt) que el filtro sera capaz de reproducir y como
consecuencia de la funcién de transferencia del filtro pasivo, también se puede determinar
un ancho de banda del filtro, aunque como se mencioné en un principio, la calidad del
filtro en cuanto a capacidad de compensar variaciones de tensién, se describe mejor en
términos de un dV/dt.

En conclusién, para los valores obtenidos del condensador y el inductor, se
recomienda realizar la construccién del inductor en nucleo de aire, ya que de esta manera
se obtiene un comportamiento mas lineal del mismo y se evita la posible saturacién del
nucleo; asimismo se deben elegir valores de condensadores comerciales. Los valores
utilizados para el filtro son: un condensador de 5uF en conjunto con un inductor de 5SmH.

2.4 Generacion de Referencias

Las senales de referencia para compensar las perturbaciones de tensién, deben ser lo
mds precisas posibles, la no inclusién-de desfasamientos significativos que puedan alterar
la informacién necesaria para realizar una correcta compensacién de tensién, y la no
atenuacién de dichas senales. Por otra parte, debe contener toda la informacién necesaria
para compensar tanto arménicos como posibles impulsos o caidas de tensién que el filtro
sea capaz de compensar.

Para este trabajo de tesis, la forma en que se generan las referencias en el sistema
trifasico, es haciendo uso de la teoria DQ); cabe mencionar que en esta seccién se usa otro
método para obtener las referencias llamado “Extracciéon de la Fundamental”. La cual
consiste en extraer la componente fundamental de la tensién de la red eléctrica, para
posteriormente evaluar las tensiones arménicas a partir de la diferencia entre la tensién de
red y su fundamental.

Para generar la sefal de referencia se emplea un filtro pasabajas de 4° orden el cual
presenta un comportamiento tipo Butterworth; esto con el propésito de no amplificar la
componente fundamental, debido a que la frecuencia de corte del filtro estara muy cerca
de la frecuencia fundamental. Este filtro sera el encargado de extraer solo la componente
fundamental de la tensién de red distorsionada.

Una vez obtenida la componente fundamental de la tensién de la red eléctrica, se
realiza una resta entre la tensién de la red distorsionada y la tensién filtrada. Al realizar
dicha resta, la componente fundamental de dichas senales se anulard quedando solo los
armonicos que presenta la tension de red distorsionada.
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2.4.1 Teoria DQ

i

El método tradicional para calcular el flujo de potencia en un sistema trifasico con la
presencia de arménicos de corriente y/o tension, presenta restricciones principalmente
debido a la complejidad de las ecuaciones para obtener los valores necesarios de manera
rapida. Por consecuencia, suele utilizarse otro método de anélisis para estimar el flujo de
potencia y esta basado en una teoria de potencia reactiva imaginaria desarrollada por S.

Battcharya [37] y que simplifica el célculo introduciendo la transformada de Park en el
analisis.

|

La potencia demandada por la carga, queda expresada como sigue:
Py, =V,i, +Vyiy + Vi, (2.22)

Supéngase el sistema trifasico representado por los fasores a, b y ¢, los cuales se

convierten a ejes ortogonales o y B. En la figura 2.11 se muestra el principio de
transformacion de ejes.

10 T UM T

120"

120

Figura 2.11. Transformada de Park; transformacion de ejes ortogonales.

La equivalencia de corrientes y tensiones en los ejes ortogonales a y f3 se relacionan
como sigue:

il 1 -2 -12 [
2

: 1, (2.23)
i 0 32 - 32|

v, -2 -12
2

V
= 3 1, (224)
vyl Lo 32 - 3.2)¥

Siendo:

i, Componente de corriente en eje alfa

i, Componente de corriente en eje beta
V. Componente de tensién en el eje alfa
V; Componente de tensién en el eje beta
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Una vez que se conocen las corrientes y las tensiones en ejes alfa y beta, se obtienen
unos nuevos ejes llamados D y Q; matematicamente la potencia queda definida como

sigue:

Py, =V, i, + Vi, (2.25)

La transformacion DQ aplicada a voltajes V., Vi y V. de una fuente de suministro
trifasico a componentes de la transformada DQ, V,, V, ¥ V; esta definida por la ecuacion:

Vd Vu
v, |=T@) ¥, (2.26)
Vo V.

Donde T(¢) es la matriz de transformacion:

sen(@) sen(¢—23”) sen(¢+23”)
T()= | costg) cosig-"T) cos(+ 2T (2.27)
_l 1
2 2 2|

Donde ¢ = wt es un dangulo variante en el tiempo que representa la posicién angular
del marco de referencia. El marco de referencia rota a una velocidad constante w,
sincronizado con el voltaje de suministro de la red eléctrica como muestra la figura 2.12.

-d
Figura 2.12. Marco de referencia de la teoria DQ.

Donde:
Pya = -P, cos (90-wt)
Pyq =-P, sen ot
Pga = Py sen wt
Pgq = Py cos ot
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La matriz (2.27) representa a las potencias activa y reactiva bajo el concepto de la
teorfa DQ. En un sistema trifasico bajo régimen senoidal, la potencia total trifasica es de
valor constante. Sin embargo, con la presencia de arménicos en el sistema, este concepto
ya no es vélido ya que éstos ocasionan variaciones a la componente constante de potencia,
de tal manera que las potencias se pueden separar en una parte constante o de CD y una
parte variable o de CA. Estas componentes se pueden escribir en términos de potencia
activa y reactiva de la siguiente forma:

PD=PD? + PD" (2.28)
PQ:PQ('/) + PQ(‘A (2.29)
Lo que representa cada una de estas componentes se menciona a continuacion:

PD®  Corresponde al valor de potencia activa asociada a las componentes
fundamentales de tension y de corriente.

PD  Es el valor de potencia activa asociada a las componentes armoénicas de
tensién y de corriente.

PQc  Corresponde al valor de potencia reactiva asociada a las componentes
fundamentales desfasada a 90° de tensién y de corriente.

PQ¢c  Es el valor de potencia reactiva asociada a las componentes arménicas de
tensién y de corriente.

Para el caso del filtro de tensién se desea compensar los disturbios de tension,
debido a ello es necesario separar las componentes de CD de las de CA y quedarse con
estas ultimas. Esta es una parte critica del proceso de obtencién de referencias ya que es
necesario filtrar las potencias para quedarse con las componentes de CA de potencia sin
que sean atenuadas ni desfasadas para que a partir de ellas, reproducir las tensiones de
referencia. Por otra parte, la componente de secuencia cero debe ser compensada en su
totalidad para cancelar posibles desbalances de tension.

2.4.2 Simulaciones de la teoria DQ

Esta teoria transforma la tensién fundamental de fase en un valor de CD de igual
magnitud que la amplitud pico de la tensién de fase, mientras que los arménicos son
mapeados en frecuencias mas altas. La figura 2.13 muestra un ejemplo de lo dicho
anteriormente.

En esta figura se puede observar que al tener una fuente de suministro de tensién
trifasica sin presencia de armoénicos y desbalances, al aplicar la transformacién DQ), resulta
que la componente V4 es un nivel de CD correspondiente a la tensién pico de la tensién de
fase, mientras que las componentes V,y Vo se encuentran en cero.
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Figura 2.13. Transformacién DQ de ¥,/ Vyqo sin presencia
de perturbaciones.

Con la presencia de desbalances de tension, se tiene el caso de la figura 2.14 y la
figura 2.15 que muestran la transformacién DQ correspondiente. Estas figuras presentan
un desbalance en el suministro eléctrico del 6%; al aplicar la transformacién
correspondiente, en la componente V4 se puede observar que existe una senal de CA
montada en un nivel de CD, las componentes V; y V solo muestran senales de CA.

250 T T T ! T T T T !
200 - ' : ' : | : | |
150
100}
50
0
50
100

-150

-200

250 i ! i i I i 1 i i
0.05 0.055 0.08 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1

Figura 2.14. Tension del suministro eléctrico trifasico con un %VUF = 6%.
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Figura 2.15. Transformacion DQ de V,,/Vyq0 €n presencia
de desbalances de tension.

Ante la presencia de armoénicos se tiene el caso de la figura 2.16 y la figura 2.17 que
muestra la transformacién DQ correspondiente. Se puede observar que la componente Vq
presenta una sehal de CA montada en un nivel de CD, donde el nivel de CD corresponde
a la tension pico de las fases, las componente V,; y Vo presentan solo sefales de CA. Para
este caso se supone que en los voltajes de fase esta presente un 12.7% de distorsion
armonica total, tomando en cuenta el 3°, 5%, 7°, 11° y 13° arménicos de tensién, siendo estos
los mas significativos.

200 T ! ! ! ! ! ! ! !
i ! . | . . . . ! !
150
100
50
0
-50
-100

-150

-200

_250 1 | | | | ] 1 I 1
0.05 0.055 006 0.065 0.07 0075 0.08 0085  0.09 0.095 01

Figura 2.16. Tension del suministro eléctrico trifasico con un THD = 12.7%.
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Figura 2.17. Transformacion DQ de Vyo/Vaqo €n presencia
de armonicos de tension.

De acuerdo con las transformaciones de Van/ Vaqo ¥ su inversa, se puede considerar
la forma en que se han de generar las referencias en tensién. Con los datos obtenidos
anteriormente, se muestra que si no existe perturbacién en la red eléctrica solo aparece un
nivel de CD en la componente Vy; por lo tanto, para el caso en que existen perturbaciones
ya sean desbalances o arménicos, estas introducen sefiales de CA en las tres componentes
Vqo. Por lo tanto, una vez que se transforman los tres vectores Va, Vi, y V., la idea es dejar
solo la perturbaciéon asociada a las senales de CA. La figura 2.18 muestra el esquema
utilizado para generar las referencias en tension.

— 1y CD CA CA
= +
Vd Vd Vd uffer ‘ Vd
\ Filtro l
P Va vd . vd Va I
———PVb .
Vq »Vg
————p Ve Vb * fp————
sin_cos Vo Vo
Transformacion sin_cos Ve * >
sin_cos abc/dqO > -

G 3 Transformacion
anerador qu/abC

Figura 2.18. Esquema a bloques para generar las referencias en tension.

El propésito de insertar un filtro pasabajos en la componente V4, es para dejar solo la
componente de CD, para después restarsela a V4 y obtener asi la sefial de CA necesaria.
Esta claro que entre mas baja sea la frecuencia de corte del filtro pasabajos, resultara que la
componente de CA de V4 no se atentie, pero esto hace que se obtenga como consecuencia
un tiempo de asentamiento mas grande. Por el contrario, se tiene que entre mas alta sea la
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frecuencia de corte del filtro pasabajos, hay posibilidades de que el filtro empiece a dejar
pasar un rango de frecuencias, atenuando las senales de CA que son las de interés, pero se
obtiene un mejor tiempo de asentamiento.

Para compensar arménicos de tensién, suponiendo que el primero en aparecer es el
3° armonico, se propone un filtro pasabajos tipo Butterworth de 4° orden con una
frecuencia de corte de fo = 30Hz; y el mismo valor se propone para compensar desbalances
de tensién, este valor es el utilizado en las simulaciones que se realizaron para obtener los
resultados que se muestran en los siguientes capitulos.
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CAPITULO III

Analisis del Controlador

Es importante tomar en cuenta cudles son las estrategias de control comunmente
utilizadas en esta clase de sistemas, por lo que se abordara en este apartado el tema del
control clasico para filtros activos. Una vez calculadas las referencias de compensacion, es
necesario generar las sefiales de mando para los interruptores de potencia; es en esta parte
donde se debe contar con un control que ademas de proporcionar la salida deseada con un
minimo error, mantenga estables las variables necesarias para un buen desemperio del
filtro. Consecuentemente, de nada sirve tener una referencia muy buena si el control no
tiene la dinamica suficiente para seguir a la referencia, por otra parte, tampoco sirve tener
un control muy rapido si el sistema fisico es incapaz de responder con tanta velocidad.

La estructura del control, esta directamente relacionada con el generador de pulsos
PWM para los interruptores, ya que de esto depende la estabilidad del sistema.

De acuerdo con la referencia [18], el método de control basado en portadora
triangular y control PI, es el que mejor resultado ofrece cuando se desea seguir una
referencia senoidal. Por otra parte, el modulador por banda de histéresis, es el que mejores
resultados ofrece cuando la referencia a seguir no es senoidal, como en el caso del filtro
activo. Para llevar a cabo la implantacion del control se debe hacer uso de una tarjeta de
control basada en un DSP; la cual tiene cierto grado de complejidad ademas de detalles
importantes y hasta criticos para el buen funcionamiento del filtro activo. Ademas se debe
contar con un buen sistema de adquisicién de variables fisicas a los niveles requeridos
para un correcto procesamiento de las senales.

3.1 Controles mas comunes

El control automatico desempena una funcién vital en el avance de la ingenieria y la
ciencia, ya que el control automatico se ha vuelto una parte importante e integral de los
procesos modernos industriales y de manufactura. Por lo cual la teoria de control es un
tema de interés para muchos cientificos e ingenieros que desean dar nuevas ideas para
obtener un desempeno 6ptimo de los sistemas dindmicos, disminuir tareas manuales o

repetifivas.

El controlador mide la salida del proceso y calcula la diferencia (error) entre lo que
se ha medido y el punto de referencia. Si existe un error, cl controlador ajusta su salida
para alterar el proceso con el fin de acercarlo al punto de referencia, disminuyendo asi el
error. Cada vez que se calcule un error, el controlador debe decidir cuanto alterara el
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proceso. Si el controlador es demasiado agresivo (baja amortiguacién), puede provocar
que el proceso se vuelva inestable y oscile. Si por otro lado no es lo suficientemente
agresivo (sobre amortiguacion), el sistema puede necesitar demasiado tiempo para
recuperase.

La agresividad del controlador en el Filtro Activo es determinada por las constantes
Pl que proporciona el controlador. Las constantes proporcionales e integrales se utilizan
para calcular cual deberia ser la salida con relacién al error medido. La constante
proporcional representa el area en la cual el controlador realmente esta controlando el
proceso, y determina la banda de operacién. La parte integral corrige cualquier offset entre
el punto de consigna y la variable del proceso reiniciando o desplegando de manera
automatica la banda proporcional.

Calcular las constantes que utiliza el controlador Pl en el Filtro Activo es el punto de
mayor investigacién. Existen muchos métodos para "sintonizar" el controlador con el fin
de obtener la respuesta deseada. La mayoria de los métodos proporcionan valores para
cada constante, pero cuando el sistema est4 realmente implementado, no funciona como
cotresponde. De hecho, incluso los mejores métodos por lo general sélo le permiten
acercarse a las constantes correctas, pero para una operacién éptima del controlador,
todavia existe un elemento de juicio y error.

Para continuar con el tema es necesario definir ciertos términos basicos.

** Senal de salida: es la variable que se desea controlar (posicién, velocidad, presion,
temperatura, etc.).

%* Senal de referencia: es el valor que se desea que alcance la senal de salida.

“* Variable controlada y variable manipulada. La variable controlada es la cantidad
o condicién que se mide y controla. La variable manipulada es la cantidad o
condicién que el controlador modifica para afectar el valor de la variable
controlada. El objetivo del control es medir el valor de la variable controlada del
sistema para aplicar correcciones a través de la variable manipulada para obtener
un valor deseado.

“* Error: es la diferencia entre la serial de referencia y la senal de salida real.

%* Senal de control: es la senal que produce el controlador para modificar la variable
controlada de tal forma que se disminuya, o elimine, el error.

** Senal analoga: es una senal continua en el tiempo.

** Senal digital: es una senal que solo toma valores de 1 y 0. El PC solo envia y/o
recibe senales digitales.

** Proceso: operacion que conduce a un resultado determinado.
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* Planta: es el elemento fisico que se desea controlar. Planta puede ser: un motor, un
horno, un sistema de disparo, un sistema de navegacion, un tanque de
combustible, etc.

‘2 Sistema: consiste en un conjunto de elementos que actiian coordinadamente para
realizar un objetivo determinado.

% Perturbacion: es una senal que tiende a afectar la salida del sistema, desviandola
del valor deseado.

“* Control realimentado. El control realimentado es un sistema que mantiene una
comparacion entre la entrada de referencia y la salida deseada, el resultado de la
comparacion es utilizado para controlar.

% Sistema de control en lazo cerrado: es aquel en el cual continuamente se est4
monitoreando la sefial de salida para compararla con la senal de referencia y
calcular la sefial de error, la cual a su vez es aplicada al controlador para generar la
sefal de control y tratar de llevar la senal de salida al valor deseado. También es
llamado control realimentado.

** Sistema de control en lazo abierto: en estos sistemas de control la senal de salida
no es monitoreada para generar una senal de control.

3.1.1 Control en modo Tension

Con la funcién de transferencia del Filtro Activo Serie obtenida en la seccién anterior
y con la ecuaciéon 2.6 se puede conocer el comportamiento de éste en el dominio de la
frecuencia junto con el bus de CD.

Ve (3.1)

F (s)= i
LCs” + RCs +1

Conforme con el criterio establecido en la seccion 2.3, se eligen los valores para L, R
y C; siendo estos: R=1Q, L=5mH, C=5uF, con una frecuencia de corte fc=1KHz. Para este
hecho se contempla un bus de CD de 400 Volts.

Reemplazando estos valores en la ecuacion anterior, se encuentra que la funcién de
transferencia esta dada por:

1.6x10'"
F.(s)= 3.2)
s +200s +4x10’ (

Con la ecuacion anterior y con el software de MATLAB se puede conocer el
comportamiento del filtro de salida en el dominio de la frecuencia a partir de las graficas
de Bode de magnitud y fase, la cual se muestra en la figura 3.1.
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Fig. 3.1. Diagrama de Bode del Filtro Activo Serie
en conjunto con la tenston del bus de CD.

Acorde con la grafica de magnitud de la figura anterior, se observa que la ganancia
del filtro activo en bajas frecuencias es de 52dB, los cuales pertenecen a la ganancia del bus
de CD y que tiene un pico de resonancia debido a que el sistema es de segundo orden y
tiene un bajo amortiguamiento, justo en la frecuencia de corte del filtro.

Aunado a esto, se aprecia que el filtro puede llegar a ser inestable si se opera cerca
de la frecuencia de corte, ya que dificilmente la tension de salida podré seguir a Ja tension
de referencia debido al cambio de fase en esa region.

Debido a las caracteristicas que presenta el filtro activo, resulta necesario agregar un
controlador que atente el pico de resonancia y el cambio abrupto de fase presente en la
frecuencia de corte con el fin de evitar que la tensién de salida se amplifique y que el filtro
activo se vuelva inestable.

Para generar la senal de referencia se emplea un filtro pasabajas de 4° orden tipo
Butterworth; con la intencién de no amplificar la componente fundamental, debido a que
la frecuencia de corte del filtro estara muy cerca de la frecuencia fundamental. Este filtro
serd el encargado de extraer solo la componente fundamental de la tensién de red
distorsionada, después, se realiza una resta entre la tensién de la red distorsionada y la
tension filtrada, para que la componente fundamental de dichas senales se anule
quedando solo los armoénicos que presenta la tension de red distorsionada como se
muestra en la figura 3.2.
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Filtro Pasa-Bajos
47 Orden

Carrector
V/(I)+ Vrefl jl de Fase

Fig. 3.2. Diagrama a bloques de la generacion de referencia.

3.1.2 Control en modo Corriente

Con la funcién de transferencia del Filtro Activo Serie obtenida en la seccion anterior

y con la ecuaciéon 3.1 se puede conocer el comportamiento de éste en el dominio de la
frecuencia junto con el condensador de filtro de salida.

Vi, Cs

= 33
LCs? + RCs + 1 (5:3)

F(s)

Conforme con el criterio establecido en la seccion 2.3, se emplean los mismos valores
para L, Ry C, contemplando un bus de CD de 400 Volts.

Sustituyendo estos valores en la ecuacién anterior, se encuentra que la funcién de
transferencia esta dada por:

8x10%s
Fi(s)= |, 34
s*+200s+4x10’ (34)

Con la ecuacién anterior y con el software de MATLAB se puede conocer el
comportamiento del filtro de salida en el dominio de la frecuencia a partir de las graficas
de Bode de magnitud y fase, la cual se muestra en la figura 3.3.

De acuerdo con la grafica de magnitud de la figura, se observa un pico de resonancia
debido a que el sistema es de segundo orden y tiene un bajo amortiguamiento debido a
que no se incluye la carga, justo en la frecuencia de corte del filtro.

Asimismo, se aprecia que el filtro puede llegar a ser inestable si se opera cerca de la
frecuencia de corte, ya que dificilmente la salida podréa seguir a la entrada de referencia
debido al cambio abrupto de fase en esa region.

Debido a las caracteristicas que presenta el filtro activo, resulta indispensable
agregar un controlador que atente el pico de resonancia y el cambio abrupto de fase
presente en la frecuencia de corte con el fin de evitar que la corriente del inductor se
amplifique y que el filtro activo se vuelva inestable; por otra parte de igual forma que sea
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capaz de eliminar el desfasamiento de 90° que se presenta justo en las frecuencias de
interés correspondiente a los arménicos de tension.

Diagrama de Bode
60 '

Magnitud (dB)

Fase (deg)

Frequencia (Hz)

Fig. 3.3. Diagrama de Bode del Filtro Activo Serie en conjunto con
la corriente del condensador de salida.

Como se conoce el voltaje que se necesita en el condensador del filtro LC para llevar
a cabo la compensacion de armoénicos de tensidn, se puede conocer la corriente que pasa a
través del condensador:

dv.(t)

i(=aC " 3.5
) & (3.5)
Donde:
Ve(t) Tensién instantanea en las terminales del condensador del filtro LC.
C Valor del condensador.
a Relacion de transformacion.
it is(t
. (1) . s(! )
= vycD T/C
Convertidor i
CDICA Tllc(!) ‘F.; 0,
o Vet)=aVu(t)

Fig. 3.4. Circuito para generar las referencias en corriente.
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Observando la figura 3.4 y aplicando la ley de Kirchhoff de corriente, se puede
encontrar una expresion para la corriente que circula a través del inductor del filtro LC,
asimismo, la corriente del inductor estara en funcién del voltaje necesario para llevar a
cabo la compensacion de los armoénicos de tension y la corriente del lado secundario del
transformador, y sustituyéndola con la ecuacion 3.3 resulta:

Lav,
i, (N=aC C(/I(I) —ig(0) (3.6)

La figura 3.5 muestra el diagrama a bloques de la forma en que se genera la
referencia en corriente:

Vst i(‘hf’) iL (i) e()
—|

didt ¥ a

Is(1) i)

Fig. 3.5. Diagrama a bloques de la generacion de referencia en corriente.

3.2 Diseiio del controlador PI

Para realizar el disefo del controlador PI, necesitamos la funcién de transferencia de
la salida del Filtro Activo como se muestra en el diagrama a bloques de la figura 3.6.

Vi) + Ve(t)

Pifs) N Fes)

Fig. 3.6. Diagrama a bloques del controlador PI.

La funcién de transferencia de la salida con respecto a la entrada del conjunto
controlador-filtro activo queda de la siguiente forma:

V(1) PI(s)F(s)

= (3.7)
Vg () 1+ PI(s)F(s)
La funcion de transferencia del controlador PI esta dada por:
K
PI(S) =k, + (3.8)
R
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Sustituyendo estos valores en la ecuacién anterior, se encuentra que la funciéon de
transferencia esta dada por:

1
K
[Kﬁ ] 1 LCI
A08 PAYT RCT LC 59)
0 l '
ref
l+£K +K’] | LCI
SAST et LC

Con el software MATLAB podemos conocer los polos y los ceros de la funcién de
transferencia y por consiguiente los valores de K, y K; permitiendo acercarse a las
constantes correctas y utilizando un elemento de juicio y error en las simulaciones, se
obtuvieron las siguientes valores para k,=1y para K, =3.

3.2.1 Caracteristicas del controlador PI

La funcion de transferencia que se propone para el controlador PI esta dada por la
ecuacion:

sK, +K,
(3.10)
S
Sustituyendo los valores para K,=1 y Ki=3 tenemos:
s+3
e (3.11)

3

Corresponde senalar que para el caso en que se opere al Filtro Activo Serie con una
carga lineal, basta que el controlador sea un Controlador Proporcional; por lo tanto, para
este capitulo se muestran resultados de simulacién operando con carga lineal, el tinico
requerimiento que se le exige al controlador Pl es que éste le suministre la ganancia
necesaria para la compensacién de arménicos.

El polo se ubica a muy bajas frecuencias y el cero un poco mas adelante,
consiguiendo asi que para todo el rango de frecuencias de interés se cuente con la
ganancia necesaria para lograr la compensacion.

La figura 3.7 muestra la grafica de Bode de magnitud y fase del controlador PI
planteado para compensar los armonicos de tensién.
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Fig. 3.7. Diagrama de Bode del controlador PI.

3.2.2 Analisis en frecuencia del sistema con el Controlador PI

La funcién de transferencia de la salida con respecto a la entrada del conjunto
controlador-filtro activo queda de la siguiente forma:

1 il
V() sK,0,” +K,0,”

- 1 A (3.12)
Vig () 57 +5°(28w,) + s(o,” + K ,0," )+ K0,

El diagrama a bloques del controlador Pl en conjunto con el Filtro Activo esta
representado por la figura 3.8.

R L
— ’\.«—"‘B‘g‘b’kl T/C

N

— VCD .

e Tl é:”
(1)

Pifs) ¥ pw

Vre/(’) + ([)

A 4

Ve(t)=a V(1)

Fig. 3.8. Esquema a bloques del controlador Pl
en conjunto con el Filtro Activo Serie.

En la figura 3.9 se muestra el comportamiento en el dominic de la frecuencia del
controlador P[ en conjunto con el Filtro Activo Serie; se observa el pico de resonancia en la
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Fig. 3.10. Diagrama de Bode del conjunto Planta-Controlador
en condiciones de 10KV A de carga.

10



III Analisis del Controlador

Si bien el pico de resonancia disminuye al operar con una carga de 10KV A, éste no se
reduce en su totalidad.

Cabe mencionar que operando con cargas de mayor potencia como 50KVA, el pico
de resonancia se reduce por completo. Incluso operando el Filtro Activo Serie bajo estas
condiciones de 10KVA de potencia nominal, éste tiene un buen desempeno en el
seguimiento a una senal con armonicos, dado que no existirdA una componente de
armoénicos que se encuentre en ese rango de amplificacion.

3.2.3 Analisis en el tiempo del sistema con el Controlador Pl

Se efectian algunas simulaciones en Simulink de MATLAB, para conocer el
comportamiento en el dominio del tiempo del conjunto controlador Filtro Activo Serie,
con el objetivo de obtener resultados mas apegados a la realidad. La figura 3.11 muestra el
diagrama a bloques del sistema para llevar a cabo las simulaciones.

Vref

+TC

P10 Contolter Flanm gl T

Fig. 3.11. Diagrama a bloques del Filtro Activo en Simulink.

El proposito de esta simulacion es verificar que la tension de la salida sigue a la
referencia en tension. En estas circunstancias se realiza una simulacion considerando que
la referencia en tensiéon presenta un 3° 5° 7° y 11° armoénicos, produciéndose una
distorsién armonica total del 12.7%. Los resultados se muestran con la tensién de
referencia; la tensién de la salida que corresponde a la tension en el condensador, el cual
deberé seguir a la referencia en tensién; el error creado al restar la tension deseada con la
salida, y la senal de control generada por el controlador PI (se incluye la carga lineal de
10KVA en el modelo).

La figura 3.12 muestra como es la perturbacién en tension, la tension de la salida, la
senial de error y la senal de control.
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Fig. 3.12. Comprobacién del Filtro Activo, a) Tension de referencia,
b) Tension correspondiente a la salida, ¢) Sefal de control,
d) Sefal de error.

En la figura anterior se observa que la tension de la salida sigue con muy buena
precisién a la tension de referencia, comprobando asi que el Filtro Activo Serie es capaz de
reproducir un patrén de arménicos de tensién.

A partir de las simulaciones realizadas con MATLAB se obtienen los resultados de la
figura 3.13 la cual muestra la tensién del condensador del filtro LC correspondiente a la
tensién de salida Vc(t) con el mismo patrén de arménicos anteriormente mencionado de
THD=12.7%; asimismo se muestra la forma de onda de la tension a la salida del inversor.
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Fig. 3.13. Comprobacién del Filtro Activo, a) Tensién en el condensador
del filtro LC, b) Tension a la salida del inversor.
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Fig. 3.14. Comprobacidn de! Filtro Activo, a) Tension de la red eléctrica
perturbada por el 3%, 5° 7°y 11°arménicos (THD=12.7%),
b) Tension en la carga (THD=1.69%).

Como se observa en la figura 3.14, la tension de la red eléctrica contiene una
distorsion armoénica total del 12.7%, seguidamente se observa que se reduce
considerablemente la distorsion armonica total hasta un 1.69%, permitiendo que la carga
se alimente con una tensiéon senoidal practicamente libre de contenido armonico.
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CAPITULO IV

Resultados de Simulacion

Una vez desarrollado el analisis del Filtro Activo Serie, se presentan las pruebas en
simulacién con el propésito de validar los andlisis te6ricos realizados en los capitulos
anteriores.

De una forma integral, la construccién de un prototipo de Filtro Activo de Tension
Trifasico es un proceso complejo y/o tardado, debido a los circuitos que se tienen que
disefiar y construir, tales como la etapa de potencia, sistemas de alimentacién para la etapa
de control, sistemas de alimentacién para la etapa de potencia, sistemas de censado para
variables fisicas, etc. Ademdas se deben calibrar los transductores para la correcta
adquisicién de las sefiales; debido a esto, solamente se tratan los resultados en simulacién.

4.1 Respuesta del Filtro Activo Serie

Como el principal objetivo del Filtro Activo Serie es el de reproducir senales de un
patrén de armoénicos, para después introducirlas a la carga por medio de un
transformador compensador de corriente, se efectuaron las siguientes simulaciones con el
proposito de conocer el comportamiento del Filtro Activo Serie. Se plantea realizar el
seguimiento a una forma de onda senoidal y una cuadrada.

4.1.1 Seguimiento a una onda senoidal

Esta simulacién radica en hacer seguimiento a una onda senoidal de 125 Volts de
amplitud pico y de 240Hz como referencia, con el objetivo de probar el modelo a una
potencia nominal. Para esta prueba se tiene un bajo amortiguamiento utilizando una carga
resistiva de 15Q, llevando al sistema a manejar una potencia de un poco mas de TKW.

La figura 4.1 muestra el esquema utilizado para realizar las simulaciones.

Vref Bus da GD

+Vde P +va0

+TC

Vh -vde SRS

verat ™o

W

PID Conwefler Planta

Figura 4.1. Esquema utilizado en lazo cerrado.
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La figura 4.2 muestra las formas de onda de tensioén para esta prueba; el orden de las
formas de onda es el siguiente: desde arriba, la forma de onda de la senal de referencia, la
tensién de control y la tension en la carga que es igual a la tensién en el condensador en el
filtro LC, la cual se observa que es senoidal.

15 L 1 1 ' | 1

-150 1 ( :
0.05 006 0.07 008 0.08 01

Figura 4.2. Reproduccion de una sefial senoidal, a) Senal de referencia,
b) Tensidn de control, ¢) Tensidn en la salida del filtro LC.

Se puede observar que existe una buena reproduccién entre la senal de referencia y
la tensién en el condensador del filtro LC, siendo ésta de la misma amplitud, frecuencia y
fase y sin distorsion alguna. Cabe mencionar que al disminuir la resistencia de carga
aumenta la tension de control, esto es debido al amortiguamiento del sistema.

La figura 4.3 muestra la senal de error y la corriente demandada por la carga del
filtro LC.
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Figura 4.3. Reproduccion de una sefial senoidal, a) Senial de error,
b) Corriente en la carga.

4.1.2 Seguimiento a una onda cuadrada

Una variacion de tensién con respecto al tiempo (dV/dt) es un tipo de perturbacién
de tensién que en este caso es importante considerar, ya que el funcionamiento del filtro
activo se especifica con una capacidad de compensacién para corregir esta perturbacion.
Con la intencién de conocer la capacidad del Filtro Activo Serie para compensar 4V/dt
elevados, se propone reproducir una senal cuadrada a una frecuencia de 120Hz de 120
Volts de amplitud. Para esta simulacién se utiliza una carga resistiva de 30€2, operando a
una potencia de aproximadamente 500W.

La figura 4.4 muestra las formas de onda de la senal de referencia y la senal
reproducida en el condensador del filtro LC.
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Figura 4.4. Reproduccion de una sefial cuadrada, a) Sefial de referencia,
b) Tension en la salida del filtro LC.

Este andlisis es de gran interés debido a que el sistema es de segundo orden, y con
una entrada cuadrada como esta, el sistema puede hacerse inestable. En el diagrama de
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bode que se mostré en los capitulos anteriores se puede observar un pico de resonancia
debido al bajo amortiguamiento ya que no se incluye la carga. En la figura 4.4 se distingue
cémo es la respuesta del filtro activo, volviéndose un sistema subamortiguado; por lo que,
al intentar reproducir una senal cuadrada, la respuesta tiende a oscilar. Una cosa a favor
que se tiene es que el Filtro Activo Serie nunca va a funcionar sin carga, ya que el principal
objetivo es conectarlo a la red eléctrica con carga, dandole cierto amortiguamiento;
observandose que entre mas pequena sea la resistencia de carga, la reproduccién de la
senal de referencia se mejora.

En la figura 4.5 se pueden observar las formas de onda de la siguiente manera: desde
arriba, la forma de onda de la senal de control, la senal de error y la forma de onda de la
corriente demandada por la carga.
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Figura 4.5. Reproduccion de una sefial cuadrada, a) Sefal de control,
b) Senal de error, ¢) Corriente en la carga.

4.1.3 Seguimiento a un patrén de armonicos

El reproducir un patrén de armonicos con el Filtro Activo Serie es una prueba de
esencial importancia, debido a que es la tensién que ha de inyectarse desfasada 180° a la
red eléctrica para llevar a cabo la compensacioén. Cabe mencionar que lo interesante en esta
simulacion no es sélo el hecho de poder reproducir un patrén de armoénicos, sino que se
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obtenga una tension correspondiente a los valores de la referencia del patréon de arménicos
presente en la red eléctrica. Esta prueba radica en hacer seguimiento a un patrén de
armoénicos de una fundamental de 60Hz de 180 Volts de amplitud pico como referencia
con una distorsién arménica total del 13.5% del 3°, 5°, 7° y 9° arménicos.

En la figura 4.6 se puede observar como es la tension de referencia, asimismo se
muestra el patréon de armoénicos reproducidos por el filtro activo; se puede observar la
buena reproduccion que existe de la tensién del capacitor del filtro LC a la tension de
referencia.
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Figura 4.6. Reproduccion de una sefial arménica, a) Sefial de referencia,
b) Tension en la salida del filtro LC.

La figura 4.7 muestra las formas de onda de tensién para esta prueba; el orden de las
formas de onda es el siguiente: desde arriba, la forma de onda de la senal de error, la
tensién de control y la corriente demandada por la carga.
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¢) Ic(1)

I I i
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Figura 4.7. Reproduccion de una sefial armonica, a) Senal de error,
b) Senal de control, ¢) Corriente en la carga.

4.2 Pruebas compensando carga lineal

Una vez que se realizaron las simulaciones necesarias para probar el
comportamiento del Filtro Activo Serie ante diferentas referencias como entradas, se
proponen varios esquemas para operar la compensacion con el Filtro Activo Serie.

Para realizar esta simulacién se usa el esquema mostrado en la figura 4.8, cuenta con
una carga lineal disipando una potencia de 10KW y la tensién de entrada cuenta con una
distorsién armonica total de 12.7%. Debido a que cada fase es independiente, solo se
muestra el circuito para una sola fase, siendo lo mismo para las otras dos fases.

>
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e sgmal T
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Figura 4.8. Esquema utilizado para efectuar la simulacion.

De acuerdo con las simulaciones, se logra reducir la THD a un 1.69%, obteniendo asi
que una carga resistiva se alimente con una tensién con un menor contenido de armoénicos,
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—

para que de esta manera se mantenga la distorsién armoénica presente en la tensién de la
carga dentro de los limites establecidos por las recomendaciones de la IEEE y las normas
de la CFE.

En la figura 4.9 se muestra la tensién de compensacién que se suministra a la red
eléctrica a través del transformador compensador.
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Figura 4.9. Tension de compensacion.

La figura 4.10 muestra las condiciones del sistema, el orden es el siguiente: en la
senal superior aparece la tensién fase-neutro de la tensién de red, después se muestra la
tensién en la carga y por ultimo se muestra la corriente que fluye a través de la carga.
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Figura 4.10. Verificacion del Filtro Activo, a) Tension fase-neutro,
b) Tension en la carga, c) Corriente en la carga.
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Se alcanza a observar que una vez inyectada la tensién de compensacién se logra
corregir considerablemente la tensién con la que se alimenta a la carga resistiva.

Noétese que cuando se inicia la simulacién existe una distorsién muy grande de
tension en el condensador del filtro LC y por consiguiente en la salida del filtro activo, esto
es debido a la tension en el condensador del bus de CD que al inicio se comporta como un
cortocircuito dando como resultado que la tension del bus de CD sea nula mientras se
carga el condensador; cuando el bus de CD tiene energia, el filtro activo se comporta en
estado estable.

En la figura 4.11 se muestran las formas de onda del sistema trifasico en el siguiente
orden: en la imagen superior aparecen las tensiones de fase de la red, después se muestran
las tensiones en la carga y finalmente se muestra la corriente que fluye a través de la carga.
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Figura 4.11. Verificacién del Filtro Activo, a) Tension trifasica de red THD=12.7%,
b) Tensiédn trifasica en la carga THD=1.69%, ¢) Corriente en la carga.
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4.3 Pruebas compensando carga no-lineal

Esta simulacion se efecttia con el objetivo de comprobar que el Filtro Activo Serie sea
capaz de mejorar la tensién en la carga a pesar de que ésta sea no-lineal y demande
corrientes armoénicas.

Para realizar esta simulacién se usa el esquema mostrado en la figura 4.12, cuenta
con una carga no-lineal disipando una potencia de aproximadamente 10KVA y la tensién
de entrada cuenta con una distorsiéon armoénica total de 12.7%. Puesto que cada fase puede
ser independiente, solo se muestra el circuito para una sola fase, siendo lo mismo para las
otras dos fases.
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Figura 4.12. Esquema utilizado para efectuar la simulacion.

A pesar de ser una carga no-lineal, se consiguieron resultados satisfactorios en la
disminucién de los arménicos de tensién. La figura 4.13 se muestra la tension de
compensacién que se inyecta a la red eléctrica a través del transformador compensador.
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Figura 4.13. Tension de compensacién.

Una vez inyectado el voltaje de compensacion se logra reducir considerablemente la
distorsién presente en la carga; de acuerdo con las simulaciones, se logra reducir la THD
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de un 12.7% a un 2.17%, consiguiendo asi que una carga no-lineal se alimente con una
tensién con un menor contenido de arménicos, para que de esta manera se mantenga la
distorsiéon armoénica presente en la tensiéon de la carga dentro de los limites establecidos
por las normas de la CFE y las recomendaciones de la IEEE.

En la figura 4.14 se muestran los resultados de simulacion obtenidos con este
esquema de control; se observan la tension fase-neutro de la tensién de red, la tensién en
la carga y la corriente que fluye a través de la carga.
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Figura 4.14. Verificacién del Filtro Activo, a) Tensién fase-neutro,
b) Tensidén en la carga, ¢) Corriente demandada por la carga.

De igual manera que en la simulacién anterior, existe una distorsion muy grande de
tensién en la salida del filtro activo, esto es debido de la misma manera a la tensién en el
condensador del bus de CD que al inicio es nula; cuando el condensador del bus de CD
tiene energia, el filtro activo se comporta en estado estable.

En la figura 4.15 se muestran las formas de onda del sistema trifasico en el siguiente
orden: en la senal superior aparecen las tensiones de fase de la red, después se muestran
las tensiones en la carga y finalmente se muestra la corriente que fluye a través de la carga.
Se puede apreciar que el Filtro Activo Serie mantiene en la carga una tensién senoidal con
poca distorsion, de tal manera que se obtiene un buen resultado de compensacién a pesar
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de la distorsion que existe en la red eléctrica; mientras que en la corriente de la carga si
existe una considerable distorsion.
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Figura 4.15. Verificacion del Filtro Activo, a) Tension trifasica de red THD=12.7%,
b) Tensién trifasica en la carga THD=2.17%, ¢) Corriente en la carga.

4.4 Pruebas con transitorios de carga

Esta tltima simulacion consiste en aplicar una carga transitoria al sistema.
Inicialmente la red eléctrica en conjunto con el Filtro Activo Serie se encuentra operando
con una carga no lineal de aproximadamente 5.1KVA y después de cierto tiempo (50ms),
entra abruptamente una carga resistiva que disipa una potencia de aproximadamente
7.3KW. El circuito utilizado para la elaboracion de esta simulacién es el que se muestra en
la figura 4.16.
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Figura 4.16. Esquema utilizado para efectuar la simulacion.

Estas pruebas se realizaron con el propoésito de ilustrar de una mejor manera el
desempeno del Filtro Activo Serie ante variaciones en las condiciones de carga, en la figura
4.17 se muestra la tensiéon de compensacion que se inyecta a la red eléctrica a través del
transformador compensador.
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Figura 4.17. Tension de compensacion.

La figura 4.18 muestra las condiciones del sistema trifasico. El orden es el siguiente:
en la senal superior aparece la tensién fase-neutro del sistema con una distorsiéon armonica
total de 12.7%, en la senal intermedia se muestra la tensién en la carga con una THD de
2.05% y en la inferior se muestra la corriente que fluye a través de la carga con una
variacién de carga del 35% al 100%.
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Figura 4.18. Verificacion del Filtro Activo, a) Tension fase-neutro,
b) Tensién en la carga, ¢) Corriente demandada por la carga.

Se puede observar que justo en el cambio de carga, la corriente de carga aumenta y
cambia su forma de onda, esto es debido a que ahora fluye mayor potencia activa que
reactiva. N6tese que cuando se presenta la conmutacion de carga en el sistema, el Filtro
Activo Serie mantiene una buena regulacién de tensién en la carga, de tal manera que
estos transitorios no afectan al equipo conectado a la red eléctrica.
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CAPITULO V

Conclusiones

5.1 Analisis de los resultados

El trabajo de tesis realizado asiste a estudios previos relacionados con los filtros
activos, los cuales constituyen una solucién adecuada para problemas relacionados con la
calidad de la energia eléctrica, y vienen a sustituir las soluciones cldsicas que utilizan
filtros pasivos y/o bancos de condensadores conmutados. El Filtro Activo de Tension es
un equipo que representa una solucion acertada cuando se desean corregir problemas
relacionados con la tensién de la red eléctrica, es muy practico en aplicaciones monofasicas
y es una buena opcién en sistemas trifdsicos. Es un recurso que se manifiesta para
aplicaciones de media y alta potencia debido al efecto que pueden producir las
perturbaciones a estos niveles de potencia en equipos industriales.

En esta investigacion se aprecid que el Filtro Activo de Tension trifasico puede
compensar las diferentes perturbaciones de tensién exceptuando los cortes largos. Con el
analisis realizado en esta tesis sobre la Calidad de la Energia, también se tienen en
conocimiento los inconvenientes que se producen cuando existe una mala calidad en la
forma de tension que alimenta a las cargas que se conectan a la red eléctrica.

Al mismo tiempo, se sabe que hay diferentes soluciones para incrementar la Calidad
de la Energia, pudiendo recomendar alguna de las soluciones existentes para algin
problema en especifico, realizando previamente un estudio. Para esto se deben hacer
algunas consideraciones que son importantes, tales como: la aplicacién en donde se
requiere instalar el equipo, los niveles de potencia manejados por la carga, el problema al
que esta sometida la carga, etc.

Igualmente, se comprendi6 que al circular una corriente elevada por la red eléctrica,
aunado a tener una impedancia asociada a la red, existirda mayor distorsiéon de tensién en
el PCC debido a una mayor caida de tensién que se produce en la mencionada
impedancia. Simultaneamente, si la carga demanda niveles de corriente que dificilmente
podrian variar y si se tiene una red eléctrica que presenta malas caracteristicas, tal que su
impedancia varia segun la conexion o desconexién de cargas a la red, la tensién en el PCC
presentara mayor o menor distorsion con respecto a la fundamental.

Ademés, se desea que el Filtro Activo de Tensiéon mantenga una interaccién con la
red eléctrica debido a que se requieren compensar perturbaciones de tensién. Esto se logra
insertando el Filtro Activo en la red eléctrica por medio de un transformador de corriente
que debe ser disenado con los criterios adecuados; este transformador es el encargado de
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agregar a la red eléctrica la tensién necesaria para obtener una tensién senoidal sin
perturbaciones.

Debido a la extension del trabajo para poder obtener un prototipo para realizar las
pruebas completamente, se consigue solamente un analisis del desarrollo a sistemas
trifasicos; obteniendo resultados satistactorios en simulacién, eliminando arménicos de
tension y desbalances de tension, logrando conseguir resultados que se encuentran dentro
de las normas establecidas para armonicos, y que se hallen dentro de los limites que hoy
en dia se encuentran dentro de la literatura especializada; éstas simulaciones se realizaron
usando MATLAB.

Con los analisis desarrollados, se consigue que la distorsion arménica total que se
presenta en la red eléctrica, disminuya a niveles por debajo del 3%, dando como
consecuencia que cargas del tipo lineal se puedan alimentar con una tension senoidal con
escaso contenido de armonicos, estando ésta dentro de los limites establecidos por la
recomendacién IEEE-519 y las normas de la CFE. Estos resultados son efectivos siempre y
cuando la distorsién armdnica total presente en la red eléctrica se encuentre como maximo
en un 15%, para este caso en particular.

Para el caso de manejar al Filtro Activo Serie con una carga de tipo no lineal, también
se obtuvieron resultados satisfactorios; pero por causa a los dv/dt elevados que se
presentan al conectar este tipo de carga, se plantea trabajar con un Filtro Activo Universal;
de forma tal que la parte pasiva ayude a atenuar las corrientes armoénicas demandadas por
la carga no lineal. De las simulaciones se puede concluir que los dv/dt elevados presentes
en la tensién de la red eléctrica originados por la distorsién armoénica, dificilmente se
alcanzaran eliminar, puesto que se tienen limitaciones.

La etapa de control puede ser programada en un procesador digital de senales
(DSP), de esta manera se puede prescindir de circuiteria externa, evitando asi algunos
problemas de ruido, y simultdneamente utilizar nuevas tecnologias para la operacion del
Filtro Activo Serie.

Se realizd un estudio para establecer de qué manera convenia obtener las referencias
de tensién a compensar, encontrandose que la solucién mds acertada es usando un marco
de referencia giratorio como lo es la transformacion DQ y su transformacién inversa, esto
con la seguridad de no introducir desfasamientos significativos que son de mucha
importancia para que las senales de referencia obtenidas sean validas, permitiendo a su
vez poder generar referencias para un sistema trifasico, asimismo puede ser programado
en el DSP.

Se propuso un controlador Proporcional e Integral el cual fuera capaz de reducir un
poco el ancho de banda y eliminar el pico de resonancia que se presenta cuando opera el
Filtro Activo Serie con poca carga, dando como resultado que aquellas pendientes
elevadas que se encuentran en las senales de referencia sean mas suaves, igualmente
puede ser programado en el DSP.
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5.2 Trabajos futuros

Existen varios aspectos de interés que pueden considerarse para trabajos futuros de
este tema de investigacion, con el objeto de conseguir un mejor desempeno y confiabilidad
en la operacion del Filtro Activo Serie; son los siguientes:

2 Con los datos obtenidos en simulacién, poder ratificarlos mediante pruebas
experimentales con un prototipo del Filtro Activo Serie de 10KVA.

“* Comprobar los resultados empleando varias técnicas de control apoyandose en
una ley de control mas completa.

2 Ampliar el estudio del Filtro Activo de Tensién para utilizarlo como un regulador
dinamico de tensién, de manera que se exploten mas sus prestaciones.

% Utilizar el Filtro Activo de Tensién para la constitucién de un Filtro Activo

Universal, y de esta manera compensar de una forma mas completa problemas

asociados con la Calidad de la Energia eléctrica.
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