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Resumen y Abstract VIi

Resumen

En este documento, se disefiaron dos filtros activos en paralelo con control dado por teoria
P-Q y banda de histéresis para cada uno de ellos, la topologia y estrategia de control de
estos filtros fueron seleccionadas entre varias que se presentaron en el documento, estas
se escogieron en base a la facilidad de implantacion y simplicidad de control de las
mismas; estos filtros se programaron en el software Simulink y se simularon en escenarios
dispuestos para cada uno de ellos, uno un sistema eléctrico trifasico trifilar y el otro un
sistema de caracteristicas similares pero tetrafilar, ambos con problemas de armadnicos,
finalmente a través de estas simulaciones se observo la compensacion de arménicos que

realiza cada filtro.

Palabras clave: Filtro activo, contenido armdénico, armdénicos, cargas no lineales,

convertidores, calidad de la energia, control.

Abstract

In this document, two active filters were designed in parallel with control given by PQ theory
and hysteresis band for each of them, the topology and control strategy of these filters were
selected from several that were presented in the document, these were chosen based on
the ease of implementation and simplicity of control thereof; These filters were programmed
in the Simulink software and simulated in scenarios arranged for each of them, one a three-
phase three-phase electrical system and the other a system of similar but tetrafilar
characteristics, both with harmonic problems, finally through these simulations He

observed the harmonic compensation performed by each filter.

Keywords: Active filter, harmonic content, harmonics, non-linear loads, converters,

power quality, control.
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Introduccioén

En la actualidad, los fenémenos de la calidad de la energia causan preocupacién a algunas
de las empresas que prestan el servicio de energia eléctrica, debido a que estos
fendmenos pueden ocasionar pérdidas en energia y econémicas, dafios en los equipos e
inconformismo en los usuarios; uno de estos fendbmenos, en los cuales se centra este
proyecto son los armaénicos, los cuales son ondas periddicas con una frecuencia multiplo
de la fundamental, estos arménicos son originados principalmente por cargas no lineales,

las cuales son muy comunes en la actualidad [1], [2].

Los arménicos tienen efectos negativos sobre muchos elementos de la red, por ejemplo
en los conductores causa el efecto skin, en los transformadores ocasionan pérdidas sin
carga o de nucleo, aumento de pérdidas de joule, pérdidas por corrientes de Eddy, etc.;
en los capacitores incrementa el esfuerzo dieléctrico y el calentamiento dentro del mismo,
lo que provoca una reduccion de su vida Util; en los motores provocan pérdidas en el hierro
y en el cobre, afectan la eficiencia de la maquina, también aumentan el ruido, etc.; en
equipos de medicion pueden ocasionar errores en las mediciones, etc; por todo esto es
necesario eliminar los armoénicos de la red, para lo cual en este proyecto se plantea un

filtro activo [3].

Sin embargo el tema de los filtros activos es un tema de investigacion conforme a los
avances de la electrénica de potencia que se ha venido investigando desde el siglo pasado,
por ejemplo el ingeniero brasilero Mauricio Aredes en la década de los 90 realizo varias
investigaciones acerca de filtros activos, como la que realiz6 en 1997 en compafiia de J.
Hafner y K. Heumann, en la cual analizaron que los filtros activos conllevaban altos costos
y el alto requisito de potencia nominal limitaba el rango de operacién, por lo que
propusieron un filtro hibrido con un filtro pasivo LC y un filtro activo en derivacion que
comparte el capacitor de filtro que se desacoplar del voltaje de linea fundamental; ese
mismo afio los mismos tres personajes plantearon y simularon dos estrategias para
controlar un filtro activo en paralelo en una red trifasica tetrafilar, la primera se basaba en

una estrategia de potencia instantanea que proporciona potencia real y constante a la
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fuente aun ante tensiones desequilibradas, y la segunda basada en estrategia de
corrientes sinusoidales que proporciona dichas corrientes a la fuente sin importar si hay

voltajes desequilibrados [4], [5].

La temética de los filtros activos se ha investigado a lo largo de muchos afos, por lo cual
hay bastantes investigaciones, algunas antiguas como las mencionadas anteriormente e
incluso mas actuales basadas en creaciones de nuevos disefios y estrategias de control
para solucionar los problemas de arménicos, como por ejemplo las realizadas en el afio
2017 por V.K. Arun Shankar y N. Senthil Kumar donde implementaron un filtro activo en
derivacién para la compensacion de arménicos en una red trifdsica basado en un
controlador PI (proporcional integral) y un controlador de l6gica difusa (FLC); o mas
recientemente en el afio 2018 el articulo que realizaron Indu Maurya, S.K. Gupta y Priyanka
Maurya, en el que implementan un método de deteccion armonica basado en la
transformada Wavelet (herramienta matematica para el procesamiento de sefales
digitales) y en técnicas basadas en ventanas (combinacién del método dqg-frame
fundamental sincrono y la Transformacién Wavelet) para un filtro activo shunt; incluso en
lo transcurrido del afio actual (2019) se han publicado diferentes investigaciones, como la
gue realizaron Sahithullah Mahaboob, Senthil Kumar Ajithan y Sasikala Jayaraman
guienes realizaron el disefio de un filtro activo en paralelo pero lo hicieron mediante la
optimizacion de luciérnaga basada en depredadores y presas que es un método para

mejorar el rendimiento del dispositivo [6], [7], [8].

Por otro lado cabe resaltar que esta teméatica se ha investigado en muchos paises, siendo
Colombia uno de ellos, algunas de estas investigaciones realizadas en Colombia se deben
a trabajos de grado, por ejemplo el que realizaron Miguel Angel Bernal Pifieros y Sebastian
David Garcia Ramirez de la Universidad Tecnoldgica de Pereira quienes realizaron un
estudio de la reduccion de contenido arménico usando un filtro activo tipo serie, en el cual
estudiaron cuatro posibles casos con problemas de calidad de la energia debido a los
armonicos y se plantearon y simularon soluciones con el filtro activo en serie; otro proyecto
de grado que se ha estado visualizando para la realizacion del proyecto actual es el trabajo
de grado de Alexander Casilimas Pefia de la Universidad Tecnolégica de Pereira quien
realizo el “disefio y simulacion de un filtro activo trifasico en paralelo usando el algoritmo

Icos(p)” (el cual se utiliza para obtener las corrientes de referencia que controlan el
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comportamiento del filtro) y se le hacen varias pruebas para evaluar su comportamiento

ante posibles problemas [9], [10].

Basado en todo lo anterior se puede notar que los arménicos de las redes se deben
compensar, y que los filtros activos como solucién a los armoénicos son un tema del que
hay muchos antecedentes para investigar, por lo cual en este proyecto se disefio un filtro
activo para la compensacion de los armonicos de una carga no lineal e implementé una
estrategia de control que esta basada en su simplicidad, todo esto se realiz6 mediante la
herramienta de Simulink-Matlab.



Objetivos

= Objetivo general

Disefiar filtro activo con la implantacion de una estrategia de control para la reduccion del

contenido armonico simulado en la herramienta de Simulink-Matlab.

= Objetivos especificos

» Determinar la topologia y estrategia de control del filtro activo centrado en la
facilidad de implantacién y simplicidad del control.

» Programar algoritmos para el control del filtro activo seleccionado.

» Disefiar los escenarios de simulacion y parametros eléctricos del filtro activo que
se adapten a los algoritmos de control para reducir el contenido armaénico.

» Simular el sistema frente a una carga no lineal para validar su funcionamiento.



Planteamiento del problema

Los problemas de calidad de la energia son muy frecuentes en las redes eléctricas,
problemas tales como transitorios, interrupciones de voltaje, variaciones de frecuencia,
armonicos, entre otros; estos afectan dichas redes causando desde pérdidas de energia
hasta dafos en equipos, lo cual afecta tanto a las empresas distribuidoras como a los
usuarios finales de energia eléctrica, por lo cual es necesario eliminar estos fenédmenos
cuando se presentan en la red [11]. Uno de los problemas de calidad de la energia, y en
el que se enfocé este proyecto son los aménicos, los cuales en la actualidad son cada vez
mas comunes debido a que estos son producidos por cargas no lineales que dia a dia
abundan mas, gracias a que la mayoria de equipos actuales basan su funcionamiento en
componentes electrénicos como diodos, transistores, tiristores, triacs, etcétera, por lo cual
se deben tomar medidas para contrarrestar estos armonicos, ya que afectan de gran
manera el sistema eléctrico, llegando a causar problemas como: el aumento de las
pérdidas de joule, el sobrecalentamiento y reduccién de vida de transformadores, motores,
generadores y conductores, fallas en bancos de capacitores y en transformadores, efectos
de resonancia, vibraciobn de motores y generadores, interferencia en sistema de
telecomunicaciones, problemas de funcionamiento en cargas electrénicas sensibles, entre
otros [12].

Lo expuesto anteriormente justifica la necesidad de buscar soluciones para contrarrestar
los arménicos que se presentan en el sistema; los dispositivos mas comunes para mitigar
estos armonicos son los filtros, ya sean pasivos o activos, aunque los primeros tienen una
desventaja de que solo se enfocan en una frecuencia o en una banda-base que
normalmente es poco amplia, y ademés no pueden hacer mucho contra los interarmonicos,
por otro lado lo filtros activos con los nuevos avances de la electronica emplean sensores
y actuadores mas modernos para eliminar las desventajas mencionadas anteriormente,
ademés se basan en dispositivos electronicos por lo que tienen un campo amplio y

moderno de investigacion [12].



1. Filtros activos

En este capitulo se observan las diferentes clases de filtros activos que generalmente se
utilizan para la eliminacion de arménicos en las redes eléctricas, se describe de forma
general las caracteristicas de cada una de estas clases, las ventajas y desventajas de cada
topologia y la estructura de las mismas, exponiendo informacion precisa de estas
diferentes topologias para dejar en claro porque se escogio una de ellas.

Por otro lado también se exponen diferentes métodos y teorias que se utilizan para el
control de estos filtros activos, y se observan las caracteristicas principales de estas
estrategias y su simplicidad, para exponer porque se escogié una de estas estrategias para

el control del filtro.

1.1 Definicidon de filtro activo

Los filtros activos son circuitos electrénicos de potencia que estan formados por
convertidores estaticos de potencia que se conectan en serie 0 en paralelo con la carga
no lineal que genera armédnicos, los cuales mediante algoritmos de control, actGan como
fuentes de corriente o de voltaje, eliminando de forma instantdnea las armoénicas

generadas por dichas cargas [11].

Como se menciond anteriormente los filtros actian como fuente de corriente o de voltaje,
esto depende de la topologia y de la onda que se quiera corregir ya sea la onda de la
tension o la onda de la intensidad, por ende es necesario tener claras las diferentes

topologias de filtro, las cuales se exponen en este capitulo mas adelante.
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1.2 Funciones de un filtro activo

Como se ha sefialado anteriormente la principal funcién de un filtro activo es eliminar
armonicos, sin embargo su campo de accién no se limita solo a eso, ya que estos
dispositivos cumplen varias funciones que dependen del tipo de filtro y tecnologia del
mismo. Por ejemplo seguin Miguel Angel Sanchez Cortés en su libro “Calidad de la energia”
de 2009 dijo que los filtros activos para acondicionamiento de la potencia suministran las
siguientes funciones [11]:

e Compensacion de potencia reactiva.

e Compensacion armonica, aislamiento armoénico, amortiguamiento armonico, y
terminacion armonica.

e Compensacion de voltaje o de corriente de secuencia negativa, ayudando asi al
balanceo de las corrientes y de los voltajes.

¢ Regulacion del voltaje.

Aunque lo filtros activos poseen muchas mas funciones, como las que expone Manuel
Lamich del departamento de Ingenieria Eléctrica y Electronica de la Universidad
Politécnica de Catalunya en su articulo “Filtros Activos: Introduccién y Aplicaciones”, donde

dice que las funciones de los filtros activos son:

¢ Reduccién de los armonicos de corriente que circulen por la red, entre el FAP y los
centros de generacion de energia.

¢ Reduccién de la corriente por el neutro. Si este existe la amplitud de los arménicos
de corriente multiplos de tres se suman a través del neutro.

¢ Reduccién de los arménicos de tension en los puntos de conexién de las cargas.

e Correccion del factor de potencia provocado por un cos® distinto de la unidad.

e Equilibrado de la corriente que circula por las distintas fases.

e Equilibrado de la tension entre fases y con el neutro.

e Regulacién de la tensién y reduccién del Flicker.
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1.3 Clasificacion de los filtros activos

Los filtros activos se pueden clasificar en diferentes tipos, de acuerdo a la forma en que se
conectan a la red, a continuacién se exponen algunos, como los son el filtro en conexién
paralelo, también conocido como filtro en derivacion o filtro shunt que es el mas comun,
también se describen los filtros en conexion serie y los filtros hibridos que son una

combinacion entre filtrado pasivo y un filtro activo.

1.3.1 Filtro activo en conexion paralelo

Es la configuracion mas conocida, ademés de la eliminacion de arménicos permite hacer
correcciones del factor de potencia, equilibrar corrientes de linea en casos de carga
desbalanceada, corregir Flicker, ademas de tener la capacidad de atenuar la propagacion
de armoénicos a causa de resonancias ente los filtros pasivos y la impedancia de la red. El
filtro se ubica en paralelo con la carga que genera armonicos en el punto de conexién de
la carga y alli ejerce su funcién, que se consiste en suministrar a la red en ese nodo y en
contrafase las corrientes arménicas que genera la carga, de modo que se anulen entre si

en dicho nodo; el filtro activo actia como fuente de corriente [13], [14].

Segun Akagi en el libro “Instantaneous Power Theory and Applications to Power
Conditioning”, en la figura 1-1 se resume el concepto basico de un filtro de derivacién, ya
que él dice que en la figura “una carga no lineal extrae un componente de corriente
fundamental I,z y una corriente armonica I, del sistema de potencia. La corriente
armonica Ig, es inducida por la fuente de voltaje arménico V. Un filtro activo de derivacion
puede compensar tanto las corrientes armoénicas Is;, como I;,. Sin embargo, la funcién
principal de un filtro activo de derivacion es la compensacion de la corriente armoénica de
carga I;;. Esto significa que el filtro activo confina la corriente arménica de carga en los
terminales de carga, dificultando su penetracion en el sistema de potencia. Para simplificar,
el sistema de alimentacion se representa sélo por una impedancia equivalente X; en la Fig.
1-1. Si la corriente arménica de la carga I, fluye a través del sistema de alimentacion,
produce una caida de tension armonica adicional igual a X; * I;;, que degenera aln mas la

tension del terminal de carga V;”[13].
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Figura 1-1: Principio de compensacién de filtro activo en derivacion [13].
X1 Iie +lsh Ie * lin

Vse + Vsn

source shunt active filter load

Ademas Akagi también expone que “si la impedancia del sistema X; es baja, la corriente
armonica I, que debe ser compensada por el filtro activo de derivacion puede ser muy
alta, esto puede aumentar considerablemente la potencia del filtro activo de la derivacion,
haciéndolo poco préactico. Por lo tanto, si el sistema de energia tiene una alta capacidad
de cortocircuito, que es lo mismo que decir que tiene una baja impedancia equivalente X, ,

el filtrado activo de Ig;, actual debe dejarse para otras configuraciones de filtro” [13].

Un filtro activo de derivacibn puede presentar una caracteristica de compensacion
selectiva, es decir, es posible seleccionar qué corriente se va a compensar, ya sea la
corriente de origen I, Yy/o la corriente de carga I, 0 incluso un conjunto escogido de
componentes armoénicos de ellos. La mayoria de las aplicaciones de filtros activos de
derivacién estan destinadas a compensar los arménicos de corriente de carga producidos

por una carga especifica [13].

Los filtros activos en paralelo estan compuestos en general por dos bloques, un convertidor
PWM (procesamiento de potencia) y un controlador de filtro activo (procesamiento de
sefial), el primero es responsable del procesamiento de energia al sintetizar la corriente
compensadora que debe extraerse del sistema de alimentacién y el segundo es
responsable del procesamiento de sefiales en la determinacion en tiempo real de las
referencias de corriente de compensacion instantdnea, que se pasan continuamente al
convertidor de PWM. En la Figura 1-2 se muestra la configuracion basica de un filtro activo

en paralelo para la compensacion de armonicos de una carga especifica. En la figura se
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observa un convertidor alimentado por tension con un controlador de corriente PWM y un

controlador de filtro activo que realiza un algoritmo de control casi instantaneo [13].

Figura 1-2: Configuracion basica de un filtro activo de derivacién [13].

Y y
- |_ i * .
PWM c a(_:tlve
control filter
controller

Cabe resaltar que el convertidor PWM debe tener una alta frecuencia de conmutacién
(fPWM) para reproducir con precision las corrientes compensadoras. Comunmente, fPWM
> 10fhmax, donde fhmax representa la frecuencia del orden mas alto del armoénico que
debe ser compensado. En la Fig. 1-2, el condensador DC y el IGBT con diodo antiparalelo
se utilizan para indicar un filtro activo de derivaciébn que se construye a partir de un
convertidor de fuente de tension (VCS). Hoy en dia, casi todos los filtros activos de

derivacion en operacion comercial utilizan convertidores de fuente de tension [13].

= Convertidores PWM para filtros activos de derivacion

En la figura 1-3 se observan dos convertidores de potencia trifasicos para implementar
filtros activos en paralelo, por un lado en la parte izquierda se aprecia un convertidor de
fuente de voltaje (VSC) y en la parte derecha se observa un convertidor de fuente de
corriente (CSC), los controladores PWM asociados a estos convertidores tienen disefios
diferentes, pero ambos tienen la funcién obligar al convertidor a comportarse como una

fuente de corriente controlada. En la figura también que se puede observar que no hay
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fuente de alimentacion, solo elementos de almacenamiento, C en un lado y L en el otro,
los cuales estan en los lados de corriente continua de cada convertidor, esto debido a que
el filtro debe comportarse como un compensador, es decir que la potencia promedio

intercambiada entre el filtro activo y el sistema debe ser cero [13].

Figura 1-3: Convertidores PWM para filtros activos shunt [13].
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= Controladores de filtro activos

El algoritmo de control implementado en el controlador del filtro activo de derivacion
determina las caracteristicas de compensacion del filtro activo de derivacion. Hay muchas
formas de disefiar un algoritmo de control para el filtrado activo, por ejemplo la teoria p-q
forma una base muy eficiente para disefiar controladores de filtro activos, aunque estas

formas se exponen mas adelante [13].

1.3.2 Filtro activo en conexidon serie

Los filtros activos en serie son una configuracion menos utilizada que los filtros en
derivacién que comunmente se acompafa de un filtrado pasivo complementario, estos
filtros se conectan entre la red y la carga generadora de armoénicos mediante un
transformador de acoplamiento como se observa en la figura 1-4, aportando la tension
necesaria para que la corriente de la linea esté libre de armonicos, realmente el sistema
del filtro activo en serie actlla como una impedancia variable, con un valor idealmente nulo

para la componente fundamental e infinito para las demas componentes; el convertidor
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actiia como fuente de tension, aportando el valor necesario para conseguir la impedancia

requerida segun los armoénicos de la carga [15].

Figura 1-4: Filtro activo en serie [11].
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Filtro activo serie

En cuanto a estructura es similar al filtro activo en derivacion, ya que cuenta con un bloque
de control del filtro cuya funcién ya se mencioné anteriormente, y un bloque del convertidor
o inversor PWM quien como se dijo anteriormente es responsable del procesamiento de
energia al sintetizar los arménicos que se deben compensar, la diferencia notable en la
estructura del filtro activo en serie respecto al paralelo es el transformador de acoplamiento
gue es modelado como un transformador de corriente conectado al filtro activo en serie
con lared eléctrica y la carga debido a su estructura, su funcion es de aislar los dispositivos

de proteccion y medicién de la red [15].

1.3.3 Filtro activo hibrido

Los filtros activos hibridos constan de un sistema de filtrado pasivo convencional en
conjunto con un filtro activo que se sitda en diferentes posiciones en relacion con el filtro
pasivo. Esta combinacion evita los problemas de resonancias entre los componentes del
filtro pasivo y la impedancia de linea y permite altas potencias de filtrado a un costo
economico inferior al del filtrado activo puro. Como consta de la composicién de dos filtros,
existen diferentes estructuras basicas que dependen de la conexion entre los filtros entre

las cuales se encuentran [15]:
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= Fijltro activo en serie con la linea

Este sistema es la combinacion de un filtro activo que se conecta en serie con la red entre
la linea y la carga y se comporta como una impedancia variable de tal modo que la
impedancia es nula para la componente fundamental y de caracter resistivo y elevada para
los armodnicos, en otras palabras el filtro activo actia como un aislador de armdénicos. Como
el filtro activo impide el paso de arménicos desde y hacia la red, los armédnicos generados
en la carga circularan por el filtro pasivo. De este modo la tension en el lado de linea del

filtro activo serie es tedricamente la correspondiente a la frecuencia fundamental [16].

La ventaja de este sistema es que la tarea de la cancelacion corre a cargo del filtro pasivo
por lo cual el filtro activo se dimensiona para una potencia de tan sélo el 2% al 5% de la
carga, debido a esto este sistema es menos costoso que un filtro activo puro, que debe
asumir la totalidad de la potencia de cancelacion. En la figura 1-5 se observa un filtro activo
formado por un convertidor PWM de tension conectado en serie con la linea a través de
un transformador de acoplamiento, donde el secundario de este transformador se
dimensiona para la totalidad de la corriente nominal de la carga, aunque la tension que
debe soportar es la debida a las componentes armonicas, mientras que es nula para la

componente fundamental [16].

Figura 1-5: Filtrado activo en serie con la linea [16].
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= Filtro activo en serie con el filtro pasivo

Este sistema es similar al mencionado en el inciso anterior en donde la seccion
correspondiente al filtro activo estd situada en serie con el filtro pasivo. El sistema se
comporta como una fuente de tensién variable, cuyo valor es tedricamente nulo para la
frecuencia fundamental y de igual valor al de las componentes arménicas de tensién en la
carga. Por esto, la tensién en el punto de conexion del filtro, es la correspondiente a la
frecuencia fundamental, como en el caso anterior [16].

El filtro activo presenta impedancia nula a la componente fundamental y variable para las
componentes armoénicas. Este método tiene la ventaja de que la seccion de filtro activo
debe soportar solo las corrientes armonicas que circulan por el filtro pasivo y no la corriente
principal de la carga. En la figura 1-6 se puede apreciar el sistema donde el filtro activo
esta constituido por un convertidor estatico PWM de tension conectado en serie con el filtro
pasivo a través de un transformador [16].

Figura 1-6: Filtrado activo en serie con el filtro pasivo [16].
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= Filtro activo en paralelo con el filtro pasivo

En este sistema, el filtro pasivo es el encargado principal de la eliminacion de armonicos,
sintonizado con los armoénicos mas bajos y de mayor contenido. Ademas en paralelo con
el filtro pasivo hay un filtro activo de corriente o tension que es el encargado de eliminar
los armoénicos de frecuencias mas elevadas, en la figura 1-7 se puede apreciar este
sistema formado por el filtro pasivo en paralelo con el activo [16].

Figura 1-7: Filtrado activo en paralelo con el filtro pasivo [16].
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Otro sistema existente de filtros hibridos es el filtro activo en serie con la linea y con el filtro
pasivo que es una combinacion de los anteriores y es basado en los mismos principios, en
donde la accion de los filtros activos complementa y optimiza la del filtro pasivo [16].

Akagi en el libro “Instantaneous Power Theory and Applications to Power Conditioning”
realiz6 una comparacion entre los filtros activos puros (como lo son el filtro activo en
derivacion y el serie) y los filtros activos hibridos, en él expuso que “un filtro activo puro
proporciona multiples funciones, como filtrado de arménicos, amortiguacion, aislamiento y
terminacion, equilibrio de carga, control de potencia reactiva para la correccion del factor
de potencia y la regulacién del voltaje, reduccion del parpadeo de voltaje y/o sus

combinaciones. Por lo cual, el filtro activo puro es muy adecuado para el
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"acondicionamiento de potencia" de cargas no lineales como hornos de arco eléctrico y
alimentadores de distribucién de servicios publicos/industriales. Por otro lado, un filtro
activo hibrido se dedica exclusivamente al "filtrado armdnico" de rectificadores de diodos
trifasicos, porque no tiene capacidad de control de potencia reactiva desde un punto de

vista practico, aunque lo tiene desde un punto de vista teérico” [13].

1.4 Estrategias de control

El objetivo de las estrategias de control es obtener sefiales idéneas para activar los
semiconductores de potencia con el objeto de generar las corrientes y voltajes de

compensacion.

Hay que tener claro que al hablar de métodos de control hay que distinguir entre lo que es
la determinacién de los valores de corriente o tension y lo que es propio del control del
convertidor estatico. Lo primero se refiere a la definicion de los algoritmaos, calculos o
estrategias, necesarios para la discriminacion entre lo que es la potencia activa y potencia
no activa o su equivalente en valores de tensién o corriente. Posteriormente los valores de
tension o corriente deberan ser transformadas en las correspondientes tensiones o
corrientes de compensacion, que deberan ser creadas mediante los convertidores
estéticos insertados en alguna de las topologias de los filtros de potencia que se han

descrito anteriormente [15], [16].

Dentro de los métodos que se utilizan en el control para la determinacién de los valores de
corriente o tensién cabe resaltar dos grandes grupos, que son los desarrollados en el

dominio de la frecuencia y los desarrollados en el dominio del tiempo [15], [16].
= Meétodos de control en el dominio de la frecuencia

A través de estos métodos se discrimina la componente fundamental, de las componentes
armonicas y de este modo se genera la sefial de control para conseguir la compensacion.
Generalmente estos métodos se encuentran fundamentados en el andlisis de las sefales

distorsionadas mediante el método de Fourier, ya sea el método de la transformada rapida
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de Fourier (FFT), o la transformada discreta de Fourier (DFT), aunque existen otros
métodos de control basados en otros principios, como la utilizacion de filtros de Kalman o
de la transformacién compleja Wavelet, pero la complejidad de los estos y la elevada

necesidad de célculo no los ha hecho muy populares [15], [16].

En estos métodos en general la frecuencia de muestreo debe ser superior al doble de la
frecuencia mas alta de la sefial a analizar, y la frecuencia de las sefiales presentes debe
ser un multiplo de la fundamental. Por otro lado estos métodos tienen la desventaja de que
precisan gran potencia de calculo y son lentos de respuesta, puesto que la sefial de control
se origina después de haber hecho el andlisis de la sefial periédica [15], [16].

= Métodos de control en el dominio del tiempo

Estos métodos estan basados en la obtencion, de forma instantanea, de las sefales de
control precisas para la compensacion. La gran ventaja de estos métodos al contrario de
los anteriores es la elevada velocidad de respuesta ante cambios en el sistema de
potencia. Estos son los métodos que se han venido utilizando preferentemente desde
1990, a partir de la primera Teoria de la Potencia Reactiva Instantanea dirigida al control

de filtros activos, introducida por Akagi y otros en 1983 [15], [16].

Durante los ultimos afios se han desarrollado otros métodos en el dominio del tiempo, en
los cuales generalmente se obtienen las corrientes de compensacion, y no las tensiones,
por lo que son muy aptos para la estructura de los filtros activos de potencia que actdan
como fuentes de corriente en paralelo con la red. Estos métodos permiten la discriminacion
entre las componentes de corriente o potencia activa, reactiva en sentido convencional y
la restante debida a los armodnicos, con lo que se puede hacer compensacion
independiente para estas componentes, cabe resaltar que para estos métodos se debe
realizar transformacion de coordenadas. Algunos de estos métodos son la teoria de la

potencia instantdneay el sistema de referencia sincrono [15], [16].

Hay otros métodos que no exigen la necesidad de hacer transformaciones de sistemas de
coordenadas de las magnitudes a controlar y resultan mas simples, aunque no suelen
discriminar entre las componentes activas, reactivas y armonicas. En estos métodos se

controla el valor de la tension en el bus de c.c., constituido por un condensador que
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intercambia energia con la red y que debe mantener constante el valor medio de su
tension. Algunos de estos métodos son el control mediante medida de la corriente en la
red, el control mediante medida de la corriente en la carga, y el control por ciclo (UCI) [15],
[16].

Por otro lado para el control de los convertidores una vez obtenidos los valores de las
corrientes y tensiones generalmente se utilizan métodos como control por histéresis,
modulacion PWM y Space Vector Modulation, en el primero, las 6rdenes de mando de
conmutacion a los semiconductores se obtienen mediante una comparacion, dotada de
una banda de histéresis, entre el valor de consigna y el valor real. Lo cual implica que la
frecuencia de conmutacién serd variable, aunque el tiempo de respuesta es muy rapido; el
segundo método consiste en la comparacién entre la sefial de consigna y una onda
triangular de frecuencia y amplitud fijas, o su equivalente conceptual en el caso de hacer
control digital. Las sefiales l6gicas de la comparacion son utilizadas para gobernar los
semiconductores del convertidor. Es un método con respuesta rapida y es sencillo de

implementar [15], [16].

En cuanto al método de Space Vector Modulation, “es un método en el que se hace uso
de la teoria de los vectores espaciales, y en donde la posicion del vector espacial de la
magnitud a controlar esta situada en un espacio complejo dividido en seis sectores. La
posicién del vector, en un momento determinado, se fija por la combinacion obtenida
mediante conmutacién de los vectores adyacentes, segln sea el sector en que se
encuentre el vector representativo de la magnitud a controlar. Es un método propio de
sistemas trifasicos, mas complicado que los anteriores y mas dificil de implementar” [15],
[16].

Basado en lo descrito en este capitulo, este proyecto se centr6 en un filtro activo en
paralelo, debido a que son los mas comunes, por lo cual tienen un mayor campo de
investigacion, ademas al funcionar como fuente de corriente son los mas idéneos para
compensar los arménicos de la corriente, los filtro hibridos también fueron una opcién
fuerte pero como se mencion0 anteriormente estos simplemente se dedican al filtrado de
armonicos, mientras que un filtro activo puro tiene mas funciones por lo cual es mejor

utilizar un filtro activo en paralelo.
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Por otro lado al hablar del control del filtro activo en paralelo hay muchas opciones tanto
en el dominio de la frecuencia como en el dominio del tiempo, una opcién fuerte era una
de las técnicas de Fourier, pero estas son un poco lentas y/o complejas, por lo cual se
descartd y se optd por la estrategia de la teoria instantanea o teoria p-q el cual es un
método rapido y cumple con el objetivo en simplicidad de control; la otra parte del control
se decidié realizar por medio de control por banda de histéresis, el cual es un método muy

rapido y sencillo.



2. Control del filtro activo en paralelo.

En este capitulo se expone cada parte del control requerido por un filtro activo en paralelo
trifasico, se observa el caso del control tanto para uno filtro activo trifasico trifilar como para
uno tetrafilar, se profundiza en el tema de la teoria p-q y el control por banda de histéresis
y se explica tedricamente como es el proceso de compensacién y como se controla el filtro
activo mediante estos métodos. Por otro lado se observa la implementacién de este control

en la herramienta de Simulink-Matlab para los dos casos.

2.1 Control de filtro activo en paralelo trifasico trifilar.

El control de un filtro activo trifasico trifilar normalmente consta de cuatro bloques de control
funcionales para la parte de la determinacion de los valores de corriente o tension de
compensacion y un bloque propio del control del convertidor estatico como se observa en
la figura 2-1, la primera parte del control en este proyecto se realiza mediante la teoria de
la potencia instantdnea de Akagi, en ella se determinan las potencias instantdneas, las
potencias de compensacion y el regulador del voltaje del condensador y a partir de esto se
calculan las corrientes de referencia que posteriormente se comparara con las corrientes
de compensaciéon que salen del convertidor mediante la segunda parte que se realiza a

través el control de banda de histéresis [13], [17].
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Figura 2-1: Control de un filtro activo trifasico trifilar [13].
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2.1.1 Teoria de la potencia instantanea para un filtro activo en

paralelo trifasico trifilar.

La teoria de la potencia instantdnea es usada en el control de filtros activos de potencia,
tiene capacidad de compensacion de corrientes armoénicas y de mejora del factor de
potencia en sistemas trifasicos de tres y cuatro hilos, esta estrategia se basa en el calculo
de la potencia instantdnea consumida por la carga en un marco de referencia estacionario
(por lo cual es necesario utilizar transformaciones entre los sistemas de coordenadas) y su

posterior utilizacion para la determinacion de la corriente de referencia [13].

Para iniciar el proceso del céalculo de las potencias instantaneas es necesario realizar
primeramente una transformacion de coordenadas de los voltajes y corrientes en las fases
ABC a un plano complejo (en este caso como es un sistema trifsico sin neutro) de dos
ejes ortogonales denominado af, para esto se utiliza la transformada de Clarke, mediante
la cual se transforman las tensiones y corrientes mediante las ecuaciones 2.1 y 2.2,
ademads en la figura 2-2 se puede observar la representacion gréfica de este proceso [13],
[16], [18].
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Figura 2-2: Representacion gréfica de la transformada de Clarke [13].

Una vez transformadas las tensiones y corrientes a coordenadas aff se pueden calcular
las potencias instantaneas, para esto Akagi define un vector de voltajes instantaneos a
partir de los componentes de voltaje @ y 8 y de igual forma se hace con la corriente, esto

se puede observar en la siguiente ecuacion [13]:
e =vq+jvg , L =lg+jig (2.3)
El concepto convencional de la potencia compleja utiliza un fasor de voltaje y el conjugado

de un fasor de corriente. Por lo cual, Akagi define una potencia compleja instantdnea

utilizando los vectores instantaneos de voltaje y corriente. La potencia compleja
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instantanea se define como el producto del vector de voltaje e y el conjugado del vector de

corriente i *, dado en forma de nimeros complejos [13]:
s=ei* = (Vg +jvg)(ia — jig) = (Vaia + vpig) + j(vpia —vaig)  (2.4)

A partir de esta ecuacion se pueden definir las potencias real e imaginaria respectivamente,
pero estas también se pueden definir de la siguiente manera [13], [19]:

H-lp e

Cabe resaltar que la potencia p se puede expresar en W porque es el producto de
tensiones y corrientes pertenecientes a los mismos ejes, mientras que la potencia q no
puede expresarse ni en W ni en VA, puesto que es el producto de tensiones y corrientes
situados en ejes perpendiculares distintos. Es por esto por lo que a esta Ultima potencia se

le denomina potencia imaginaria instantanea [13].

Continuando con el proceso que se observa en la figura 2-1, una vez determinadas las
potencias instantaneas se procede a la seleccién de las potencias de compensacion ya

gue a partir de estas se calculan las corrientes de referencia.

En las cargas no lineales y/o desequilibradas, es coman encontrar que las potencias py q
tienen componentes de potencia constante y componentes de potencia oscilante. Las
primeras corresponden a los valores promedio de la potencia activa y reactiva
respectivamente, que se originan por las componentes de secuencia positiva de voltajes y
corrientes de la carga. Las segundas, componentes de potencia oscilante, estan
conformadas por la sumatoria de ondas senoidales con frecuencias mdltiplos de la
fundamental de la red cuyo valor medio es nulo y corresponden generalmente a la
contribucién de los armdnicos y/o a la presencia de las componentes de secuencia
negativa de tensiones y corriente. Esto se puede expresar mediante de las siguientes

ecuaciones [20], [21]:
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(2.6)

<)
+
h

p:

(2.7)

L)
Il
ESY
+
ESY

Donde:
p Y q: son las potencias instantaneas real e imaginaria respectivamente.
P Y g@: son las potencias instantaneas constantes real e imaginaria respectivamente.

P Y G: son las potencias instantaneas oscilantes real e imaginaria respectivamente.

Para calcular las corrientes de compensacion, se debe partir de que la red suministra la
componente constante de la potencia instantanea, sumada a la potencia que requiere el
condensador del filtro activo y el filtro activo en si, suministrara a la carga las potencias
restantes. Por lo cual se puede expresar que [20]:

Prea =D + Prap (2.8)

Donde:

P,.q: €S la potencia que suministra la red.

prap. ‘representa las pérdidas que presenta el convertidor de potencia y se obtiene
mediante un regulador de voltaje tipo proporcional, el cual al detectar las descargas del
condensador conectado al lado de continua del inversor incrementa el valor de la potencia

de pérdidas con objeto de recuperar el valor de la tensién prevista en el condensador”[20].

Por otro lado, las potencias que debe suministrar el filtro activo para acondicionar las
corrientes de la carga y compensar la potencia reactiva, corresponden a la componente
oscilante de la potencia instantanea (p), y la totalidad de la potencia imaginaria (q). Es decir
gue las potencias necesarias para determinar las corrientes de compensacion o referencia
son: la potencia imaginaria instantanea total, calculada en la ecuacion 2.5, y la potencia
real oscilante instantanea restandole pr,p. En la figura 2-3 se puede observar en resumen
todo lo descrito acerca de las potencias de compensacion, en ella se observa el flujo de

las potencias [20].
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Figura 2-3: Flujo de las potencias entre la red y la carga con un FA en paralelo [20].
N
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Una vez determinadas las potencias de compensacién se procede a calcular las corrientes
de referencia, esto se hace despejando las corrientes a partir de la ecuacion 2.5 de la

siguiente manera [13], [22]:

[lcﬁ] [ ) “ [g] = ﬁ[v;‘ K *[ﬁ_f;””’] (29)

A partir de las corrientes de referencia calculadas con la ecuacion 2.6, que estan en
coordenadas a-, mediante la inversa de la transformada de Clarke se pueden transformar
las corrientes a valores de corriente de linea del sistema trifasico en el tiempo de la

siguiente forma [13]:

1/ \/_/ 10)
‘ \[ [ 1/2 \/_;2‘ [Cﬁ] .

Las corrientes calculadas en la ecuacién 2.10 como ya se mencion0 son las corrientes de
referencia, es decir que la corriente que produce el filtro debe ser igual a esta para que
pueda eliminar los armonicos que produce la carga, ya que todo el proceso que se realizo
anteriormente fue hecho a partir de medidas de corriente y voltaje realizadas en dicha
carga; para lograr que la corriente que produce el filtro sea igual a las corriente de

referencia es necesario utilizar un método de control el cual se explica a continuacion.
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2.1.2 Control por banda de histéresis.

El control por histéresis se utiliza ampliamente en el campo del filtrado activo de corriente.
Se caracteriza principalmente porque la generacion de la sefal de referencia y su
modulacion se realiza simultAineamente, lo cual hace que tenga una respuesta rapida. Las
principales ventajas de esta técnica de control son su sencilla estructura, la estabilidad
ante variaciones en la cargay la simplicidad en la implementacion. Por otro lado la principal
desventaja es que la frecuencia de conmutacién varia durante cierto periodo de la
fundamental, lo que provoca en ciertas ocasiones una operacién irregular del inversor y

aumentando las pérdidas por conmutacion [20].

En el control por histéresis, las corrientes que el convertidor inyecta al sistema de potencia
son medidas y comparadas de forma instantanea con las corrientes de referencia, a partir
de esto se obtiene una sefial de error, dicha sefal es aplicada a un circuito comparador de
histéresis, el cual dependiendo del ancho de la banda de histéresis y del valor instantaneo
de la sefal de error, genera pulsos de activacion de los dispositivos semiconductores del
inversor. Por lo tanto, mientras que la desviaciéon de la corriente inyectada en el sistema,
respecto a la corriente de referencia no supere el ancho de la banda de histéresis, el
inversor mantiene el estado de conmutacion. Para este control el modelo matematico

esta dado por [20].

tup = ires + HB (2.11)
ilO = iref + HB (212)
AB =iy, —ij, = 2HB (2.13)

Donde:

lyp: €s la banda o limite superior.
i;o: €s la banda o limite inferior.

iref. €S la corriente de referencia o de compensacion.

AB: es el ancho de banda.
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En la figura 2-4 se puede observar el esquema de control por banda de histéresis.

Figura 2-4: Esquema de control por histéresis [20].
Lpaf + &%
NG I H SF
Tfmed HE |

En este control se puede decir que:
Si:

imedida < (iref - HB)
SF=1

O si:

imedida > (iref + HB)
SF=0

Lo que sucede a través de este control es que cuando SF es igual a uno, el interruptor
superior se activa y simultdneamente se desactiva el interruptor inferior, y cuando SF

es igual a cero, el interruptor inferior es activado y el superior desactivado [20].

2.2 Control de filtro activo en paralelo trifasico tetrafilar.

El control de un filtro activo trifasico tetrafilar es similar al control del caso anterior, como
se observa en la figura 2-5 consta de un regulador de voltaje, un controlador de filtro activo

(en el cual se realiza el proceso de la teoria P-Q y se calculan la potencias instantaneas,
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las potencias de compensacion y las corrientes de referencia) y un control de corriente que
puede ser por PWM o como en el caso de este proyecto por banda de histéresis, ademas
es importante recalcar que el regulador de voltaje es igual al del caso anterior, tipo
proporcional, y el control por banda de histéresis es exactamente igual que en el filtro activo
trifasico trifilar por lo cual no es necesario volver a explicarlas, como si lo es en el caso de

la teoria de la potencia instantanea que para este tipo de filtro es diferente [13].

Figura 2-5: Control de un filtro activo en paralelo trifasico tetrafilar [13].

Pl

dc voltage w._| C,

regulator V,_,|~2= {hflf*{;ﬁs{ 2

..~ dynamic ;
Lcp PWM _fP |

P current ia
| “Cc . control S

2.2.1 Teoria de la potencia instantanea para un filtro activo en

paralelo trifasico tetrafilar.

Para este caso la teoria de la potencia instantanea realiza la misma funcién que en el caso
anterior, en la figura 2-6 se puede observar el proceso para determinar las corrientes de
compensacion, en primer lugar se deben determinar las potencias instantaneas, para lo
cual es necesario realizar una transformaciéon de coordenadas como se hizo en el filtro
trifilar, aunque en este caso la transformada de Clarke es diferente debido a que este filtro
es tetrafilar, una vez obtenidas las potencias instantaneas se determinan las potencias de

compensacion y con estas las corrientes de referencia [23].
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Figura 2-6: Calculo de las corrientes de compensacion usando la teoria p-q [23].
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Para la primera parte, el proceso de la transformacion de Clarke para sistemas tetrafilares

se puede observar en las siguientes ecuaciones [13]:

e A

[%]: Nk -1, =1 *[vb] (2.14)
v

B o \/§/2 _\/g/z_ Ve

1 1 1,

W | e |

| = |3+]1 -1, =1, *[i_b] (2.15)
g _0 \/§/2 _\/§/2_ lc

Para la determinacion de las potencias instantdneas Akagi propone la siguiente ecuacion

para un sistema trifasico con neutro [13]:
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Do Vg 0 0 io
[p] = [0 Vo Vg ]* lg (2.16)
q 0 Vs ~Val |ig

Donde:

Po. €S la potencia de secuencia cero.

El siguiente paso es determinar las potencias de compensacion, al igual que en el caso
anterior las potencias instantaneas tienen componentes constantes y oscilantes, y al igual
gue antes se debe compensar toda la potencia imaginaria, mientras que solo se compensa
la componente oscilante de la potencia real que es la causada por los arménicos, ademas
a esta potencia se le resta la pg4p que es igual que en el caso trifilar, y en este caso ademas
segun Akagi se le resta la componente constante de la potencia homopolar [13].

Basado en lo anterior las corrientes de referencia se determinan a partir de la siguiente

ecuacion [13]:

B e AN B L)
L | =E— 2.17
[lcﬁ] ve? + g2 [VE ~Va * q ( )

Cabe resaltar que la corriente i, calculada anteriormente es la misma corriente de
referencia en coordenadas ortogonales, y que Ap hace referencia a la suma de pp4p y de
la componente constante de la potencia homopolar [13].

Para finalizar, una vez determinadas las corrientes de compensacion en el plano complejo
se transforman a corrientes de linea a través de la transformada inversa de Clarke, como

se plantea en la siguiente ecuacion [13]:
[1/\/— 1 0
ica” 2
ca_ B E* 1/ _1/2 \/§/2
N E [ V2
1 _
/2

| i

0
* ica” (2.18)
1/2 _\/§/2J icp
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Una vez determinadas estas corrientes de referencia se debe garantizar que el filtro aporte
estas corrientes a la red, esto se logra mediante el método de control de banda de

histéresis que como se indico es el mismo que en el caso del filtro trifilar.

2.3 Programacion de algoritmos de control de filtro activo

trifasico trifilar en Simulink-Matlab.

Para la programacién del control simplemente se aplicé el proceso que se observo
anteriormente para un filtro activo en paralelo trifasico trifilar; para empezar, inicialmente
se deben conocer las corrientes y los voltajes de la carga para poder realizar el control y

determinar las corrientes de compensacion.

Para conocer la corriente de la carga se cred en Simulink un subsistema que se encarga

de censar la corriente que alimenta a la carga, como el que se observa en la figura 2-7.

Figura 2-7: Subsistema medidor de corriente.
Ica lac
A Ich Ibc
lcc Icc
4 =S a|a
o
— s c |2

Corriente carga

Dentro de este subsistema se encuentran medidores de corriente que miden la corriente

de cada linea como se observa en la figura 2-8.
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Figura 2-8: Medidores de corriente.
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Para el voltaje se realizd el mismo proceso y se crea un subsistema similar al anterior que

se encarga de medir el voltaje, como el observado a continuacion.

Figura 2-9: Subsistema medidor de tension.

Vb
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En este subsistema se encuentran medidores de tension que miden el voltaje entre cada

fase y la tierra como se observa en la figura 2-10.

Figura 2-10: Medidores de tension.
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Estas medidas de corriente y tension realizadas en la carga son las que se tiene en cuenta
para la determinacion las corrientes de referencia del filtro activo, el cual en este proyecto
se encuentra en un subsistema como el que se observa en la figura 2-11, y que tiene como
entradas los valores de las mediciones que se realizan en los medidores de voltaje y

corriente de la carga y las tres fases del sistema en este caso que es trifilar.

|

Figura 2-11: Filtro activo.

Filtro Activo

Dentro de este subsistema se encuentra la parte del control y la parte eléctrica del filtro
activo en paralelo como se observa en la figura 2-12, en este capitulo solo se abarca el

control, la parte eléctrica se expone en el siguiente.

Figura 2-12: Interior del filtro activo.
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En la primera parte de este disefio se ubicé un subsistema llamado célculo de la potencia
instantanea, en ese bloque se efectda el proceso matematico para la determinacion de las

potencias instantaneas, en primer lugar se realiza la transformada de Clarke para
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transformar las corrientes y los voltajes medidos anteriormente en coordenadas del plano
complejo af como se observa en la figura 2-13, y en segundo lugar con los voltajes y

corrientes determinados se calculan las potencias instantaneas como se observa en la
figura 2-14.

Figura 2-13: Transformada de Clarke.
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Figura 2-14: Calculo de las potencias instantaneas.
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Siguiendo el proceso de control que se explicé anteriormente, sigue la determinacion de
las potencias de compensacion, como se menciondé se compensa toda la potencia
imaginaria, mientras que solo se compensa la componente oscilante de la potencia real,
en el subsistema llamado Pcompensacién que se puede observar en la figura 2-12 se
realiza la determinacién de la potencia real a compensar como se observa en la figura 2-
15, donde inicialmente en la parte superior la potencia real instantanea se divide en la
potencia real completa y la potencia real constante que se obtiene al pasar la totalidad de
la potencia por un filtro pasabaja, y se restan estas dos potencias dando como resultado
la potencia oscilante, por otro lado se determina la potencia pg4p que se establece a partir
del regulador de voltaje tipo integral que en este caso es un controlador Pl que opera a
partir de la diferencia entre el voltaje de referencia y el voltaje medido en el capacitor del

inversor, dicho controlador se sintonizé como se plantea en el anexo A.

Figura 2-15: Determinacion de la potencia real de compensacion.
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Una vez determinadas las potencias de compensacién, se procede al calculo de las
corrientes de referencia atraves del subsistema del mismo nombre que se observa en la
figura 2-12; en este bloque, inicialmente, a partir de las potencias de compensacién y los
voltajes en coordenadas ortogonales determinados en el subsistema de “calculo de
potencia instantanea” en la figura 2-13 se determinan las corrientes de compensacion en
coordenadas del plano aff como se observa en la figura 2-16 y luego mediante la inversa
de la transformada de Clarke de determinan las corrientes de referencia de linea como se

observa en la figura 2-17.
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Figura 2-16: Calculo de corriente de referencia.
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Figura 2-17: Inversa de la transformada de Clarke.
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A partir de este punto empieza a actuar el controlador de banda de histéresis, el cual se
observa también en la figura 2-12, este subsistema tiene como entradas las corrientes de
referencia determinadas en la figura 2-17 y las corrientes medidas a la salida del inversor,
a partir de la comparacion entre estas dos corrientes se determinan los pulsos de la salida
los cuales activan los elementos electrénicos del convertidor, a partir de esto se garantiza
gue la corriente que salga del filtro sea la misma que la de referencia y pueda compensar
los arménicos de la carga. En la figura 2-18 se puede observar la composicion del

subsistema mencionado.
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Figura 2-18: Controlador de banda de histéresis.
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2.4 Programacion de algoritmos de control del filtro

activo trifasico tetrafilar en Simulink-Matlab.

Este proceso es similar en varios aspectos al anterior, en este inicialmente también hay
gue medir las corrientes de las lineas que alimentan la carga, el proceso en la medicion de
las corrientes es igual al del caso anterior como en la figura 2-8, por otro lado la medicién
del voltaje también es muy similar, la diferencia radica en que en el caso anterior la tensién
se media respecto a tierra, mientras que en este caso se mide respecto al neutro, pero el

proceso es parecido al de la figura 2-10, solo se debe cambiar la tierra por el neutro.

Igual que en el caso anterior el filtro activo es un subsistema como el de la figura 2-11,
aunque en este caso también va conectado al neutro, es decir que las entradas de dicho
subsistema son las mediciones de las corrientes y tensiones, las tres fases y el neutro. La
composicion interna del filtro no cambia mucho, los bloques siguen siendo los mismos
como se observa en la figura 2-19, aunque algunos cambian en su interior, como en el
caso anterior en esta seccion solo se habla de la parte del control ya que de la parte

eléctrica se expone en el siguiente capitulo.
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Figura 2-19: Interior del filtro activo tetrafilar.
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Para empezar a describir la parte del control es necesario como en el caso anterior iniciar
con el bloque de “calculo de potencia instantanea”, en este bloque a partir de las sefiales
de las corrientes y tensiones medidas en la carga se determinan las potencias
instantaneas, por lo cual este bloque consta de dos etapas, una en la cual se realizan las
transformaciones de Clarke de los voltajes y las corrientes como se observa en las figuras
2-20y 2-21 respectivamente y otra etapa en la cual se obtienen las potencias instantaneas
en base a las tensiones y corrientes determinadas en la etapa anterior como se puede

apreciar en la figura 2-22.

Figura 2-20: Transformada de Clarke del voltaje.
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Figura 2-21: Transformada de Clarke de la corriente.
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Figura 2-22: Célculo de las potencias instantaneas.

va

Una vez determinadas las potencias instantaneas, se procede a determinar las potencias
de compensacion, para lo cual se debe tener claro lo que se dijo anteriormente acerca de
gue se debe compensar toda la potencia imaginaria, por lo cual se deja igual, en cambio
se debe hacer el proceso que se explicd en la seccién 2.2.1 con las potencias real y
homopolar, proceso que en el programa se lleva a cabo en el bloque “Pcompensacion” que
se observa en la figura 2-19; este proceso se puede ver en la figura 2-23 que es la parte
interior del bloque “Pcompensacion” y en él se observan varias etapas, primero como en

el caso del trifilar se obtiene la potencia real oscilante como se explicd en la seccion
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anterior, segundo se obtiene la potencia homopolar constante mediante un filtro pasabaja
y Se suma con pp4p la cual se obtiene como en el caso del filtro activo trifasico trifilar, y la
suma de estas dos se restan de la potencia real oscilante.

Figura 2-23: Determinacion de la potencia real de compensacion.
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A partir de este proceso para determinar la potencia real de compensacion se llega al

bloque llamado “calculo de corrientes de referencia”, que se observa en la figura 2-19, este
subsistema tiene como entradas la potencia de compensacion real, la potencia imaginaria,
los voltajes alfa y beta y la corriente homopolar, en este subsistema se realizan dos
procesos, el primero que se aprecia en la figura 2-24 es el calculo de las corrientes de
compensacion en el plano complejo este célculo se realiza a partir de las ecuaciones
planteadas en la seccion 2.2.1, y el segundo proceso que se puede ver en la figura 2-25
es la transformacion de estas corrientes calculas y la corriente homopolar a valores de

corrientes de linea atraves de la inversa de la transformada de Clarke.

Figura 2-24: Célculo de las corrientes de compensacion en el plano complejo.

+ icr*
X

Divide

0 -0

Divide1

Gain

Product3



2. Control del filtro activo en paralelo.

41

Figura 2-25:
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Inversa de la transformada de Clarke para las corrientes.
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Una vez determinadas las corrientes de referencia, entra en juego la Ultima etapa del

control, el controlador de banda de histéresis, pero este funciona igual que el del filtro

trifilar, para su operacién requiere las corrientes de referencia y las corrientes medidas a

la salida del inversor, pero interiormente el controlador es igual que el de la seccion

anterior, por lo no es necesario explicarlo nuevamente.
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en paralelo.

En este capitulo se abarcan los temas relacionados con el tercer objetivo, en primer lugar
se plantean dos sistemas con cargas no lineales, uno trifasico trifilar y otro tetrafilar, estos
sistemas son casi idénticos, la diferencia radica en el nimero de conductores, en segundo
lugar se determinan los pardmetros eléctricos de algunos elementos de la topologia del
filtro activo y por ultimo se programan tanto el sistema planteado como la parte eléctrica
del filtro en Simulink, ya que la parte del control se programoé anteriormente.

3.1 Planteamiento de escenarios eléctricos.

La definicion de la red eléctrica en la que se va a aplicar el filtro activo es importante, ya
gue de esta dependen los parametros eléctricos del filtro, en este proyecto se trabaj6é en
baja tensién centrado en dos casos, el primero, un sistema eléctrico trifasico trifilar y el
segundo con las conexiones trifasico tetrafilar, pero para facilidad de calculo en los

parametros de los filtros los parametros de las redes son muy similares.

En primer lugar se definieron los parametros eléctricos de la red, para el primer caso se
plante6 una red trifasica trifilar en secuencia positiva de 120v RMS balanceada, esta red
funciona a una frecuencia 60Hz pues esa es la frecuencia que se maneja en este Pais,
para el otro caso se plante6 una red trifasica con neutro, donde los valores de voltaje y

frecuencia sera los mismos que los del primer caso.
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Una vez definidas las redes se plantearon las cargas del sistema, estas cargas debian ser
no lineales para que produjeran armonicos, y poder poner a prueba los filtros activos; un
ejemplo de estas cargas no lineales que producen armonicos son los convertidores, tanto

monofésicos como trifasicos [24].

Basado en lo anterior, se plantearon tres convertidores monofésicos conectados cada uno
a una fase por un lado y por el otro conectados entre si, para el primer caso, estos
convertidores son ideales y constan de cuatro diodos conectados en una configuracién de
puente, a la salida de estos convertidores se conectaron unas cargas RL que son iguales
para los tres casos, y cuyos valores se definieron en la herramienta de Simulink, probando
varios valores y observando el contenido arménico que toman las corrientes con ellos; de
esta forma se opt6 por los valores de R y L que al autor le parecieron mas idéneos. Para
el segundo caso el planteamiento fue practicamente igual, la diferencia radicé en que en

este caso los convertidores se conectaron a una fase y el neutro cada uno.

3.2 Planteamiento de escenarios eléctricos en Simulink.

Para el planteamiento de los escenarios eléctricos en Simulink se debieron realizar dos
etapas, una en la que se disefi6 la red, y otro en la que se planteé la carga, para el caso
de la red trifasica de tres hilos la red se disefié mediante una fuente de voltaje trifasica, el
punto comun de esta fuente se aterrizd debido a que el sistema es trifilar, de esta fuente
salen los tres conductores de la red que tienen un voltaje de fase de 120v a una frecuencia
de 60Hz y estan en secuencia ABC, estos conductores van conectados la carga. En la
figura 3-1 se puede ver el sistema planteado, el bloque llamado “carga no lineal” es un

subsistema y dentro de él se encuentra planteada la carga.
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Figura 3-1: Sistema eléctrico con carga trifasica trifilar no lineal.
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Para el planteamiento de la carga se aplicé lo descrito en la seccion 3.1, se propusieron
ser convertidores formados por diodos, que se conectaron a cada fase y entre si en forma
de estrella, y a la salida fueron conectados a una impedancia, esto se puede apreciar en

la figura 3-2.

Figura 3-2: Carga trifasica trifilar no lineal.
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Como se indic6 anterior los convertidores son ideales, por lo cual no se modifican de como
los plantea el programa, por otro lado para la determinacion de los valores de la resistencia
y la inductancia, se hicieron varias simulaciones en Simulink con valores diferentes, en las
simulaciones se observo el contenido arménico de la corriente mediante el boque THD del
programa, y se opto por uno de estos valores, que en este caso son los que se observan
en la figura 3-3, los valores de impedancias son iguales para los tres ramales, con estos

valores de Ry L la corriente tiene un contenido arménico del 16.52%.
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Figura 3-3: Parametros de la impedancia de la carga.
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Para el caso de la red trifasica con cuatro hilos, el proceso fue similar, para simular la red

se plante6 una fuente trifasica, pero en este caso, el punto comun de la fuente se conect6
al neutro, y los valores de dicha fuente son los mismos que en el caso anterior, ademas en
este caso los conductores de la fuente, cuatro en este caso, también se conectaron a un

subsistema que representa la carga no lineal como se observa en la figura 3-4.

Figura 3-4: Sistema eléctrico con carga trifasica tetrafilar no lineal.
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En la figura 3-5 se observa la carga planteada para el caso del sistema eléctrico trifasico
tetrafilar, como se dijo anteriormente las cargas son casi iguales, la diferencia se encuentra

en que cada convertidor se conecta a una fase y el neutro.
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Figura 3-5: Carga trifasica tetrafilar no lineal.
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En este caso los convertidores también son ideales, y las impedancias se determinaron
mediante varias simulaciones de prueba igual que en el caso anterior, en este caso se
escogieron los valores que se observan en la imagen 3-6, con los cuales las corrientes de
la red tienen un THD del 18,36%.

Figura 3-6: Parametros de la impedancia de la carga.
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3.3 Parametros eléectricos del filtro activo en paralelo.

Para determinar los pardmetros eléctricos del filtro activo primero fue necesario definir la

topologia del convertidor, ya que ésta es la parte eléctrica del filtro, lo demas es el control;
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en este proyecto la topologia sera la de un inversor de fuente de tension, debido a que es
una de las més comunes, en la actualidad la mayoria de los filtros activos en derivacion en
operacion comercial utilizan esta topologia; en la figura 3-7 se observa la topologia del
convertidor que se utilizo para el filtro activo trifasico trifilar [13].

Figura 3-7: Convertidor para filtro activo en paralelo [13].
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Para este caso solo hubo que determinar los parametros eléctricos de los interruptores, el

—

capacitor y las inductancias, sin embargo es necesario recalcar que en el caso de los
interruptores, como se hizo anteriormente con los convertidores en la carga, se trabajé con
dispositivos ideales, es decir se utilizaron IGBT’s con diodos antiparalelos pero sus
parametros son ideales, por lo que en cuanto a parametros eléctricos del filtro solo se hizo

necesarios los de la inductancia y el condensador.

Para la determinacion del condensador inicialmente se tuvo que determinar el voltaje en
DC, que en este caso es el mismo voltaje del capacitor, para determinar este voltaje en DC

se debian cumplir ciertas condiciones [25], [26], [27]:

e El voltaje en el lado de DC debe ser mayor al pico de voltaje del lado de AC del
FAP, aproximadamente mayor que el voltaje pico-pico de la red.

e Variacion del voltaje de alimentacion en un 20 %. Es decir Vs=120 + 20%Vrms.

El siguiente pardmetro a determinar fue la capacitancia del condensador, para lo que se
debio tener en cuenta que: “durante la compensacion, el voltaje del capacitor fluctla, esta
fluctuacion es en funcién de la capacitancia y del voltaje del lado DC de referencia, ademas
es importante saber que las fluctuaciones mas altas degradaran el rendimiento de la

compensacion, mientras que las fluctuaciones mas bajas requieren una mayor capacidad,
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lo que aumenta el tamafio y el costo”. Basado en lo anterior se hizo necesario limitar la

capacitancia a un valor especifico, el cual se pudo determinar como [28]:

> % 3.1
Donde:

E,,: es el voltaje pico de la red.

I,,: es la corriente nominal de salida.

e es el porcentaje de fluctuacion de voltaje de DC.

w: es la frecuencia angular de la red.

V4. es el voltaje del lado de DC.

Finalmente se procedié a determinar la inductancia que esta a la salida del filtro y se
encuentra entre este y la red de alimentacion, el valor de esta inductancia es fundamental
debido que permite que el FAP paralelo trifasico tenga un buen filtrado de arménicos de

corriente, absorbiendo el voltaje pulsante del convertidor [27].

Para determinar esta inductancia, se considerd el método de disefio de la inductancia del
lado AC gue se plantea en [29], [30]. “Basado en la estructura de topologia de tres fases e
ignorando la resistencia del lado de CA, el rango apropiado de la inductancia del lado de

CA que satisface el rendimiento de rastreo instantaneo es”[31], [30], [29]:

AV
hwl,,

(3.2)

Donde:

I,: es la corriente del sistema de potencia.

V4c: €s el voltaje del lado de DC del inversor.

w: es la velocidad angular frecuencia fundamental.

A: es la sensibilidad la cual recomendada por los autores debe ser 0.2.

h: es el arménico mas representativo, en [30] indican que normalmente es 3.
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La explicacion de la determinacion de los parametros hasta el momento son para el filtro
trifilar, para el filtro tetrafilar existen dos topologias de inversor de fuente de voltaje que se
observan en la figura 3-8 para este proyecto se utilizé la topologia (a), por otro lado como
los parametros del sistema son practicamente iguales, los célculos de los pardmetro de los
dos filtros también lo son, ya que tanto el voltaje de DC y los IGBT’s son idénticos, la
diferencia radicé en la inductancia a la salida del filtro y en la capacitancia de los
capacitores, ya que en este caso se utilizan dos y en el anterior solo uno, y ademas la

potencia de los filtros es diferente, sin embargo las ecuaciones son las mismas.

Figura 3-8: Topologias de inversor de fuente de tensién [20].
| e] H] !
va g, I I IKE JH] Je]
‘ a . a g
ve (0) b ~ip oy, tec d b iy
c4——= I, ) g,

[
]

. Cy————
ve: thg, ] JKﬁ JKH IKF K K3 !
|

(a) (b)

3.4 Circuito eléctrico del filtro activo en paralelo en

Simulink.

Para el planteamiento del circuito eléctrico del filtro en el programa, fue necesario tener
claro los parametros eléctricos de los dispositivos, una vez claro esto se planted en
Simulink la topologia a utilizar, en este proyecto son dos, una para el filtro activo trifasico
trifilar como la que se observa en la figura 3-9 y otra para el tetrafilar como la de la figura
3-10.
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Figura 3-9: Parte eléctrica del filtro trifilar.
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Como se plante6 en la seccion anterior, los IGBT’s son ideales, por lo cual se dejaron tal
cual como los plante6 el programa, por otro lado la tension del bus de DC se determiné a
partir de las condiciones mencionadas, para esto en primer lugar se observo el voltaje pico-
pico, pero se debid tener en cuenta la segunda recomendacion, se tuvo que elevar el valor
RMS un 20%, lo que significa que el valor pico también se elevo, en este caso el valor
RMS es de 120v, el cual elevado un 20% es de 144v, por lo tanto el valor pico-pico de este

valor es de 408yv, lo que quiere decir que el voltaje de DC tiene que ser mayor que dicho
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valor, por lo cual el voltaje que se establecié como referencia en el bus de DC fue de 450v

en ambos sistemas, tanto trifilar como tetrafilar.

Por otro lado es importante resaltar que los capacitores deben estar cargados inicialmente
para que el filtro compense casi instantaneamente una vez entre en operacion, por lo que
en el caso del sistema trifilar el capacitor esta cargado inicialmente con 450v y en el otro

caso cada capacitor esta cargado con 225v.

Para determinar el valor de la capacitancia se debi6 aplicar la ecuacion 3.1, para esto fue
necesario determinar todos los pardmetros de la ecuacioén, en primer lugar el voltaje pico
es de 170v ya que el voltaje de fase RMS es de 120v, el voltaje de DC como se indicé
anteriormente es de 450v, la frecuencia angular de la red es de 260 ya que la frecuencia
de la red es de 60Hz, finalmente para determinar la corriente nominal de salida del filtro
fue necesario conocer la potencia del filtro, la cual es de 700VA, ya que la potencia reactiva
méaxima de la carga es de aproximadamente 600Var y esa es practicamente la potencia
gue debe compensar el filtro, a partir de dicha potencia del filtro y del voltaje de linea de la
red, 208v, se pudo determinar la corriente la cual fue de 1,943A; remplazando todos estos
valores en 3.1 se puede determinar el rango del valor del capacitor.

3(170)(1,943)
= 2(2%)(2160)(450)2

C = 324,509uF

La unica diferencia que hubo con el filtro activo trifasico tetrafilar fue la corriente, debido a
gue la potencia del filtro para la red de 4 hilos es de 300VA, debido a que la potencia
reactiva de la carga es de 200Var aproximadamente, por lo cual al hacer el calculo que se
hizo en el caso trifilar la corriente fue de 0,832A, por lo que si se reemplaza la corriente en

la ecuacioén 3.1;

3(170)(0,832)
= 2(2%) (2160)(450)2

C > 138,956uF
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Basado en el rango obtenido de la capacitancia, el capacitor del filtro activo trifasico trifilar
se plante6 con un valor de 500 microfaradios, en el caso del filtro activo trifasico tetrafilar
la capacitancia seleccionada total del capacitor escogida fue de 500 microfaradios, por lo
tanto lo tanto los valores de los condensadores del filtro tetrafilar son del doble ya que

estan en serie, por lo cual son de 1milifaradio cada uno.

El ultimo parametro para determinar fue la inductancia que se encuentra a la salida del
filtro, para determinar el valor de esta se utilizé la ecuacion 3.2, para ello se debieron
determinar los valores que conforman dicha ecuacién, sin embargo estos valores ya se
determinaron anteriormente para calcular la capacitancia, por lo cual simplemente hay que

reemplazarlos en la ecuacion:
0,2(450)
3(2m60)(1,943)

L < 40,955mH

Para el caso tetrafilar se aplicé la misma ecuacién con la una Unica diferencia de la

corriente, por lo cual el rango de inductancia es:

0,2(450)
3(2160)(0,832)

L < 95,645mH

A partir de estos rangos se escogio el valor que se ve en la figura 3-11, el valor es el mismo
para los dos casos, también se puede notar que en la figura aparece el valor de una

resistencia, dicha resistencia se le atribuye a la resistencia del cobre en los dos casos.
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Figura 3-11: Valor de la inductancia del filtro activo.
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4. Simulacion del filtro activo.

En este capitulo se simularon y observaron los distintos escenarios planteados
anteriormente; por un lado se simularon las redes planteadas con sus cargas tanto trifilar
como tetrafilar y se observaron las corrientes que generan estas cargas y son entregadas
a la red, asi como las potencias que consumen, por otro lado se acoplaron la parte de
control con la parte eléctrica de cada filtro y se conectaron a la red, luego se simul6 esto

en conjunto y analizé la tarea que realiza el filtro al compensar armonicos y reactivos.

4.1 Escenario trifilar.

Para este caso como se observd anteriormente se cre6 una red con una carga no lineal
potencial generadora de armonicos y se programaron unas estrategias de control y un
circuito eléctrico que hacen parte del filtro activo para la compensacion de arménicos, a
continuacién se observa la simulaciéon, en primer lugar del sistema sin filtro, dicho sistema
es el observado en la figura 3-1, a continuacién en la figura 4-1 se pueden observar las

corrientes y tensiones de la carga las cuales se obtuvieron al simular el programa.

Figura 4-1: Corrientes y tensiones de la carga trifilar.
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Como se puede ver en la figura anterior en la parte superior estan las ondas de las
corrientes, las cuales son periddicas, sin embargo no son puramente senoidales, esto es
debido a los armonicos que genera la carga, ya que esta genera un gran contenido
armoénico como el que se observa en la figura 4-2, por otro lado en la parte inferior de la

figura anterior se observan los voltajes de la carga los cuales no se ven afectados por los

armonicos.
Figura 4-2: Contenido arménico de las corrientes de la carga trifilar.
fas
=
lec
THD Gainl 7

Dizplay

En la imagen anterior se observa el contenido arménico de la carga que como se habia
indicado anteriormente es de 16,52%, por lo cual la onda de la corriente esta distorsionada
y no es sinuidal pura; en la figura 4-3 se observan las graficas de las potencias que

consume la carga, en la parte superior esta la potencia activa y en la parte inferior la

reactiva.
Figura 4-3: Potencias de la carga trifilar.
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Una vez observadas las corrientes del sistema debidas a la carga no lineal, se procedi6 a
probar el filtro activo en paralelo, este se puede observar en la figura 2-11, este filtro se
conecto a la red, en paralelo a la carga como se observa en la parte (a) de la figura 4-4,

ademas de dicho filtro, también se ubican medidores de voltaje y corriente para la carga,
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ya que a partir de estas medidas se controla el filtro, en la parte (b) de la figura 4-4 también

se puede ver el interior del filtro.

Figura 4-4: Conexion del filtro activo al sistema trifilar.
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Una vez conectado todo, se procedié a simular el sistema completo para observar la
funcionalidad del filtro y ver la compensacion de armonicos y reactivos que realiza, también
se observo la operacion del capacitor, para analizar si el controlador Pl si cumple bien su
funcién y mantiene el voltaje del condensador en el valor de referencia, otro detalle que es
importante ver es lo que pasa en el filtro pasabaja, para observar si también cumple su
tarea.

Dicho lo anterior lo primero que se visualizé fue el voltaje del capacitor, teniendo en cuenta
gue como se indic6 anteriormente el voltaje de DC se debe mantener idealmente
constante en 450v, de esto se debe encargar el controlador Pl del que se trat6 en el
capitulo 2, este se sintoniz6 mediante el programa para las caracteristicas del
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condensador, en la figura 4-5 se observa el voltaje de DC, que en este caso es el mismo
del capacitor, y se observa que el controlador cumple su funcién y mantiene el voltaje
practicamente constante, inicialmente tiene una caida pero eso se debe al tiempo de
respuesta del controlador que es relativamente rapido, y luego el voltaje vuelve a subir al
valor de referencia, donde se mantiene y tiene un pequefio rizado que es menor al 2%, ya

gue al calcular la capacitancia se tuvo en cuenta ese porcentaje.

Figura 4-5: Voltaje de DC del inversor trifilar.
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Lo siguiente que se observo en la simulacion fue la parte del filtro pasabaja, en la figura 4-
6 se observan tres potencias, en la parte superior se observa la potencia real instantanea
total calculada, formada por su componente oscilante y su componente constante, en el
medio se encuentra la componente constante de la potencia real, la cual se obtuvo a través
del filtro pasabaja, y se puede notar que el filtro si cumple su funcién y elimina la parte
oscilante de la potencia, y en la parte inferior se observa la componente oscilante de la
potencia real la cual como se mencion6 anteriormente se obtiene de la diferencia de la

potencia total y la componente constante.



58 Control de filtro activo para la reduccion del contenido armoénico

Figura 4-6: Potencia real instantanea y sus componentes.
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Por otro lado en la figura 4-7 se observan las potencias a compensar, en primer lugar se
advierte el resultado de la diferencia de la componente oscilante de la potencia instantanea
real observada en la figura 4-6 y las pérdidas que presenta el convertidor de potencia que
se obtuvieron mediante el controlador PI, en segundo lugar se observa la potencia

instantanea imaginaria total que como se indicé anteriormente se debe compensar toda.

Figura 4-7: Potencias de compensacion de filtro trifilar.
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Una vez observadas las potencias de compensacion, lo siguiente que se contemplé fueron
las corrientes de referencia, las cuales se calcularon en el método de control, estas se
observan en la figura 4-8 y a partir de ellas se realiza el control por banda de histéresis que

las compara con las corrientes que salen del inversor.
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Figura 4-8: Corrientes de referencia del filtro trifilar.
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Observadas todas estas graficas que hacen parte del control, es hora de observar los
resultados, los cuales se aprecian en la figura 4-9, en la cual se pueden advertir, en primer
lugar las corrientes de la carga, las cuales ya se habian visto anteriormente, en segundo
lugar se observan las corrientes de compensacion las cuales son generadas por el filtro y
comparadas con las corrientes de referencia en el controlador de banda de histéresis, en
tercer lugar se observan las corrientes de la red, las cuales como se puede advertir son
senoidales y practicamente puras, es decir que el filtro activo si estd cumpliendo bien su
funcién respecto a compensar armoénicos, pero las corrientes de la red no son 100% puras
debido a los picos que presentan las ondas, los cuales se deben al switcheo del
condensador, y en ultimo lugar se observan las tensiones de la carga que son las mismas

de la red y que como se plasmo anteriormente no estan afectadas por armonicos.

Figura 4-9: Corrientes y voltajes del sistema trifilar.
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Para eliminar los picos que se observaron en las corrientes, en este proyecto se usé un

filtro extra formado por una inductancia muy pequefa que se inserté en la red como se
observa en la figura 4-10.

Figura 4-10: Insercion de filtro extra al sistema trifilar.
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Al simular el sistema con la inductancia insertada en la red, se puede notar que la corriente
es practicamente sinuidal pura, esto se puede ver en la figura 4-11, con esto se puede
decir que se eliminaron los armoénicos de la red trifilar debidos a la carga planteada, para
corroborar esto se midié el contenido arménico de la red y el resultado se aprecia en la

figura 4-12 donde se advierte que el contenido armonico se redujo significativamente.

Figura 4-11: Corrientes de la red trifilar.
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Figura 4-12: Contenido arménico de las corrientes de la red trifilar.
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Lo dltimo a analizar es si el filtro estd compensando reactivos o no, para esto se miden las
potencias en la red, las cuales se pueden apreciar en la figura 4-13, donde, en la parte
superior se ubica la potencia activa y en la parte inferior la potencia reactiva, esta ultima
se compara con la de la carga la cual se observa en la figura 4-3, y se puede notar que la
de la red es mucho menor lo que quiere decir que el filtro activo estd compensando los
reactivos de la carga.

Figura 4-13: Potencias de la red trifilar.
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4.2 Escenario tetrafilar

En este caso al igual que en el anterior, se simularon dos escenarios, el primero del sistema
sin el filtro y el segundo con el filtro, en el primero como se hizo anteriormente primero se
visualizan las corrientes de la carga, las cuales son las mismas de la red y se observan en

la figura 4-14, estas corrientes estan deformadas periddicamente debido a los arménicos
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gue genera la carga, ademas en figura también se pueden observar los voltajes de la carga

gue también son los mismos de la red y estos no se ven afectados por los arménicos.

Figura 4-14: Corrientes y tensiones de la carga tetrafilar.

Para verificar que las ondas de corriente si tienen armanicos, se realizé el mismo proceso
y se midio6 el contenido arménico de dichas corrientes, el cual se observa en la figura 4-15
y es de 18,36%.

Figura 4-15: Contenido armonico de las corrientes de la carga tetrafilar.
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Como se observé en la figura anterior la red si tiene armdnicos, por lo cual es necesario la
intervencion del filtro activo para compensarlos, ademas de esto también se midieron las
potencias de la carga para analizar si el filtro debe compensar reactivos o no, las potencias
de la carga se contemplan en la figura 4-16, en la parte superior esta la potencia activa
gue consume la cargay en la inferior la reactiva, basado en lo que de observa en la imagen

se puede afirmar que el filtro debe compensar también reactivos.
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Figura 4-16: Potencias de la carga tetrafilar.
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Al igual que en el caso del filtro activo trifasico trifilar para simular el segundo escenario se
debid conectar el filtro activo a la red en paralelo a la carga como se visualiza en la parte
(a) de la figura 4-17, la composicion interna de este filtro ya se observé y analizé
anteriormente en la figura 2-19, pero también se puede observar en la parte (b) de la figura
4-17.

Al simularlo, inicialmente se observd lo que pasa en el control y finalmente se los
resultados, como en el inciso anterior primero se visualizara el voltaje de DC que en este
caso es la suma del voltaje de los dos capacitores, lo ideal de dicho voltaje es que se
mantenga en 450v ya que ese es el voltaje de referencia, como ocurrié en el caso anterior
en los primeros instantes tiene una caida de tensién pero esto es debido al tiempo de
respuesta del controlador PI, pero luego vuelve y retoma el valor que debe tener, el cual
presenta un pequefio rizado que es menor al 2% ya que en base a eso se determinaron

las capacitancias de los capacitores, la tension de DC se observa en la figura 4-18.
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Figura 4-17: Conexion del filtro activo al sistema tetrafilar.
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Figura 4-18: Voltaje de DC del inversor tetrafilar.
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Lo siguiente que se observa, como en el caso anterior son las potencias calculadas por el
método de control de la teoria de las potencias instantdneas, en primer lugar en la figura
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4-19 se observa la potencia real instantanea en la parte superior de la figura, la potencia
instantéanea imaginaria se observa en la figura 4-20 en la parte inferior, en la figura 2-19
aparte de la potencia real instantanea total también se observan la componente constante
y oscilante de esta potencia respectivamente, la primera se determina mediante el filtro
pasabaja del que se expuso anteriormente y la segunda se obtiene como la diferencia de

la potencia real instantaneas y la componente constante.

Figura 4-19: Potencia instantanea real y sus componentes.
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En la figura 4-20 se observan las potencias de compensacion, en la parte inferior como se
dijo anteriormente se advierte la potencia instantdnea imaginaria total, la cual se calcul6
mediante el método de control y se debe compensar toda, en la parte superior se observa
la potencia real instantanea a compensar, la cual se obtiene como se dijo anteriormente
de la diferencia de la componente oscilante de la potencia real instantanea, y la suma de
la componente constante de la potencia homopolar y las pérdidas del convertidor que se

obtienen mediante el controlador PI.
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Figura 4-20: Potencias de compensacion de filtro tetrafilar.
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Siguiendo el método de control a partir de estas potencias de determinan las corrientes de
referencia, las cuales se comparan en el controlador de banda de histéresis con las
corrientes de compensacion que salen del filtro, estas corrientes de referencia

determinadas por el método de la teoria de la potencia instantanea se observan en la figura

4-21.

Figura 4-21: Corrientes de referencia del filtro tetrafilar.
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Una vez visualizado lo ocurrido en el control se procede a contemplar los resultados, lo
primero es visualizar si los armonicos fueron eliminados ya que esa es la funcion principal
del filtro, esto se puede analizar en la figura 4-22 en la cual se observan 4 graficas, tres de
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corriente y una de voltaje, la primera de arriba hacia abajo muestra las ondas de corriente
de la carga, las cuales ya se visualizaron en la figura 4-14 y estan deformadas
periédicamente por los armonicos, la segunda ilustra las ondas de corriente de
compensacién medidas a la salida del inversor, estas corrientes se usan en el controlador
de banda de histéresis y son entregadas a la red, ya que al sumarse con la corriente de la
carga elimina los armoénicos, la tercera permite contemplar las ondas de corriente de la
red, las cuales como de advierte son practicamente senoidales, aunque presentan unos
ligeros picos debidos a lo mismo que en el caso anterior y para los cuales se aplica la
misma solucién, en la Ultima se observan las ondas del voltaje que son los mismos tanto

para la carga como para la red, ya que el filtro no lo afecta porque esta en paralelo.

Figura 4-22: Corrientes y voltajes del sistema tetrafilar.
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Como ya se menciond, para suprimir los picos que presentan las ondas de corriente de la
red se utilizara un filtro extra compuesto por inductancias como en el caso del filtro trifilar,

la insercion de esta inductancia al sistema se observa en la figura 4-23.
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Figura 4-23: Insercion de filtro extra al sistema tetrafilar.
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Una vez agregado el filtro extra, se vuelve a simular el sistema para comprobar si los picos
en las ondas de corriente de la red fueron eliminados, en la figura 4-24 se observan las
ondas de la corriente de la red tras la nueva simulacion, y efectivamente los picos que
presentaban las ondas fueron suprimidos casi totalmente, por lo cual se puede decir que

las ondas de la corriente son practicamente senoidales puras.

Figura 4-24: Corrientes de la red tetrafilar.
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Por otro lado para comprobar la funcionalidad del filtro activo respecto a la compensacion
de armoénicos, como en el caso anterior se mide el contenido armaénico total de las ondas

de corriente de la red, los resultados de esta medicion se pueden ver en la figura 4-25,y a
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partir de ellos se puede concluir que el filtro activo esta cumpliendo bien su funciéon de
compensar armonicos ya que redujo el contenido arménico de las corrientes de la red de
un 18,36% a un 0,81%.

Figura 4-25: Contenido armonico de las corrientes de la red tetrafilar.
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Como se observé previamente el filtro activo si estd compensando armonicos, ahora lo que
sigue es saber si estd compensando reactivos o no, para esto se realizaron mediciones de
la potencia de la red una vez implementado el filtro activo, el resultado de estas mediciones
se observa en la figura 4-26, en la parte superior se visualiza la potencia activa, la cual es
un poco diferente a la observada anteriormente en la figura 4-16 por un breve lapso de
tiempo, esto debido al transitorio producido cuando se conecta el filtro, por otro lado en la
parte inferior se observa la potencia reactiva de la red, la cual comparada con la vista en
la figura 4-16 es muy pequefia, lo que quiere decir que el filtro activo esta compensando

reactivos y esta cumpliendo bien las dos funciones para las que fue disefiado.

Figura 4-26: Potencias de la red tetrafilar.
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Conclusiones

Para concluir este proyecto hay que analizar diferentes puntos, el primero como indica el
capitulo uno existen diferentes tipos de topologias para filtros activos combinados con
multiples estrategias de control, entre las topologias para la compensacion de arménicos
en la corriente, los mas usados son los filtros en paralelo ya que estos operan como fuente
de corriente y ademas, a diferencia de los hibridos pueden cumplir més funciones para el
acondicionamiento de la energia, por otro lado en las estrategias de control, las del dominio
del tiempo son simples de implementar, entre ellas destaca la teoria de la potencia
instantanea que es la mas utilizada y ademas de compensar armoénicos también compensa

reactivos.

En segundo lugar, para programar las estrategias de control, primero fue necesario
estudiar arduamente estos métodos tedricamente, como el proyecto se encamino hacia el
disefio de dos filtros en lugar de uno, se hizo inevitable analizar la estrategia escogida para
cada tipo de filtro, en base a toda la teoria estudiada se programé minuciosamente el
método en Simulink, esto no fue tan complicado debido a que solo se trataba de traspasar

una estrategia de control ya existente a Simulink.

En tercer lugar, los disefio de los escenarios en los que se probaron los filtros activos
disefiados tiene parametros eléctricos similares facilitando la comparacién y realizacion de
los célculos, ya que los parametros eléctricos de los filtros dependen en medida de los de
la red, ademas en este proyecto se escogié la potencia de los filtros en base a la potencia
reactiva de la carga, por lo cual se puede decir que los filtros de este proyecto estan
disefiados para los escenarios simulados especificamente, y que si quisiera probar en un
escenario alterno con caracteristicas totalmente diferentes se deberias realizar

nuevamente los céalculos de los parametros eléctricos.
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En cuarto lugar, al analizar las simulaciones se puede notar que cada parte de los filtros
esta cumpliendo su funcion, los filtros pasabaja permiten discriminar los componentes
constante y oscilante, los controladores Pl mantienen el voltaje de DC en el valor de
referencia, los controladores de banda de histéresis estan logrando que las corrientes de
compensacion que salen de los filtros sean iguales a las de referencia calculadas, vy
principalmente los filtros si estan compensando arménicos y reactivos aunque las ondas

de corriente no son senoidales puras los filtros si estdn cumpliendo su funcion.

Por ultimo, es importante recalcar que se logré cumplir el objetivo principal, ya que los dos
filtros diseflados cumplen correctamente sus funciones de compensar arménicos, ademas
como funcidn extra estos filtros también estdn compensando reactivos; por lo que se puede
decir que las topologias y estrategias de control escogidas fueron acertadas y que la
programacion de dichas estrategias y calculos de parametros eléctricos del filtro fueron

exitosos.
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Anexo A: Sintonizacion del controlador
Pl

Como se planteé en el capitulo 2, en el control de los filtros activos en paralelo a disefar
se requiere el uso de controladores PI, ya que con estos se mantienen los voltajes de DC
en los valores de referencia, ademas en los lazos de control de las potencias de
compensacion determinan las pérdidas en el inversor que son aquellas que se dan, debido
a la potencia que consume el condensador para mantener el voltaje de DC en el valor de

referencia.

En este anexo, en primer lugar se plantea el disefio del controlador del filtro activo trifasico
trifilar, para disefiar este controlador, se hizo necesario conocer dos parametros, el primero
fue el del voltaje de referencia, el cual se determin6 en el capitulo 3, y el segundo fue la
medicion del voltaje de DC, el cual se obtuvo mediante un medidor de voltaje en la

simulacién que fue requerida para la sintonizacion de dicho controlador.

En la simulacion para la sintonizacion del controlador, el voltaje de referencia se produjo
mediante el bloque Step del programa, y el voltaje de DC como se indico anteriormente se
midié del inversor con un medidor de voltaje, estos dos valores se ingresaron en un bloque
llamado “To workspace” como se observa en la figura A-1, a través de dicho bloque se

guardaron los valores de los voltajes en el workspace de Matlab como variables.
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Figura A - 1: Ingreso de sefiales de voltajes a Workspace.
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Una vez definidas dichas variables en el workspace, se utilizé la funcién Ident en Matlab,
esta funcion generé una ventana, la cual se observa en la figura A-2 y en ella se importaron
los datos de las variables en el dominio del tiempo, ya que en la simulacion se guardaron
varios datos de los voltajes en el tiempo en el bloque “To workspace”, una vez importados

los datos se estimo la funciéon de transferencia.

Figura A - 2: Ventana de funcion Ident.
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Con la funcién de transferencia determinada se cre6 un lazo cerrado, en el cual se ubicaron
los bloques que se observan en la figura A-3, el bloque “Step” es el mismo que se utilizé
al inicio del proceso, en el bloque “Discrete Transfer Fcn” se ingresaron los datos de la
funcién de transferencia, y el bloque “PID Controller” es el controlador que se usa en el
filtro activo, para determinar los valores de P e | se simulo el lazo cerrado y luego en el

bloque del controlador se utilizé la opcion “Tune” y a través de esta se determinaron los

valores de PI.
Figura A - 3: Lazo cerrado para determinacién de PI.
Step
’* 191.92+0.04267
+ Pl(s) > —
- 72+189.97+3.607e-05
4 PID Gontroller

Discrete
Transfer Fcn

El controlador determinado en el lazo de control es el mismo que se utiliza en el filtro activo,
lo que quiere decir que una vez realizado el proceso anterior se terminé el disefio del
controlador PI del filtro activo trifasico trifilar, para el otro filtro, se decidié utilizar el mismo
controlador ya que los dos voltajes de referencia son iguales segun lo determinado en el

capitulo 3, ademas el voltaje de DC en ambos se comporta similar.



