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RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo disefiar el controlador de un filtro activo de
potencia (FAP) paralelo trifasico, para inyectar corrientes del orden de los
armonicos de la carga, cancelando asi dichos armonicos, y evitar la
distorsion de la red. Se realizaran pruebas ante diferentes cargas con

armonicos de baja frecuencia que verifiquen el funcionamiento del sistema.

El presente trabajo, esta formado por seis capitulos. En el primero se detalla
la problematica del consumo excesivo de potencia reactiva en el sistema
eléctrico de potencia. Como alternativa de solucidon se plantea el uso de un
FAP paralelo trifasico, y se mencionan las limitaciones y la metodologia del

mismo.

El segundo capitulo menciona el concepto, los problemas que afectan a la
calidad de energia y algunos dispositivos de mitigacion. Se detalla el
problema que causan los armoénicos de corriente y la topologia del FAP,
paralelo trifasico que va a compensar dichos armonico. La topologia utilizada
es un inversor alimentado por voltaje trifasico de cuatro hilos cuya

modulacion es SPWM que utiliza conmutacion unipolar.



VI

En el tercer capitulo se presentan los métodos utilizados para el
dimensionamiento de los elementos del FAP paralelo trifasico, como lo es la

inductancia de enlace con la red y el capacitor del enlace DC.

En el cuarto capitulo se utiliza la transformada de Park, para convertir un
sistema trifasico de coordenadas abc a coordenadas dqgO, esto nos permite
utilizar la técnica del factor K para disefiar los controladores tanto el de

corriente como el de tension.

En el quinto capitulo, se describe en Simulink, los bloques que conforman el
modelo general del FAP paralelo trifasico, tales como, la etapa de potencia,
el generador de pulsos, el generador de corriente de referencia y los

controladores de corriente y de voltaje.

Finalmente, en el sexto capitulo, se detallan las pruebas, realizadas en
Matlab-Simulink, donde se evalia el funcionamiento del filtro y sus
limitaciones. Estas pruebas consisten en analizar el potencial del filtro ante
perturbaciones de la red, como sags y swells, y ante diferentes cargas que

generen armonicos de corriente de tercer y quinto orden.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Un sistema eléctrico de potencia, genera, transmite y distribuye energia

eléctrica en forma trifasica.

La generacion eléctrica, se realiza en las Centrales Eléctricas, la cual
es una instalacion que utiliza una fuente de energia primaria para hacer
girar una turbina que, a su vez gira un alternador, que produce energia
en corriente alterna sinusoidal a voltajes intermedios, entre 6000 y

23000 Voltios [6].

La transmision de energia, se refiere a la transportacion a gran
distancia de su centro de produccion, a través de la red de transporte
encargada de enlazar las centrales con los puntos de utilizacion de

energia eléctrica.



Y las redes de distribucion de energia, son aquellas que se encuentra
en areas urbanas y rurales, las mismas que pueden ser aéreas, 0
subterraneas. La red de distribucion esta formada por la red en AT
(suele estar comprendida entre 6000 y 23000 Voltios) y en BT (400 a

230 Voltios).

Si bien, existen problemas que afectan la calidad de energia en
sistemas de distribucion; sus efectos han sido tomados en cuenta
recién. Las instalaciones que disponen de equipos de electronica de
potencia (cargas no lineales), como drivers para motores DC,
cargadores de baterias o también equipamientos tan basicos como
luminarias de fluorescencia, equipos de climatizacion, maquinaria en
general o transformadores, entre otros elementos (normalmente con
componentes inductivos), son susceptibles de estar sufriendo
importantes recargos en sus facturas por concepto de energia reactiva,

gue trae como consecuencia la generacion de armonicos.

A pesar de que la energia reactiva, es necesaria para el
funcionamiento de los equipos de potencia, es perjudicial para la red,
debido a que resta potencia util. EI consumo excesivo de potencia

reactiva puede provocar:



» Sobrecarga de los conductores eléctricos con potencia adicional
no util.

» Generacion de calor por efecto Joule.

» Generacion de fluctuaciones en la tension de la instalacion.

» Errores de Medicion.

» Sobretension en los Condensadores.

» Mal funcionamiento de protecciones.

» Dafo en los aislamientos.

> Deterioro de dieléctricos.

En muchos casos, la gran demanda de cargas no lineales son la causa
principal del deterioro de la calidad del sistema. Es por ello, que en la

actualidad existen muchos compensadores de potencia reactiva.

En el presente trabajo, se plantea una alternativa de solucion al
problema que causan los armoénicos de baja frecuencia en la red
eléctrica. EI compensador utilizado, es el Filtro Activo de Potencia
(FAP) Paralelo Trifasico, el cual, consiste en un control de lazo
cerrado de un convertidor electronico de potencia (Inversor con
modulacion SPWM), que inyecta en el sistema una corriente lo mas
cercana posible a una referencia dada. Esta corriente mantiene

activamente la corriente que circula por la fuente libre de arménicos [4]

[5].



1.1 OBJETIVOS

111

1.1.2

Objetivo General

Modelar y diseiiar un control de un filtro activo de potencia
paralelo trifasico basico para la compensacién de armoénicos de

corriente.

Objetivos Especificos:

» Seleccionar la topologia y los parametros del filtro activo de

potencia paralelo trifasico.

» Disefiar la estrategia de control existente bajo diferentes

condiciones de operacion.

» Simular el filtro activo utilizando Matlab-Simulink, para la

validacion del control del sistema.

» Aplicar los conocimientos adquiridos durante la carrera

universitaria para el desarrollo del proyecto de tesis.



1.2 Limitaciones

En este proyecto, se presentaran, simulaciones en Matlab—Simulink,
que comprobaran el buen funcionamiento y el desempefio del filtro,

mas no se realizara ningun prototipo.

Para el disefio del inversor trifasico hemos escogido componentes
basicos como los switches ideales, por ello, en este trabajo no se
determind el transistor adecuado para el FAP paralelo trifasico ni los

componentes de las redes snubber.

Para generar la corriente de referencia se utilizdé un filtro notch, que
separa los armonicos de la corriente fundamental. Este filtro es basico
en comparacion a los que existen en la actualidad como por ejempilo, el
filtro Kalman, PQ de Akagi, teoria de Fryze, filtro adaptativo, entre

otros.

Para el seguimiento de la red se utilizé un circuito de enganche de fase

PLL ideal.



1.3 Metodologia

Un Filtro Activo de Potencia Paralelo Trifasico es un dispositivo basado
en electrénica de potencia que inyecta armoénicos de corriente en un
punto de conexion comuan (PCC) con un desfase de 180°. Como se
observa en la Figura 1.1, la suma algebraica en PCC garantiza que la
corriente entregada por la fuente, (is), sea una sefal pura sinusoidal.
Asi, la corriente de la carga, (i), sera la suma de (is) y la corriente que

proporciona el filtro, (if).

El contenido arménico que inyecta un Filtro Activo de Potencia (FAP),
debe cumplir unas condiciones adecuadas de magnitud y angulo para
que el dispositivo sea efectivo, para ello, es necesario disminuir el error
de seguimiento en el sistema de control para cada una de las

frecuencias de interés.
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Figura 1.1. Diagrama de bloques filtro activo de potencia paralelo.

El filtro activo de potencia trifasico esta constituido por una etapa de

potencia y una de control.

La Etapa de Potencia, lo conforma la impedancia de enlace con la red
(resistencia - inductor), el dispositivo de almacenamiento de energia o
bus de continua (capacitor) y el inversor de potencia trifasico con fuente

de tension (“Voltage source inverter”, VSI, ) de 4 ramales.

La etapa de potencia se encarga de realizar la inyeccion de corriente a

la red, a través del enlace inductivo para la compensacion, esto se



debe al sistema de control que garantiza que las corrientes inyectadas

en la red, sean las establecidas por la referencia.

La energia almacenada en el capacitor, proporciona la corriente
inyectada a la red, la cual, tendra un rizado de alta frecuencia
superpuesto a la onda de baja frecuencia, dado que los
semiconductores de potencia operan a muy alta frecuencia. Los
controladores de corriente del FAP paralelo trifasico, utilizan
modulacién sinusoidal de ancho de pulso, (“Sinusoidal pulse width
modulation”, SPWM) en el cual, una sefial portadora proveniente de un
regulador lineal se compara con una moduladora triangular, para
obtener la variacion en los anchos de pulsos de las sefales de

activacion de los interruptores del convertidor.

La Etapa de Control, esta formada por el lazo de control de corriente,
el generador de la corriente de referencia, el lazo de control de tension
DC, Vpc ¥ el generador de pulsos. Ambos controles se enlazan con la
etapa de potencia a través del circuito de acondicionamiento de

sefales, como se observa en la Figura 1.1.

El lazo de corriente determina las componentes de la corriente que
debe ser compensada, indicando al filtro lo que debe inyectar. El

generador de la corriente de referencia utiliza técnicas de filtrado para



separar los armonicos de la carga de la corriente fundamental. Esta
corriente es la entrada al controlador de corriente, que permite la

compensacion.

Este lazo tiene un controlador con un comportamiento dinamico muy

rapido para seguir la corriente de referencia.

La corriente de salida del controlador, es comparada y dependiendo de
ella se obtienen los pulsos para la activacion de los tiristores. A esto se

le conoce como generador de disparos.

El lazo de control de voltaje, se encarga de mantener el voltaje del bus
de continua, Vpc. A diferencia del controlador anterior, éste debe ser

mas lento.

Se utiliza la técnica del factor K, para disefiar los controladores

necesarios.



10

CAPITULO 2

MARCO TEORICO

En este capitulo, se detalla el concepto de la calidad de energia, los
problemas que afectan y los posibles dispositivos de mitigacion para
contrarrestar dichos problemas.

Se explican los efectos que causan los arménicos, y diversas formas

para la eliminacién de los mismos.

Se describe, ademas, una alternativa de solucién al problema anterior;
el filtro activo de potencia paralelo trifasico. Su topologia, conexion a la

red y modulacién, se detallan en este capitulo.
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2.1 Problemas de Calidad de Energia

La calidad de energia, es el conjunto de parametros y/o propiedades
del voltaje entregado al usuario, el cual esta ausente de problemas de
estabilidad, continuidad y deterioro de la forma de onda. El diagrama

esquematizado del Sistema de Suministro Eléctrico, se observa en la

Figura 2.1.
110.380 k¥ Red de transporte . A10-380 kY
ﬂ ﬂ ﬂ 3-36 kv £ » Red de reparto
N A ]
o e o |

==

Central generadora

E=tacion

elevadora Subestacion de

tranformacion
Red de distribucion en media tension

125-220 ¥ S0 ky
) a Tl el o
= = =
[
]
Cl_ierrte_ Centro de Cliente Estacion tranformadora
residencial transformacidn industrial de distribucidn

Figura 2.1. Diagrama Esquematizado del Sistema de suministro eléctrico.

La razdén por la que ahora, la calidad es critica, radica en los siguientes
hechos: la difusion de equipos contaminantes, el aumento de la
sensibilidad de aparatos de uso final y las mayores exigencias por

parte de los usuarios y entes reguladores.
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Los problemas de calidad de energia ocurren cuando existen:

» Descargas atmosféricas
» Fallas en las redes de transmision y distribucion
» Fallas en alimentadores

» Re-cierre de interruptores del sistema de proteccion, entre otros.

En otras palabras, cuando cualquier desviacion de la tension, la
corriente o la frecuencia, provoca la mala operacion de los equipos de

uso final y deteriore la economia o el bienestar de los usuarios.

Lo mencionado anteriormente puede traer problemas tales como los

siguientes, Figura 2.1:

> Interrupcibn momentanea, temporaria o sostenida (Interruption).
» Hueco de tension (Sag o Dip).

» Incremento pasajero de tension (Swell).

» Corrimiento (o salto) de fase.

» Armonicas.

» Parpadeo (Flicker).

» Muesca (Notch).

» Ruido (Noise).

» DC offset.
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» Transitorios impulsivos (Transient).

» Transitorios oscilatorios.

AVFANWA
/l\/\ \V\/\f/]pl\"\]u/u

Impulsos Oscilaciones Notches Interrupciones
Sags/dips Swells Armdnicas Ruido

Figura 2.2. Principales Disturbios de la Calidad de Energia.

2.2 Dispositivos de Mitigacion

Existen varios métodos para mitigar los problemas que afectan la

calidad de energia entre los cuales tenemos, Figura 2.3:

» Transformadores de aislamiento (Insolation transformers).
» Filtro de ruidos (Noise filters).

» Filtro de armonicas (Harmonic filters).

> Filtro pasivo de armonicas

» Filtro activo de armonicas

» Filtro hibrido de armonicas
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» Supresor de transitorios TVSS (Transient voltage source
supressors).

» Regulador de tension (Voltage regulators).

» Transformadores Ferro-resonantes.

» Intensificador estatico de tension (Static voltage booster, SVB).

» Acondicionador de linea (Power line conditioners).

» Sintetizador magnético (Magnetic synthesizer).

» Grupo Motor- Generador.

» Generador convencional.

» Sistema de potencia Standby (bateria-inversor).

» Suministro ininterrumpido de potencia (UPS).

» Conmutadores electrénicos (Solid state transfer switch, SSTS)

» Corrector dinamico de tension (Dynamic voltage restorer DVR)

Supresor de Transitorios TVSS On-Line, UPS

Transformadores de Aislamiento UPS, No Break's

Figura 2.3. Dispositivos de Mitigacion para los Problemas de la Calidad de Energia.
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En el presente proyecto, nos enfocaremos en minimizar al maximo, el
problema que causan los armonicos de corriente, utilizando para ello,

un Filtro Activo de Potencia Paralelo Trifasico.

2.4 Armoénicos

Las cargas eléctricas se pueden clasificar en lineales y no lineales. Una
carga lineal es aquella que toma una corriente proporcional a la tension
de alimentacion por lo que no da origen a las perturbaciones de la
forma de onda. Mientras que, las cargas no lineales distorsionan la
corriente  consumida, Figura 2.4, causando caidas de tension

armonicas y, por tanto, tensiones distorsionadas en los nudos [3].

ulv]

Carrierie

“Tansisim

Theng Canga Np Lingl
up

1Al

Figura 2.4. Caracteristica tensién vs corriente en una carga lineal y no lineal [1].
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Los armodnicos de corrientes se generan tanto por cargas industriales y
residenciales con caracteristicas no lineales como por la magnetizacion
de los materiales ferro-magnéticos de los transformadores. Por lo cual,
la tensién de alimentacion, Figura 2.5, se encuentra, normalmente,
distorsionada debido a la saturacion magnética de estos. Sin embargo,
si todas las cargas fueran lineales el nivel de armonicos producido

seria aceptable para un buen funcionamiento de los sistemas.

Entre las cargas no lineales residenciales se pueden mencionar: el
televisor, el equipo de sonido, el ordenador, las cuales tienen en comun
rectificadores para convertir la energia de CA a CC Ademas, algunas
lamparas de iluminacion fluorescentes o de ahorro de energia (CFL)
también son no lineales (0 generadoras de armonicos). Entre las
cargas no lineales industriales se pueden tener: los motores
controlados por variadores de velocidad, los arrancadores electrénicos,
ordenadores, los motores CC, los hornos de arco, las lamparas que

generan corrientes armonicas, entre otros [1].

Figura 2.5. Distorsion de la fundamental causada por los armonicos.
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Distorsion Armoénica Total

Los armonicos se pueden representar y cuantificar mediante un
analisis de Fourier, el cual establece que una sefial no
sinusoidal, periddica y de energia finita, se puede representar
como una sumatoria de sefiales sinusoidales de frecuencias,

multiplos de una frecuencia conocida como fundamental.

En ese sentido, se presenta la Distorsion Armonica Total
(THD), como una medida de la desviacion de la forma de onda
no sinusoidal con respecto a la sinusoide pura de frecuencia

fundamental.

Por la calidad de la informacion que este factor involucra, este
es el adoptado por muchas normativas para indicar los limites

de las perturbaciones armonicas [1].

Matematicamente se tiene la ecuacion (2.1), que para una

sefial de tension, THD,, es igual a:
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2
U
THD, =100 -
’ VZ{UJ (2.1)
Y para una sefal de corriente, THD;, se tiene la ecuacion (2.2):

THD, =100 /Zz('l_hj
1 (2.2)

Donde Uy e Iy son los valores eficaces de las tensiones y
corrientes armonicas y U; e |; son los valores eficaces de las

tensiones y corrientes (60Hz).
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Efectos de Armodnicos
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Figura 2.6. Efectos de los armoénicos sobre la sefial de corriente debido a

cargas no lineales [18].

En si, la presencia de armonicos esta determinada por qué tan
susceptible es la carga, ciertas cargas toleran un poco mejor la
presencia de armonicos que otras, sean éstas de tension o
corriente. Los equipos menos robustos que han sido disefiados
para operar bajo condiciones normales, son los mas afectados

por los armonicos.

Los principales efectos negativos de los arménicos en

corriente y en tension, Figura 2.6 son [2]:
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» La posibilidad de amplificacion de niveles de armaonicos
como resultado de resonancias en paralelo y en serie.

» Reduccion en la eficiencia de la generacion, transmision y
utilizacion de la energia eléctrica.

» Envejecimiento en el aislamiento de componentes
eléctricos y, consecuentemente, reduccion de vida util de
estos.

» Incorrecta operacion de equipos eléctricos.

> Interferencia en sistemas de telecomunicacion.

» Pérdidas adicionales en maquinas rotativas,
condensadores y alimentadores.

» Saturacion de transformadores.

» Reduccion de la eficiencia del sistema.

» Incremento de ruido e interferencia.

» Existencia de torques vibratorios y de frenado.

» Probabilidad de operacion incorrecta de relés,

controladores y contadores.

Eliminacién de Armdnicos

Tal como se menciond anteriormente, la presencia de
componentes armonicos tanto en la sefial de tension como en

las sefiales de corriente hace que se presenten efectos no
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deseados en el sistema eléctrico. Es por ello, que para
garantizar el adecuado funcionamiento de un sistema eléctrico
es necesario mantener las componentes armonicas dentro de
unos limites establecidos. Estos limites han sido y contintan
siendo analizados por diferentes organizaciones técnicas entre
las cuales destacan las propuestas por la IEEE y la IEC, (ver

anexo A).

Para mantener los armonicos de tension y corriente dentro de
los limites recomendados por estas normas, se requiere de una
compensacion o atenuacion de éstas. La atenuacion debe
entenderse entonces como la reduccion del nivel de inyeccion
de la perturbacion en PCC de la carga no lineal a la red
eléctrica y no como la desaparicion de la perturbacion, ya que
ésta es de presencia obligada por la caracteristica no lineal de
la carga. En ese orden de ideas, las técnicas de mitigacion
evitan que las perturbaciones se propaguen al sistema

eléctrico.

A continuacion se muestra la técnica utilizada en el presente

proyecto para la mitigacion de armonicos de corriente.
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2.5 Filtros Activos de Potencia

Tal como se menciond en la introduccion, los filtros activos como se
observa en la Figura 2.7, son dispositivos disefiados para mejorar la
calidad del suministro de la energia eléctrica y mas especificamente, la
calidad de la forma de onda en las redes de distribucion de energia

eléctrica.

Y —
Carga no
lineal [1]
f_\ _\.—/
—
Redde =
oo o Filtro Activo i I Carsano
Tension de Potencia :— lineal [2]
— EE—
Carga no
lineal [n]
Vg Voargas R

Figura 2.7. Filtro activo de potencia [1].

Un filtro activo de potencia es un dispositivo electrénico que aprovecha
la energia almacenada, ya sea en un condensador o en una bobina,
para entregar y/o volver a almacenar la energia segun una consigna

gue busca compensar la perturbacion.
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Dicha consigna se conoce con el nombre de referencia y su generacion
se da por medio de la apertura y cierre de interruptores de potencia

(normalmente semiconductores).

En cuanto, a la perturbacion que se puede compensar, ésta dependera
de la estrategia de control y de la forma en que se conecte el filtro en la

red.

Un filtro activo puede clasificarse segun la conexion al sistema eléctrico
como: conexion en paralelo, en serie 0 mixto, asi también por el
namero de fases: monofasico o trifasico, y también se clasifica segun el
elemento almacenador de energia y su etapa de potencia en:
convertidor con inversor de corriente o convertidor con inversor de

tension.

Descripcion de la Topologia Seleccionada y su Conexion a la Red

Se desarrolla un Filtro Activo de Potencia Paralelo Trifasico, debido a
que la perturbacién a compensar en el presente trabajo, corresponde a
los armonicos de corriente que se generan por las cargas trifasicas no

lineales.
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Segun la Conexion al Sistema Eléctrico

Segun la conexion al sistema eléctrico existe conexion serie,
paralelo y mixta. En el presente trabajo, se utiliza conexién en

paralelo.

El FAP paralelo trifasico, se conecta en paralelo con el sistema
de distribucibn como se observa en la Figura 2.8, para
suministrar una corriente de compensacion de igual magnitud
pero de sentido opuesto en el PCC, el cual, cancela la corriente
armonica en el lado AC de una carga no lineal. Por sus
caracteristicas de funcionamiento, esto es, por inyectar
corrientes, el filtro activo paralelo es el adecuado para la

compensacion de cargas que generan corrientes armoénicas.

15 iL '
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1
Corrlentede 4+ -|- 19 . 1
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¥ W 3 |Jf carga no finea Carga no lineal
Lba]-4d
Corrientede . .
Filtro Activo r .
if ' .
£y !
If T | ;
! . ) vaﬂ gy
e mmm e mmmmmmn J ’
) . L
Fuente de Alimentacion AC !
b s s s se s 2 2ssssssss sae J

Inversor Trifisico

Figura 2.8. Filtro activo en paralelo.
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Segun el Elementro Almacenador de Energia y su Etapa de

Potencia; Inversor Alimentado por Voltaje (VSI).

Segun el elemento almacendor de energia y su etapa de
potencia existen inversores alimentados por corriente
(acumulador inductivo) e inversores alimentados por voltaje
(acumulador capacitivo). En este trabajo se utiliza un inversor
alimentado por voltaje, donde el acoplamiento con la red exige
la presencia de elementos inductivos, como se observa en la
Figura 2.9. Los interruptores controlados deben ser
bidireccionales en corriente y unidireccionales en tensién. Lo
cual exige que para cada interruptor sea necesario un transistor
con un diodo en antiparalelo. Adicionalmente, para una
correcta operaciéon del circuito se exige que nunca conduzcan
dos interruptores de una misma rama del inversor pues

colocarian en corto el condensador.
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Figura 2.9. Inversor de tipo fuente de tension.

Segun el NUumero de Fases

El sistema a compensar, puede ser monofasico o trifasico, en
nuestro caso, se trata de un sistema trifasico. Para un sistema
trifasico equilibrado sin conductor de neutro, se suele utilizar un
filtro en cuya etapa de potencia tenga un puente inversor de
voltaje, (“Voltage sourge inverter”, VSI), trifasico de tres ramas,

Figura 2.10.
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Figura 2.10. Inversor trifasico de tres ramas y tres hilos.

Sin embargo, si el sistema tiene conductor neutro ya sea
porgue existe desequilibrio o no, se suele utilizar un inversor de
cuatro ramas, Figura 2.10; o de tres ramas en caso de ser
posible una conexion al punto medio de la bateria de

condensadores, Figura 2.11.
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Figura 2.11. Inversor trifasico de cuatro ramas y cuatro hilos.
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Figura 2.12. Inversor trifasico de tres ramas y cuatro hilos.
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En el presente trabajo se utiliza el filtro activo trifasico de cuatro

ramas y cuatro hilos.

Seleccidn de los Componentes Electronicos

La seleccion del elemento a utilizar como interruptor depende
de la capacidad de corte de corriente, de la frecuencia de
conmutacion y del nivel de aislamiento en tension. Y dado que
estos elementos tienen la caracteristica de ser rapidos a costa
de un menor dimensionamiento en tension y/o corriente, se
debe buscar un compromiso entre las frecuencias de
conmutacion a utilizar y la capacidad de corte y de aislamiento

que se quiera.

En el presente trabajo, no presentamos el semiconductor
elegido, debido a que no se implementara el filtro. Sin embargo,
podemos decir que, lo anterior se logra con la tecnologia IGBTs
(Insulated Gate Bipolar Transistors), y para poder realizar el
control del encendido y apagado de los semiconductores se

utiliza sefiales de control por SPWM.
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2.7 Modulacion PWM

El control de voltaje de salida de los inversores se logra mediante el

control de la ganancia aplicando una modulacion de ancho de pulso,

PWM, en los inversores [10], [7].

Existen técnicas de modulacidon como:

» Modulacion por ancho de un solo pulso.

» Modulacion por ancho de pulsos multiples.

» Modulacion por ancho de pulso sinusoidal.

» Modulacion por ancho de pulso.

» Control por desplazamiento de fase.

La técnica usada para éste trabajo va a ser, la modulacién por ancho

de pulso sinusoidal (SPWM).

2.7.1

Modulacion por Ancho de Pulso Sinusoidal

(SPWM)

Esta técnica consiste en generar pulsos de frecuencia
determinados y hacer variar el ciclo de trabajo. La forma de
onda se obtiene debido a una comparacion entre una sefal

portadora a alta frecuencia de tension continua usualmente
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triangular con una seflal moduladora sinusoidal, cuya
frecuencia sea menor a la portadora e igual a la frecuencia
fundamental del voltaje de salida, la cantidad de pulsos por
medio ciclo dependera de la frecuencia de la portadora; la
tensidn que se obtendra sera también sinusoidal con mayor o

menor contenido de armoénicos de alta frecuencia.

Para poder realizar la modulacion SPWM se debe tener en
cuenta la modulacion por amplitud y la modulacion de

frecuencia.

Se define modulacion de amplitud como la relacién de

amplitudes de la sefial sinusoidal y de la triangular.

<

sin (2.3)

tri
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Se considera que la modulacion de amplitud es igual a 0.8.

Y se define la modulacién de frecuencia como la relacién de la
frecuencia de la sefal triangular con la frecuencia de la sefal

sinusoidal.

(2.4)

Se debe asegurar que el indice de modulacién sea menor a 1
para un control modulado sinusoidal, caso contrario ocurre la

sobre modulacion.

El valor del indice de frecuencia también debe ser analizado ya
gue al aumentar la frecuencia de la portadora aumentan las

frecuencias a las que se producen armonicos.

Segun la Figura 2.13, los valores de V,y Vy, son:
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Figura 2.13. Esquema basico de un inversor monofasico.

V, = V£+ m, Vo Sin(wt + 9)
2 2 2.4)

\@+mavﬂ8in(wt+t9+7r)

Vg =
2 2 (2.5)

El voltaje de la componente fundamental, estd dado por la

siguiente ecuacion:

V

0

=m, \@sen(wt)
2 (2.6)

Donde w = 24f
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Con éste tipo de estrategia de modulacion, suele controlarse
cada una de las ramas del inversor por separado. En la
modulaciéon SPWM existen dos tipos de conmutacion unipolar y

bipolar.

A continuacion se explica, la conmutacion unipolar, debido a

gue con ésta, se trabajara en el proyecto.

Conmutacion Unipolar

En la conmutacién unipolar, la salida se conmuta de nivel alto a
cero o de nivel bajo a cero, el voltaje que ve la carga es de 0
hasta el voltaje de alimentacion (Vs), o de 0 hasta menos el

voltaje de alimentacion (-Vs).

Un esquema de conmutacion unipolar tiene los siguientes

controles de interruptores:

Vsin > Vyi; Q1 conduce

- Vsin < Vyi; Q2 conduce

- Vsin > Vyi; Q3 conduce

Vsin < Vyi; Q4 conduce
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Siendo Vg, la sefal moduladora y Vy; la sefial portadora. En
las graficas a continuacion observaremos la forma de onda de

una conmutacién unipolar.

IO NN T AN
; AWATAWANTAN A AT AWATTAWANTAWA

NS Y RYRVRVAVEYZ AT N AVRAVATRYS:

I s T T

Time (sec)

Figura 2.14. (a) Gréfico de la sefial modulante V;,y la portadora Vy;  (b)
Diferencia entre Vs, ¥ V4, (C) Diferencia entre -Vg, Yy Vi
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500 Vconv (V), CCA Vconv (V)

400

300 =

200

100

-100

-200

-300 =

-400

-500
0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075

Time (sec)

Figura 2.15. Voltaje linea-linea del convertidor.

En la Figura 2.15 la gréfica azul muestra el voltaje del
convertidor y la grafica de color naranja muestra la grafica del
promedio ciclo por ciclo del voltaje del convertidor, para poder
obtener esta segunda grafica hacemos uso del blogue de la
libreria de Simulink- SymPowerSystems llamado Mean Value,

en el cual ingresamos el parametro de T,

Podemos observar que el voltaje de salida es de cero hasta el
voltaje de la fuente o de cero hasta menos el voltaje de la

fuente, por eso se la denomina conmutacion unipolar.
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2.7.3 Inversor Trifasico

El estudio de los inversores trifasicos se puede realizar a traves
de tres inversores monofasicos separados, de forma que cada
uno de ellos suministre su tension de salida desfasada 120°

con respecto a los otros dos.

Para el inversor trifasico vamos a considerar un inversor de
cuatro ramas considerando que la carga va a requerir un
neutro. Esta topologia es util, tanto para cargas balanceadas

como desbalanceados.

wis als wls e s

R SRS LR

Figura 2.16. Inversor trifasico de 4 ramas para cargas con neutro.
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Figura 2.17. Formas de onda de la sefial portadora, las tres modulantes y la
modulante del neutro.

En éste grafico, Figura 2.17, observamos las formas de ondas
de la sefial portadora y de cada una de las tres modulantes
desfasadas 120° correspondientes Va, Vb y Vc, en las cuales
la modulacién de amplitud es de 0.8, para el cuarto ramal la
modulacion es de 0, como se puede observar en la gréfica,

Figura 2.19.

)2 NDZ G BN )z
A A
AN

N
AN
e N

e T~ |

N\
)
e

Figura 2.18. Voltaje promedio ciclo por ciclo de salida del convertidor
trifasico.
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CAPITULO 3

DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DEL FILTRO
ACTIVO DE POTENCIA PARALELO TRIFASICO DE

TENSION.

El disefio de un filtro activo de potencia paralelo trifasico para cualquier
carga puede ser un trabajo laborioso, ya que éste debe compensar
cualquier carga no lineal, y asi mismo mantener el sistema estable y
operativo; por ese motivo, en este capitulo se presentan métodos para

el dimensionamiento de los elementos del mismo.

Para ello, primero se debe determinar el suministro eléctrico al cual
sera conectado el filtro y la carga, luego se realiza la seleccion del
voltaje del enlace DC, y con estos datos establecidos, se procede a
dimensionar los elementos, los cuales, son los siguientes: la

Impedancia de enlace con la red y el enlace DC.
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En la Figura 3.1 se observa los elementos respectivos del FAP paralelo

trifasico a dimensionar.

Suministmo
-y
O N 5 o]
Ol o | e
o “» —— no lineal
E:; : It“r‘ _.rL
II.- - . . r*_: 4.':
."‘1|'
DC- Inversor Trifasico A ;]“."
L 299
Link 4 Ramalkes F ﬁj = | Impedanciade
I= - ——— -Ir r | Enlace
. 1o 5 S
| || % Y 4
M
I --I'I '.‘ I
I ' || ¥ |
| [ | i 1
[ 1 .
I | |
SR CR G G I
SRR
| I
| i |

Figura 3.1. Elementos seleccionados del filtro activo de potencia paralelo trifasico
para el proyecto.

3.1 Suministro Eléctrico

En el presente trabajo, el filtro se dimension6 para cargas de baja
tension y por ello, el suministro eléctrico es una red trifasica de

120[Vrms] desfasados 120° en cada fase.
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Una vez determinado el suministro eléctrico al cual el filtro estara
conectado en paralelo, se procede a seleccionar el voltaje del Bus de
Continua del inversor. Esto es necesario para dimensionar los

elementos restantes.

Determinacion del Voltaje del Enlace DC

Para la seleccidn del voltaje se ha considerado lo siguiente:

> Voltaje DC, v, debe ser mayor al pico de voltaje AC del FAP,

aproximadamente mayor que el voltaje pico-pico de la red,

Vgrid _ pp = 340[Vrms]

> Voltaje DC, v, debe tener un valor suficientemente alto para

considerar los picos de voltaje de la conmutacion, caso contrario,
si el voltaje DC es menor al nivel de voltaje requerido en los
instantes de conmutacion, se perdera el control en el seguimiento

de la corriente de referencia y el filtro se volvera inestable.

A continuacion, se obtiene el valor del voltaje DC del filtro, a partir del

desarrollo de la secciéon 2.7.1.

(3.1)
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Mediante la ecuacion (3.1), donde, V__, es igual al voltaje de salida del

an '’

convertidor, tenemos que:

V, =V_ =m-2S (3.2)

Bajo las consideraciones anteriores, se evalla la ecuacion (3.2), para
cuando la red tenga un voltaje Vgrid _rms =120[Vrms]y el indice de
modulacién sea de m=0.85. Con estos valores se obtiene que

Ve =400[V].

Entonces, el valor que el capacitor tendra cargado inicialmente es de

400[V].

Inductor de Enlace con la Red

El inductor de enlace, es el filtro inductivo que se coloca entre el
inversor alimentado por voltaje (VSI) y la red de distribucion de
suministro. El valor de esta inductancia es fundamental debido que
permite que el FAP paralelo trifasico tenga un buen filtrado de

armonicos de corriente, absorbiendo el voltaje pulsante del convertidor.

La inductancia fue escogida bajo el criterio [11], que nos dice que:
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» La pendiente de la onda de corriente que circula por la inductancia
debe ser igual o menor a la pendiente de la onda triangular, cuya

pendiente esta definida por:
A = 4&s (3.3)
» La maxima pendiente de la corriente del inductor es:

di _ V,, + 0.5V, (3.4)

d, L '

» El voltaje de caida en los terminales de la inductancia de enlace
debe ser lo menor posible, se recomienda que sea menor que un

2% del voltaje de fase, 120[ Vms].

Entonces, despejando las ecuaciones anteriores (3.3) y (3.4) tenemos

que el valor de la inductancia esta definido por:

V., +0.5V
L __an DC (35)
4%,
donde:
L: Valor de la inductancia.
Van: Voltaje pico de linea — neutro de la red.

Vpc: Voltaje DC del Enlace DC

E: Amplitud de la Sefial Portadora.

f: Frecuencia de Conmutacion del Inversor.
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Entonces para:

Van= 170 [V]
Vpe= 400 [V]
=1

f.= 40000 [HZ]

El valor de la inductancia es L = 2.3125 [mH].

Por lo tanto, la reactancia inductiva queda definida por:

X, =l =24 (3.6)
donde:

[ Frecuencia Angular

f: Frecuencia de la Red

El valor de la reactancia inductiva es X, = 0.872[Q]

Para comprobar que el inductor escogido es el adecuado, obtenemos
la corriente del inductor, y medimos que el rizado en ella sea menor al

10% de la corriente, esto es, basado en [12].

Obtenemos el valor de la corriente mediante la ecuacion (3.7).

Ve =V

conv grid

i =—
L X, (3.7)
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Veow =Vgia *X  Voltaje del convertidor

Vgrid Voltaje de la red
X, Reactancia Inductiva
X Porcentaje de desfasamiento

Con un desfasamiento del 94.11% y un indice de modulacién de 0.8,

obtenemos que el valor de la corriente del inductor es 11.47 [A].

A continuacion, observamos la Figura (3.1) de la simulacion realizada
en Matlab-Simulink, la forma de onda de la corriente de salida del

inversor.

lgria (A)

P

0.43 0.435 0.44 0.445 0.45
Time (sec)

Figura 3.2. Corriente a través del inductor conectado a la red sin carga.
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En la Figura 3.3, podemos observar que el rizado de la corriente oscila
en 0.1 [A], lo cual es alrededor del 10% de la Corriente Nominal, esto
es aproximadamente 11.4 [A]. Con esto, verificamos que el inductor

determinado, es el apropiado.

lgria (A)

A A AN A A A A

N A VAZEr A 2%

1.3

1.2

1.1

0.4829 04829 04829 04829 04829 04829 04829 04829 04829
Time (sec)

Figura 3.3. Zoom de la corriente a través del inductor conectado a la red sin carga.

3.4 Capacitor del Enlace DC

El capacitor es el elemento que fija voltaje en el enlace DC limitando
sus variaciones y provee energia durante los transientes. Es
importante, dimensionarlo correctamente debido a que la potencia
instantanea absorbida por la carga en los cambios transitorios, genera
fluctuaciones de corriente en los terminales del capacitor y asi las

fluctuaciones del voltaje pueden ser minimizadas.
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Para encontrar el capacitor, partimos de la ecuacion (3.8), del voltaje

del capacitor:

Ame=—1—jEGNt (3.8)

min t1

Donde al despejar el capacitor tenemos que:

t2

12
Cm“_Zv——jmamt (3.9)

max tl

En el presente trabajo, se encontrd el capacitor de manera gréfica, y
como es de conocimiento, la integral de una funcion, es igual al area
bajo la curva, por la tanto, la ecuacion final quedaria de la siguiente

forma:

Cmin = AV

max

b*h (3.10)

Donde,
La base (b), es igual al tiempo de carga.
La altura (h), es igual a la amplitud de la corriente del capacitor.

Y Av, es igual al 1% del v__, este valor nos indica el maximo

DC?
rizado que puede tener el voltaje del capacitor. En nuestro caso

es de 4[V].
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Como desconocemos el valor del capacitor, se va a utilizar una fuente

ideal de 400[V], en lugar del capacitor.

Ahora bien, la determinacion del capacitor, se la realiz6 en base a dos

casos.

Al ser nuestro dispositivo encargado de eliminar los armoénicos de
corriente, se analiza el primer caso, en el cual, se inyecta unicamente
potencia activa y en el segundo caso se inyecta potencia reactiva. Esto

dependera de la carga conectada a la red.

Para poder analizar ambos casos extremos, se debe conocer la
potencia que suministra o recibe el filtro y asi mismo la red. Para ello
utilizaremos el concepto de Transferencia de Potencia para hallar

incognitas respectivas que faciliten nuestro proyecto.

La transferencia de potencia, nos indica que la potencia activa
transmitida entre dos puntos es igual a la ecuacion (3.11). Y la potencia

reactiva entre los dos puntos es igual a la ecuacion (3.12).

V.V, .
P=P, = 1X2 sin(0 - ¢) (3.11)

Ql — Q2 — V2 [VZ —Vl;:OS(@ — ¢)] (312)
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donde,
P1:  Potencia Activa del Convertidor
P,: Potencia Activa de la Red
Q1. Potencia Reactiva del Convertidor

Q.. Potencia Reactiva de la Red
Vl Vconv_rms

V2 : Vgrid _rms

La visualizacién de la potencia que se entrega entre los puntos, tanto

activa como reactiva, se observa en el gréfico de la Figura (3.4).

e x vz
o— 1 r~vvvy 2 5
R+jO P —-jo,

Figura 3.4. Transferencia de Potencia entre Dos Puntos.

Basados en la transferencia de potencia, se determinara la maxima
corriente que el filtro puede entregar y asi mismo su potencia aparente,

esto permitira hallar el valor de la capacitancia.
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3.4.1 Determinacion del Valor de la Corriente Maxima del FAP

paralelo trifasico.

Para ello suponemos que el filtro entrega Gnicamente potencia
activa, para ello, el angulo entre la red y el convertidor debe ser
90°.

Basados en la ecuacion (3.11), y conociendo el valor de cada

una de sus variables, tenemos que:

P=V * *Cos(0) (3.13)

conv_rms conv_rms

*

Vconv rms Vgrid ms -
Vv * *Cos(0) = == = sin(0-¢)  (3.14)

conv_rms conv_rms
L

donde,

VCOI’\V_ rms = 120[\/rms]

Vyia_ms =120V ]
X, =0.872[ohmios]
() =0°

(0-¢)=00°

El valor de X, es la reactancia inductiva entre el convertidor y
la red, la cual se hall6 en la seccion anterior. Por lo tanto, la

corriente que entrega el FAP paralelo trifasico es

conv_rms

| ~137.6[A]
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Y la potencia del FAP paralelo trifasico es S =16512[VA]

determinado en base a la ecuacion:

S :Vconv_rms * I conv_rms (3.15)

Es importante mencionar que el indice de modulacién m, debié

ser igual a 0.85 para que el V sea igual al20|V, ], valor

conv_rms rms

obtenido de la ecuacion (3.1).

Basados en el primer analisis, y con los resultados anteriores,
simulamos en Matlab, el modelo del Inversor, s6lo que en lugar

de utilizar un capacitor, se colocara una fuente de 400[V].

|Source (A)

250

M1 172 N 1 0 N 7

CINAAT IENE W N A TN AT TN
\'H A\ | \ \L/ \

50

0 = = = r = r -1 C

0.4782 .’).4782 0.4782 0.4782 0.4782 0.4782 0.4783 0.4783 0.4783 0.4783 0.4783
Time (sec)

Figura 3.5. Grafica de la Corriente de Capacitor en el Primer Analisis.

De la Figura 3.5, podemos ver que:
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b =33.33*10"°[seg]
h=125[A]

AV =1%V,. =4V]

Aplicando la ecuacién (3.9) tenemos que el valor del capacitor

es C =520.78[uF]

Pero se fija un valor comercial, asi que el resultado seria

C =525[uF] Si analizamos la Figura (3.6), se puede comprobar
gue el rizado no supere los 4[V].

VSource (V)

A Y N A
SN NIV

WANFAR W A ANVAR
A AV B VAR A,

Y V

396

393.5

0.2839 0.2839 0.2839 0.2839 0.2839 0.2839 0.2839 0.2839 0.2839 0.284
Time (sec)

Figura 3.6. Rizado del Voltaje del Capacitor en el Primer Analisis.

Analizando el segundo caso, donde la potencia reactiva es

maxima, para ello el desfase entre el convertidor y la red debe
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ser de cero, y el voltaje entre ellos debe ser diferente para un
intercambio de potencia reactiva maximo.

Antes de analizar la grafica de la corriente de la fuente que
reemplaza al capacitor, se debe encontrar el voltaje de
diferencia entre el convertidor y la red, para el cual la potencia
reactiva es maxima.

Mediante la ecuacion (3.15), determinamos que:
Q :Vconv_rms * Iconv_rms * Sen(e) (3.16)

Q — Vgrid _rms [Vgrid _rms _Vconv_rms * COS(G - ¢)]
X L

(3.17)

donde:

| =136.7[A]

Vg ms =120V, ]
X, =0.872[ohmios]
(6) =90°
0-9)=0
Igualando la ecuacion (3.16) y (3.17), se obtiene que

Vconv_ rms = 60[\/rms]

Recordar que para que lo anterior se cumpla, es necesario que
se cumpla la ecuacion (3.1), asimilando para nuestro caso

tenemos que:

conv_rms
- 2

(3.18)



54

dado que,
Ve =400[V]
El valor de m es m=0.424.
Con los valores obtenidos, se procede a realizar la simulacién
en Matlab y los resultados de la grafica se muestran en la

Figura (3.7).

|Source (A)

o
-‘

S &
T
e —
=

I 1 I | |

0.4805 0.4805 0.4805 0.4806 0.4806 0.4806
Time (sec)

Figura 3.7. Grafica de la Corriente del Capacitor en el Segundo Analisis.
b=1.25*10"[seq]
h =14[A]
AV =1%V . =4[V]
Aplicando la ecuacion (3.9), tenemos que el valor del capacitor

es C =2187[uF]

De los resultados obtenidos en ambos casos, se escoge el
capacitor mayor, debido a que cumple con el requisito de

mayor exigencia.
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CAPITULO 4

SISTEMA DE CONTROL DEL FILTRO ACTIVO DE

POTENCIA TRIFASICO PARALELO

La compensacion de armoénicos de corriente se logra, inyectando igual
pero opuestos componentes armonicos de corriente de la carga en el
PCC, cancelando asi la distorsién original y la mejora de la calidad de la

energia en el sistema de alimentacién conectado.

En este capitulo, se describe el disefio de los controladores tanto, el de

corriente como el de tension.

Ademas, el circuito generador de referencia, que se encarga de obtener
el modelo inicial, para compensar arménicos. Asi mismo, se describe, la

generacion de los pulsos de los tiristores del inversor.
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4.1 PRINCIPIOS DE OPERACION

Basicamente, el filtro activo de potencia paralelo trifasico, debe
suministrar los armonicos que la carga requiere, para evitar de esta

manera la distorsion de la red.

Como se puede ver en la Figura 1.1, la corriente alterna generada por el
inversor, if, sigue la sefal de referencia obtenida del generador de
corriente de referencia. En este circuito, la corriente de carga
distorsionada es filtrada, extrayendo la componente arménica, ih. Se
utiliza el filtro Notch, para obtener i, la cual, como se dijo
anteriormente, sera la referencia de corriente. Para lograr con ello, que

no se distorsione la corriente de la red is,

Esto nos dice que la forma de onda de la corriente de referencia
necesaria para compensar la distorsion, se obtiene a partir de la
ecuacion (4.3). El andlisis matematico se presenta en las ecuaciones

posteriores (4.1) - (4.5).

(4.1)

T, (4.2)
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donde,

La corriente i;, debe ser igual a los armoénicos que generan la carga,
para lograr la respectiva compensacion, ecuacion (4.1), y la corriente i.
estd compuesta por la componente fundamental y la componente

armonica, ecuacion (4.2).

De lo anterior, tenemos que:

Iy +ip =10, (4.3)
I+, =g+, (4.4)
is = iL60 (45)

De la ecuacion (4.5), se verifica, que para mantener la corriente de la

red, sin distorsion, se debe cumplir la ecuacion (4.3).

Para proveer la potencia reactiva requerida por la carga, la sefial de
corriente obtenida del filtro Notch, i, es sincronizada con la fase-neutro
de la fuente de voltaje, mediante el circuito de lazo de seguimiento de
fase (Phase Lock Loop, PLL), para que asi, la corriente de salida AC
del inversor sea obligada a conducir el voltaje de salida del inversor, lo

gue genera la potencia reactiva requerida.

Ademas de proveer potencia reactiva, el inversor absorbe potencia
activa necesaria para mantener el voltaje DC constante y suplir las

pérdidas de conmutacion. La potencia activa absorbida por el inversor
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es controlada a través del controlador de voltaje, el cual toma como

referencia el voltaje DC, V,. =400[V] que se explico en el capitulo 3, y

lo compara con el voltaje del capacitor, el cual, se mide

constantemente.

La sefial de error, que se obtiene a la salida del controlador de
corriente, se divide para una ganancia igual al voltaje del capacitor Vpc,
esto es para que la salida del controlador, esté entre los valores de 1y
-1. Esta sefial nos permite generar los disparos a los tiristores del
inversor. Esto lo hace a una frecuencia de conmutacién constante,
mediante la comparacion de la sefial de la corriente de error con una

sefal de referencia triangular.

El propésito de introducir la forma de onda triangular es para estabilizar
la frecuencia de conmutacion del convertidor forzandolo a que sea

constante e igual a la frecuencia de la sefial de referencia triangular.

Dado que la sefal de error de corriente se mantiene siempre dentro de
los picos positivos y negativos de la forma de onda triangular, el

sistema tiene una inherente proteccién contra sobre-corriente.

Una gran variacion en la corriente de referencia generard una sefial de
error grande que puede ser mayor que la amplitud de la onda triangular.
En este caso, no habra una intersecciéon entre el error y la forma de

onda triangular, con lo que el patron de conmutacion no cambiard hasta



4.2

59

que la sefal de error de corriente se reduzca y ocurra una nueva

interseccion.

En la siguiente seccion se describe cada una de las partes del sistema

de control de filtro activo trifasico de tension:

> Lazo de control de corriente.
> Generador de corriente de referencia.
» Generador de Disparos.

» Lazo de control de tensién DC.

Lazo de Control de Corriente

El lazo de control de corriente del FAP paralelo trifasico, nos permite
obtener la corriente que va a compensar los armonicos de la carga, esto
lo logra mediante el filtro Notch, el cual se encarga de obtener las
corrientes con armonicos de la carga, las cuales, van a ser la referencia

para el controlador de corriente.

If_Referencia

N Controlador .| Modulador Plant
de corriente PWM anta
I filtro

Figura 4.1. Diagrama de bloques del controlador de corriente.
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Para el disefio del lazo de control de corriente debemos obtener la
funcién de transferencia de corriente de la planta. Mediante el analisis

del grafico de la Figura (4.2), obtenemos dicha funcién.

Inversor Voltajes
de la Red
] e
R L l a
Va | —% )
A Vb R L | _I’b_) eb +® -
v R L [ €c, .
A = A

Figura 4.2. Diagrama de bloques de inversor conectado a la red.

Obtenemos las siguientes ecuaciones:
. di,
V,=Ri,+L—"+e, (4.6)
dt
. di,
Vb = Rlb + LE'Feb (47)

V. =Ri_, + L%-Fec (4.8)
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Donde tenemos lo siguiente:

Va

A (4.9)
VC
o

i =i, (4.10)
_ic
e

e=|e, (4.11)
| &

Entonces, tenemos la siguiente ecuacion.

(4.12)

Para poder analizar el sistema trifasico se usa la técnica y herramienta
matematica, la transformada de Park [8], la cual convierte un sistema
trifdsico estacionario, en uno ortogonal que gira en sincronismo con la
red. Esta técnica ha sido ampliamente usada para modelar sistemas
eléctricos bajo operacion balanceada y desbalanceada, analizar
transitorios, dinamica de la planta y armonicos.

Con la transformada de Park obtenemos vectores fijos en el tiempo en
un sistema de referencia. La matriz de transformacion se expresa en la

ecuacion (4.13).
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) cos(wt) cos(wt—2x/3) cos(wt—4rx/3)
'Fzg —sin(wt) —sin(wt —27/3) —sin(wt—4x/3) (4.13)
1/2 1/2 1/2

La matriz de transformacion del sistema de referencia sincrono o dqgo al
sistema abc es la inversa de T , ecuacion (4.14).
cos(wt) -sin(wt) 1
T =|cos(wt-27/3) -sin(wt-27/3) 1 (4.14)
cos(Wt-4z/3) -sin(wt-4z/3) 1
Realizamos la transformacion de ejes a un sistema dg0 multiplicando
por la transformada T a la ecuacion (4.13).

TV = RTT + LT%HTé (4.15)

Segun la transformada de Park [8],[14]; sabemos lo siguiente:

id
dl. | de=
Lligl=2f
at| 0 | at ] (4.16)
i0
o _ar g
Zlig | =T S ] (4.17)

dt| . dt dt
i0



Entonces;
di d d d
—di . —
——=—119 |——[TI
dt dt .q dt[ ]
10
Quedando;
di d d d
— Q1 . —_
LT —=L—iq|-L—|Ti
dt dt ig dt[ ]

Al resolver la expresién (4.19) obtenemos:

’ ’ cos(wt) cos(wt—27/3) cos(wt—4x/3)
a[TT]za _sin(wt) —sin(wt—27/3) —sin(wt—4z/3)
1/2 1/2 1/2

g —sin(wt) —sin(wt—-27/3) -—sin(wt—47/3)
a[ﬁ]: cos(wt)  cos(wt—27/3)  cos(wt—4xz/3) |i

0 0 0
iq
] w -id
0
- id iq
LT‘d—':L— iq |—wL|—id
dt
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(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)



Al reemplazar la ecuacion (4.23) en (4.15)

Obtenemos:
vd id ’ id iq ed
Vg |=R]iq +Ld— iq |—wL|—id |+]| eq
VO i0 i0 0 e0

Entonces tenemos a Vg y Vq Y Vo.

Vd =Rid + L%id —wLiq +ed

Vg =Rig+ L%iq —wLid +eq

V0=RIi0O+ Lii0+eO
dt
Despejando

L%id =Vd —Rid —ed +wLiq

L%iq =V(q- Riq—eq—wLid

Lii0=VO—RiO—EO
dt

Aplicando Laplace:

LSld(s) =Vd(s)—RId(s)—ed(s)

LSIqg(s) =Va(s) - Rlq(s) —eq(s)

LS10(s) =V 0(s) —RI0(s) —e0(s)
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(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)
(4.32)

(4.33)
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Asi obtenemos la funcion de transferencia de la planta tanto para el eje

dcomoelejeqyO.

Id(s) _ 1 4.34
vd(s) LS+R (4.34)
lqs) 1
Vg(s) LS+R (4.35)
1o¢s) 1
VO(s) LS+R (4.36)
Mediante la siguiente funcién de transferencia de la planta
1
G, (s) (4.37)

T 23125%10°+0.1

Reemplazando los valores de la inductancia y resistencia obtenidas
anteriormente, procedemos a determinar qué tipo de controlador
necesita nuestra planta usando la técnica del factor K [13], logrando
encontrar una ganancia del controlador que hara la respuesta estable

de la planta.

El controlador se va a disefiar a un determinado margen de fase y
frecuencia de cruce, pero para esto necesitamos el margen de fase de
la planta a esa frecuencia. Para determinar el controlador usamos la

siguiente ecuacion:

Dhoost — PM deseado — Psistema — 90° (438)
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Donde,
PM geseado - Margen de fase deseado.
o, Margen de fase del sistema a la frecuencia de cruce.
sistema :

El ¢gistema S€ 10 Obtuvo mediante diagrama de bode de la funcion de
transferencia de la planta obtenida, ecuacion (4.37), a la frecuencia de
cruce de 4[KHz], que es una década anterior a la frecuencia de

conmutacion de nuestro sistema (40[KHz]), para evitar cualquier tipo de

interferencia.
Bode Diagram
=0 ! ! :
: E System: Gpid

0 e +_._ Frequency (radisec): 2.52e+004 _ _|
@ : ' Magnitude (dB): -35.3
Y : i
E L | el T
c
(=]
L)
e S

S - M aellil___.

Phase (dedq)

System: Gpid
Frequency (radizec). 2.52e+004
Phase (deg). -29.9

100 10°
Frequency (radizec)

Figura 4.3. Diagrama de bode de la funcion de transferencia del sistema.
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Donde la frecuencia de cruce es de 4[KHz], como en Matlab la
frecuencia estd en [rad/seg], transformamos la frecuencia a esas

unidades, nuestra frecuencia de cruce es 2.5132*10" [rad/seqg].

La fase de nuestro sistema es de -89.9° y la ganancia de -35.28, como

se puede observar en la figura anterior.

Reemplazamos el valor obtenido de ¢gistema = —89.9° €n la ecuacion

(4.38).

Dhoost = 60° — (_89'90) -90° (439)

Obteniendo un @;,,s: = 59.9°.

Siguiendo la referencia en la siguiente tabla podemos determinar qué

tipo de controlador es el que vamos a utilizar.

Tabla | Tipo de controlador segun el @05t

Phoost Tipo de controlador

0° Tipo |
<90° Tipo Il

>90° Tipo Il
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Tipo I: Posee un polo en el origen y una constante de proporcionalidad.

G.(s) = Ke (4.40)
S
Tipo Il: Posee un polo en el origen, un cero y un polo complejo
conjugado y una constante de proporcionalidad.

K (W, +9)

Ge(5)= s (W, +s)

(4.41)

Tipo lll: Posee un polo en el origen dos ceros y dos polos complejos
conjugados y una constante de proporcionalidad.

K, (w, +s)°

G.(5) = s (w, +9)*

(4.42)

Como el ¢;,,s: Obtenido es de un valor menor a 90°, el controlador para

nuestra planta es el tipo 2 como se observa en la ecuacion (4.41)

donde:
K. : Magnitud de la ganancia del sistema.
w, . Valor de frecuencia que aporta un cero.
W Valor de frecuencia que aporta un polo.

P
Luego de conocer el tipo de controlador a utilizar procedemos a

encontrar los valores del controlador.

Primero encontramos el valor de k, constante proporcional.
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k= tan(%+45°) =3.719 (4.43)

Segundo obtenemos los valores de la frecuencia natural aportada por el
cero y el polo, la frecuencia de corte w, como se menciono
anteriormente es de 4[KHz], que debe coincidir en la media geométrica

entre w, y w,,.

w, = e (4.44)
K

W, =W, *k (4.45)
Reemplazando (4.46) y (4.47)

_ 2% %4000

w =6757.93[rad / se 4.46
, 3719 [ gl (4.46)

w, =2*7*4000*3.719 = 93468.66[rad / seg] (4.47)

Tercero obtenemos la ganancia K, del sistema realizando lo siguiente:

A K. le damos un valor de 1 y al reemplazar en (4.41) obtenemos la

funcién de transferencia del controlador:

1 (6757.93+5)
“ 5 (93468.66 +S)

(4.48)
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Multiplicamos G.(s) y G,(s) y observamos el diagrama de bode de esa

funcién de transferencia.

G G *G. - S+6758 (4.49)
LT TP 0.002312s° + 216.25 +9347s '

Bode Diagram
- T T )
el e R ETTRFERREE. TR System: G1 -
_ E E Freguency (radizec): 2.52e+004
3 00 e S Sl - --- Magnitude (dB}: -135 -
o i [ |
R B RESSERE S
= H H
g =200 - -E ----------------- ? -----------------
11 || PR e
-300
-0 : T T
I e e O RREEEEELEEE T FOEEEETEEEEt R EEEEEEEEEr
o E ; System: G1
& ' ' Frequency (rad/sec). 2.52e+004
g ABD - oA R J 1---- Phase (deg). -120 - -
L - e I.ﬂ ................ oo [T
10° 10° 10° 10° 10°

Frequency (rad/zec)

Figura 4.4. Diagrama de bode de G * Gy,.

Dando como resultado que a la frecuencia de 25132.741 [rad/seg]
obtenemos un margen de fase de -120 y una ganancia de -134.69 [dB],
aproximadamente -135 [dB]; con la siguiente ecuacion obtenemos el

valor de magnitud de la ganancia.
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Mag[dB] = 20*log10(Mag) (4.50)
Despejamos Mag y nos da un resultado de 1.8408*10”. A este valor le

sacamos la inversa obteniendo asi la ganancia K_ =5.4324*10° del

controlador tipo II.

Entonces tenemos que nuestro controlador es el siguiente:

| 5.4324*10° (6757.93+5)

G, 4.51
ot s (93468.66 + S) (4.51)
Al parametrizar el controlador obtenemos
* 5
G, ()= 58.125+3.9275*10 (4.52)

1.069e -5s% +s

Bode Diagram
150 : : :

System: Geif
Frequency (rad/zec). 2.52e+004
Magnitude (dB}): 35.3

agnitude (dE)

- T
System: Geif
Frequency (rad/zec). 2.52e+004
Phase (deg): -30.1

FPhase (deq)

10° 10°
Frequency (rad/zec)

Figura 4.5. Diagrama de bode de G;.
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4.3 Lazo de Control de Voltaje

El lazo de control de voltaje DC, tiene como funcion, mantener el voltaje
del capacitor, igual o aproximadamente al voltaje de referencia, ya que
éste se encarga, de proporcionar la corriente DC, que se convertira en

AC.

2 .
ink Referencia
v delink Ref + Controlador Lazode control de

)

de voltaje corrientey planta

2
V/ “dclink Planta

Figura 4.6. Diagrama de bloque del controlador de voltaje.

Como se explicé anteriormente, el lazo de control de voltaje, esta
sincronizada con el generador de corriente de referencia; esto lo hace
con el objetivo de consumir potencia activa, en caso de necesitarla,

para poder mantener el voltaje del capacitor.

Para el disefio del lazo de control, centraremos el andlisis, en la energia
del capacitor, para obtener la funcion de transferencia de la planta con

respecto al voltaje de la red, V;ig.

La energia disponible para la compensacion se establece mediante la

medida de la tension del enlace DC (DC-Link) de entrada del capacitor.
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La energia de un condensador esta expresada por la siguiente

ecuacion.

E=2c*V,, (4.53)

La potencia activa, P, que se transfiere entre el inversor y la red, Vyid,
con el sistema de referencia escogido, viene dado por la ecuacion
(4.54) y se expresa ademas la energia del capacitor como la ecuacion

(4.55):
P_ g[u Vo j (4.54)

Epc = | P*dt (4.55)

Reemplazando la ecuacion 4.54, en la ecuacion (4.55) tenemos la
ecuacion (4.56). Aplicando la transformada de Laplace, a ésta ultima,

tenemos finalmente la ecuacion (4.57).

3 A
Eoc = I_(I 0 Vs j (4.56)
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1(3
EDC = E(E Ifd *Vgrid j (4-57)

De lo anterior, tenemos que la funcion de transferencia de voltaje de la

planta queda definido como, ecuacion (4.58)

_ EDC (S) _ Evgfid

() 2 s

(4.58)

Una vez determinada la planta, nos basamos en la técnica del factor K,
explicada anteriormente, para hallar el controlador. Entonces, tenemos

que el valor de ¢ .= -90° debido a que tiene un polo en el origen,

Figura (4.7).

System: Gpwd

50
V1 a0 Freguency (radiseck 82.8 111
i 1110 Magnitude (dB): 12.2
% o
@
=
E=|
=
L) -5
= 50
-100
-39
-B9.5 |- ---
= i
[+
=
@ -850
o
m
o
-890.5
| Phase (deg): -50
R R .
z 3 E3 5 -]
10 107 10 10° 10

Frequency (radizec)

Figura 4.7. Diagrama de bode de funcién de transferencia de voltaje.
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Y reemplazando en la ecuacion (4.39), determinamos que el ¢, da un

valor de 60°, el cual es un valor menor a 90° y de acuerdo a la Tabla I,

el tipo de controlador a usar es el tipo 1.

A diferencia del controlador de corriente, el ancho de banda debe ser
por lo menos, una década antes, esto es debido a que el tiempo de
respuesta del lazo de control de tensién debe ser mas lento que el de
corriente, pues el ultimo debe ser lo suficientemente rapido para seguir

la senal de referencia de la corriente.

En base a un analisis previo realizado, se determiné que el tercer
armonico oscilaba a una frecuencia de 333[Hz], es por eso, que el
ancho de banda, tentativo era de 33[Hz], sin embargo, después de
varias pruebas realizadas, se determind que el ancho de banda
adecuado era de 10[Hz], debido a que el sistema sigue mucho mejor la

referencia, bajo éste valor.

Es decir que, f,, =10[Hz] .

Segun las ecuaciones (4.43), (4.44)y (4.45) obtenemos los siguientes

valores.

k =3.732 : w, =16.84. w, =234.48
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Con el valor de K.=1, obtenemos el controlador de voltaje.

1 (16.84+5)

=5 (234.48+5) (4.59)

Al multiplicar la funcion del controlador con la funcién de transferencia

de la planta obtenemos lo siguiente.

2555 + 4294.2
G, =G _*G = >T7evhe 4.60
20 T T g8 1934 4862 (4.60)

Bode Diagram

Zn R R T

|| System: G2 P
| Frequency (radisec): 63 ____,__,_ 1 ,_1_,_,_,_
r'Iagnrtude (dEI} -35.3

Magnitude [dB)
i
on
o

100 f--- -

-150
=120 ==

o o L e e —
i : : System: G2

1+ | Frequency (rad/sec): 63
| Phase (deg): -120

-150

Phase (deg)

-180 =
10’ 10 10" 10 10
Freguency (radisec)

Figura 4.8. Diagrama de bode de G.,*G,..
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Al aplicar la férmula (4.50) obtenemos el valor de la ganancia de

0.0173, al aplicarle la inversa a esta ganancia obtenemos el valor de K,

siendo igual a 57.77.

de
(4.61)

(4.42) obtenemos la funcion

Bode Diagram

0.2464s + 4.148
0.004265s° + s

la ecuacion

cvf

G -

'
1
'
'
'
]
cTTTrTTrTAT AT
'

mmmm=booLodl

—doLLLu

iIzec). 63

Magnitude (dB): -12.2

System: Gevf
Frequency (rad

[l

T

R N
'

'_

'_

TT=1°

Frequency (radisec): 63

System: Gevf

20

Reemplazando en
transferencia del controlador de voltaje Gys.

0F----

(gp) apnyubey

(Bap) aseld

Frequency (rad/sec)

Figura 4.9. Diagrama de bode de controlador de voltaje.
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El signo negativo del controlador, se debe a que, en esta parte, el FAP
paralelo trifasico, no esta entregando potencia, sino mas bien, la esta
consumiendo. En la Figura (4.10), se ilustra, el consumo y entrega de

potencias del FAP paralelo trifasico.

b
Vo, P
L A ./Vv\/_(m. 4.,
T _e “
v A —
DC I i
Ly

Inversor

Figura 4.10. Esquema de la potencia entregada y consumida por el inversor.

Una vez obtenido, el lazo de corriente y el lazo de voltaje, podemos
simular el sistema completo, y verificar asi mismo la eficiencia del
proyecto. En la Figura 4.11, observamos el sistema de control del filtro

activo de potencia trifasico.
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vbc

Generador
de
pulsos

N ¢ lador de |Veonv_d 6 Theta
j.)_ Corriente 1
FiltroNotch
if_h abc If hgq N\ o lador de |Vconv_q dqo
dqﬂ j) Corriente abc
i ho N Controlador de |Veonv_0
\,{ Corriente
If d 9 Theta
Vgridg
Theta fa qu if_abc
= “be Planta

Figura 4.11. Diagrama de bloques del sistema de control del FAP paralelo trifasico.

A continuacién en las figuras 4.12 tenemos la grafica del seguimiento

del controlador de corriente, con la sefal real y la de referencia para los

tres ejes dqO; en la figura 4.13 observamos la corriente trifasica del

convertidor en el eje abc, y esas mismas corrientes en el eje dq0 y por

altimo observamos en la figura 4.14 la corriente de la carga con

armonicos en el eje abc y dq0 respectivamente.
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IF_d(A), If_h_d_ref(A)

2 o i, o o,
Z \“x M/f N // S T/l( "'\\

PRI

IF_q(A), If_h_qg_ref(A)

2 P

A N LN )

\ 4

-2 u

IF_O(A), If_h_0_ref(A)
5 i"‘

0 W M MM

5 L‘F// Mosspmmanp i

0.22 0.221 0.222 0.223 0.224 0.225 0.226 0.227 0.228 0.229 0.23
Time (sec)

Figura 4.12. Seguimiento de corrientes de referencia con la real en eje dqo,
respectivamente.

IF_abc

3
2l

A
f N
i

M

S A b o N B O ®

€
)i
Jus:

IF_dq0

6

4

2

ols ; a’ ' J /

-2

N

T

-6

0.22 0.222 0.224 0.226 0.228 0.23 0.232 0.234 0.236 0.238 0.24
Time (sec)

Figura 4.13. Corrientes del filtro en abc, y en el eje dq0.
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. L AN /A J AN /
, PSRN - ya e
) VAN V/ VA N\ 7 N /1]
ot/ M\ /) NAy/4 NS
B Anvvi N7 i
NS \B S AN/ A0

Wi

><7C\ ﬂé\,

SN

Vil

=
S

7
/

_
>
\\\

/

5
0.22 0.222 0.224 0.226 0.228 0.23 0.232 0.234 0.236

Time (sec)

0.238

Figura 4.14. Corrientes de la carga en abc, y en el eje dq0.

0.24
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CAPITULO 5

DESCRIPCION DE LOS BLOQUES EN SIMULINK QUE
CONFORMAN EL FILTRO ACTIVO PARALELO

TRIFASICO DE TENSION

En los capitulos anteriores se describio el dimensionamiento de cada
uno de los elementos del filtro, asi mismo, su sistema de control. En
este capitulo, se unificaran ambas partes, para mostrar el modelo

completo del cual se ha estado tratando.
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1.3 Modelo General

Continuoug

powergui

|_Filtro

- PlF Veonv |

-—> ILh IF.h_Ref PIL_h_ref m »(S M G »G I .L+h]

wre—— Ic_ref Is_abc |

Generador de Corriente Ll — LS
Generador de Pulsos

de Referencia Controlador de Corriente Etapa de Potencia

PLL

Filtro(A)

[]

Controlador de Voltaje I_red(®)
IL_Carga(A)

V_Grid(v)

V_Conv(V)

v.De()

E

Figura 5.1. Modelo general del filtro activo de potencia paralelo trifasico.

En el modelo general se observan las dos etapas que conforman el

FAP paralelo trifasico, la etapa de potencia y la etapa de control.

La forma como se encuentran enlazadas ambas etapas, se explican en

las secciones posteriores.

1.4 Etapa de Potencia

La etapa de potencia, Figura 5.2, esta formada por el inversor, Figura

5.3, que se enlaza a la red, Figura 5.4, a través de la impedancia del
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convertidor, Figura 5.5. A esta etapa se le atribuye ademas, la conexion

de la carga, Figura 5.6, a la red.

Is_abc I_L+h

-

CARGAS

RED Medidas

ZR_C =——

la zC A

Vconv

INVERSOR

i
=

Figura 5.2. Etapa del circuito de potencia del fap paralelo trifasico.

1.4.1 Inversor Trifasico

El inversor trifasico, Figura 5.3, que se encuentra en el bloque
llamado Inversor de la Figura 5.2, esta formado por switches
ideales, por lo cual no ha habido necesidad de colocar redes
snubber; tiene ademas un capacitor, de variable cap en matlab,
de una capacitancia de 520.83 [uF], el cual, esta inicialmente

cargado con un valor de 400V, necesario para el arranque del
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sistema. En la practica seria necesario utilizar un circuito

auxiliar para la precarga del capacitor.

{ | N /S
4
J VB
Cap @
T VA
{J -
food) food) inbean
'%m '%@ o WW@ L @ L
T T f |
Nju_j\no
U

Figura 5.3. Inversor trifasico del FAP paralelo trifasico.

Red Trifasica

La red trifasica, Figura 5.4, la cual se encuentra en el bloque
llamado Red, de la Figura 5.2; esta formada por un sistema de
suma, productos, y ganancias que forman la sefal trifasica,
desfasada 120°. A diferencia de cualquier red que se puede
encontrar en Matlab, la red trifasica que tenemos sigue la sefial
de coseno, esto es para mantener la red en sincronismo con el
PLL. La funcion escal6n, permite provocar diferentes

perturbaciones como sags o swells.
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fasel <—> cos

H
|
Ly
S
éa

fasez—b cos | % »s B
T g PO —e
wt
O—>>
fase3<—> cos »

:

X »|s
—a | -
@N

Figura 5.4. Suministro eléctrico _ red trifasica.

O[> il

Impedancia de Enlace

La impedancia de enlace, Figura 5.5, que se encuentra en el
bloque Impedancia de Enlace, de la Figura 5.2; permite el
enlace con la red, donde, la inductancia filtra la corriente que el
convertidor inyecta a la red y absorbe la diferencia de voltaje
entre los mismos; la resistencia amortigua la sefal, dando
estabilidad a la corriente de salida del convertidor. Las variables
en Matlab, para la inductancia es L, y para la resistencia es R,

sus valores son L=2.3125 [mH] y R_.=0.1[Q].
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C C RLc R C
o
2C B RLb ZR B
oW
ZC A RLa ZR_A
(jo——-m-mm-

Figura 5.5. Impedancia del convertidor.

Cargas Trifasicas

La carga trifasica, Figura 5.6, que se encuentra en el bloque
llamado carga de la Figura 5.2; presentada en este trabajo, esta
formada por una componente fundamental y los armoénicos
tercero y quinto. Debido a que el ancho de banda del filtro es
limitado, el quinto es el maximo armoénico que éste podria filtrar.
Para filtrar armonicos de alta frecuencia, en la practica se utiliza
un filtro pasivo a la entrada de la carga, de esta manera, se

eliminan los arménicos que distorsionan la red.
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Figura 5.6. Carga trifasica con armonicos del FAP paralelo trifasico.

1.5 Etapa de Control

La etapa de control, Figura 5.1, esta formada por el generador de

corriente de referencia, Figura 5.7, controlador de corriente, Figura 5.8,

controlador de voltaje, Figura 5.9, y generador de pulsos, Figura 5.10

1.5.1 Generador de Corriente de Referencia

El generador de la corriente de referencia, Figura 5.7, que se

encuentra en el bloque llamado Generador de Corriente de

Referencia de la Figura 5.1; se encarga de obtener la corriente

que el filtro deberia inyectar. Esto lo hace, mediante un filtro

Notch, que permite el paso de los armonicos y atenua la
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frecuencia fundamental. Ahora bien, dependiendo de cuan
eficiente sea el filtro Notch, el funcionamiento del FAP paralelo

trifasico, sera optimo.

Debido a que con el filtro Notch, no se obtienen resultados
ideales, se realizd la prueba utlizando directamente los
armonicos de la carga. Aunque en la practica, este proceso se

lo realiza con lo citado en el parrafo anterior.

[Referencia Real_Filtro Notch |

S
—>
I L+ha _’-—’(;) I_ha .
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-~ { N
I_L+h_b I_h_b I_h_abc
> Q

IF_h_Ref

If_h_ref_ideal Il,h,abC,l Toal

Bloque de referencia
Ideal

Figura 5.7. Generador de corriente de referencia.
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Controlador de Corriente

El controlador de corriente, Figura 5.8, que se encuentra en el
bloque llamado Controlador de Corriente de la Figura 5.1; toma
la corriente de referencia y la compara constantemente con la
de la planta, es decir, con la del filtro y verifica que se mantenga

aproximadamente igual a los armédnicos de la carga.

Antes de realizar, el respectivo control, se transforman las
sefales trifasicas en un sistema de dos coordenadas, y asi

mismo, se vuelven a transformar sus respectivas salidas.

Las salidas del controlador, que estan en el sistema trifasico de
tres coordenadas, se dividen para una ganancia de Vpc, donde

el resultado son sefiales moduladoras que oscilan entre 1y -1.
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Sefial Moduladora
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Figura 5.8. (a) Bloques de medidas y de referencia, (b) Controlador de

Corriente, (c) Visualizacién de la sefial de referencia con la real.

Generador de Disparo

El generador de disparo, Figura 5.9, que se encuentra en el
bloque llamado Generador de Disparo de la Figura 5.1, se
muestra a continuacion. Su funcionamiento se basa en la
comparacion de las sefiales moduladoras que se obtuvieron del
controlador de corriente, con una sefial portadora triangular,
donde dependiendo del resultado, se dara o no la activaciéon de
los tiristores del inversor, para la generacion de la corriente de

compensacion.
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Figura 5.9. Generador de disparo.

1.5.4 Controlador de Voltaje

El controlador de voltaje, Figura 5.10, que se encuentra en el
bloque llamado controlador de voltaje de la Figura 5.1; permite
mantener el voltaje Vpc, del capacitor. Esto lo realiza, mediante
la comparacion entre el voltaje de referencia y el voltaje medido

del capacitor.
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Figura 5.10. Controlador de voltaje.
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CAPITULO 6

SIMULACION Y PRUEBAS DEL FILTRO ACTIVO DE

POTENCIA PARALELO TRIFASICO

En el presente capitulo se realizaran varias pruebas, donde se evalla el
funcionamiento del filtro, y sus limitaciones. Las pruebas consisten en
analizar el potencial del filtro ante perturbaciones de la red, como sags
y swells; y ante diferentes cargas que generen armoénicos de

corriente de tercer y quinto orden.
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1.6 Anadlisis de los Sags y Swells.

El andlisis de los sags y swells, fue basado en casos extremos, donde
sus parametros fueron determinados en base a la informacion [15], la

cual se presenta en la tabla Il.

Tabla Il. Categorias y caracteristicas de los fendmenos electromagnéticos de
energia del sistema (IEC)

Categoria Momentaneo Instantaneo Temporal

Sag 0.1-0.9 pu, 0.5-30 0.1-0.9 pu, 30 0.1-0.9 pu, 3s-
ciclos ciclos-3s 1min

Swell 1.1-1.8pu, 0.5-30 1.1-1.4pu, 30 1.1-1.2pu, 3s-
ciclos ciclos-3s 1min

La tabla Il, nos indica que experimentalmente, los valores de sags
temporales que han ocurrido en las instalaciones eléctricas, oscilan entre
los valores de 0.1 - 0.9 pu; y los valores de los swells temporales oscilan
entre 1.1 - 1.2 pu. Nuestro objetivo es demostrar que el funcionamiento
del filtro, se mantiene ante la peor situacién que pueda ocurrir en la red,
es por eso que el analisis se basa en los valores extremos. Las pruebas

de los casos se muestran a continuacion.

1.6.1 Simulaciéon de un sag al 10%

En la Figura 6.1 el decremento del 10% del voltaje nominal de la

red ha afectado a la corriente de la red, voltaje del capacitor y al
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comportamiento del controlador de corriente. A pesar de la
depresion del 10%, se observa ademas, que el valor del
capacitor trata de mantener el valor establecido como
referencia, decrece un poco, pero una vez transcurrido el

tiempo del sag, toma los valores antes de la perturbacion.

En la figura 6.2, el controlador de corriente logra que la sefial
real siga a la referencia y por lo tanto no haya una variacion

representativa en la corriente ni del filtro ni de la red.
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Figura 6.1. Voltaje de la red, convertidor y del capacitor respectivamente
ante la variacién del sag al 10%.
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Figura 6.2. Corriente del FAP paralelo trifasico, la red y la carga
respectivamente ante la variacion del sag al 10%.

Simulacion de un sag al 90%
Segun la tabla Il, aplicando un sag al 90%, se obtuvieron las

siguientes gréficas,

Como se puede observa, en la Figura 6.3 y la Figura 6.4, el
analisis es el mismo, que se presentd en la simulacién de un
sag al 10%, la diferencia radica, que debido a la drastica caida
de tension, el sistema presenta cierta dificultad, para alcanzar la

estabilidad.
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Figura 6.3. Voltaje de la red, convertidor y del capacitor respectivamente ante la
variacion del sag al 90%.
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Figura 6.4. Corriente del FAP paralelo trifasico, lared y la carga respectivamente
ante la variacion del sag al 90%.
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Simulacién de un swell al 5%

Como en la simulacion anterior, vamos analizar el efecto de un
incremento del voltaje de la red con el comportamiento del FAP
paralelo trifasico. Aungque en la practica, éste incremento sea de
un 10% a un 80% del valor nominal del voltaje de la red, como
se lo indica en la tabla IlI; en este trabajo, debido a que el
maximo voltaje alterno que el convertidor puede proporcionar es
de 200[V], el voltaje maximo alterno que podria ocurrir, y aun
permitir que el filtro funcione eficientemente es de 5%. Mayor a
ese valor, causara un desequilibrio y el filtro no funcionara
correctamente. Es por ello, que es necesario mencionar, que
otra de las limitaciones del proyecto, es sin dudarlo, que en
caso de un swell mayor al 5%, se debe desconectar el filtro de

la red, hasta que se regularice la misma.

A continuacion en la Figura 6.5, se presenta la simulacion ante

un swell al 5%.
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Figura 6.5. Voltaje de la red, convertidor y del capacitor respectivamente
ante la variacion del swell al 5%.

Podemos observar el incremento de la red del 5%, durante un
intervalo de tiempo del 0.2 a 0.22 [seg]. El voltaje del
convertidor se comporta de la misma forma cuando se aplicé el
sag. Transcurrido el tiempo del swell, el controlador hace que el

capacitor vuelva a su condicién inicial.

En la figura 6.6, observamos que a pesar del swell aplicado a la
red, el convertidor sigue filtrando los arménicos de la carga y la
corriente de la red no se distorsiona; el valor del swell aplicado
del 5%, como se menciond anteriormente, es el valor maximo

que puede soportar el filtro, ya que a valores mayores el
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controlador no sigue la sefal de referencia y no logra cumplir

con su objetivo explicado anteriormente.
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Figura 6.6. Corriente del FAP paralelo trifasico, lared y la carga
respectivamente ante la variaciéon del swell al 5%.

En las Figuras 6.7 y 6.8, observamos lo que ocurre al aplicarle
un swell mayor al 5%, la corriente de la red se distorsiona por
completo y ocurren cambios bruscos en los terminales del
capacitor, se escogié en la simulaciéon un valor del 15% por
motivos de mejor visualizacion en la distorsion de la corriente de

la red.
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Figura 6.7. Voltaje de la red, convertidor y del capacitor respectivamente ante la
variacion del swell al 15%.
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Figura 6.8. Corriente del FAP paralelo trifasico, la red y la carga
respectivamente ante la variacion del swell al 15%.
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1.7 Prueba de Cargas No Lineales con Contenido Armonico de Tercer

y Quinto orden.

Basados en la referencia [17], conocemos que para mantener la calidad
de energia bajo los parametros establecidos por la norma IEEE-519, la
distorsion total de armonicos de corriente, no debe sobrepasar el 5%.
En nuestro andlisis, aunque el filtro puede proporcionar corriente de
hasta 140[A], tiene una limitante, la cual, consiste en que la carga que
se conecte a la red, debera necesitar como maximo 50[A], esto es
debido a que mientras mayor corriente necesite la carga, la amplitud de

los arménicos sera mayor, y por tanto, el filtro sera ineficiente.

Basados en la informacion [16], tenemos que la amplitud del tercer
armonico en las instalaciones eléctricas corresponde al 23% de la
fundamental y el quinto armonico corresponde al 11% de la
fundamental. Con estos datos, se realizaron varias pruebas, hasta una
corriente maxima de 50[A] donde el funcionamiento del filtro no se vio
afectado. De los valores obtenidos, se realizé un promedio del THD;, el
cual oscila alrededor del 5%. Ademas se hizo un analisis comparativo,
entre el uso del filtro Notch, para la obtenciébn de la corriente de
referencia, y el uso directo de la corriente de referencia, el cual le

denominamos Bloque de Referencia Ideal, donde los armonicos
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generados, son los de la carga. En la tabla Ill, se observa lo explicado

anteriormente.

Tabla Ill. TABLA DE RESULTADOS

0.95
2.3 11 1.67 0.95
3.45 1.65 1.55 0.76
4.6 2.2 1.52 0.68
5.75 2.75 1.50 0.65
6.9 3.3 151 0.87
8.05 3.85 2.99 3.17
9.2 4.4 6.19 6.19
10.35 4.95 8.83 9.45
11.25 5.5 11.50 12.00
3.94% 3.567%

Para la realizacion de la tabla anterior, se hicieron pruebas que
determinaron hasta que valor de la amplitud de la corriente fundamental
y la de sus armonicos podia ser, sin que sobrepase los limites de la
norma IEEE-519. Este valor corresponde a 50[A]. Se tomo una muestra
de 10 valores, para poder obtener un promedio y con ello un valor

referencial.
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Para el analisis FFT, se utilizé la herramienta de Matlab FFT, la cual nos
permiti6 obtener los valores del THD;, para corriente con amplitud

diferente.

El promedio obtenido en base a la muestra utilizada, nos indica que el
THDiprom=3.94%, con el filtro Notch, y con el Bloque de Referencia

Ideal, se obtiene un THDjpom=3.567%.

Los valores anteriores indican, que mientras mas preciso sea el blogue
que genera la corriente de referencia, menor sera la distorsion total
armonica. Esto se debe, a que el controlador inyecta la corriente de
compensacion en base a la corriente de referencia, es por eso, que

mientras mas precisa sea ésta, mejor sera el funcionamiento del filtro.

A continuacidn, se presentan simulaciones correspondientes a los

armonicos de corriente, bajo diferentes escenarios.

1.7.1 Simulacién de una carga No Lineal conectada a la red, sin

el uso del Filtro Activo de Potencia Paralelo Trifasico.

En la Figura 6.9, podemos observar que la ieq, esta totalmente
distorsionada, la i; es 0, debido a que no se lo esta utilizando y
la corriente de la carga, i., se presente con la corriente

fundamental y sus arménicos.
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En la figura 6.10, observamos el analisis de Fourier, que nos
indica que el THD;= 25.5%, el cual, supera totalmente, el valor

permitido por la norma de la IEEE.
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Figura 6.9. Corriente del FAP paralelo trifasico, la red y la carga
respectivamente sin FAP paralelo trifasico.
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Figura 0.10. Analisis FFT con carga lineal y sin FAP paralelo trifasico

conectado.
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Simulacion de una carga No Lineal conectada a la red,

utilizando el Filtro Activo de Potencia Paralelo Trifasico.

En la Figura 6.11, se observa la corriente i;, de forma opuesta al

de los armodnicos, para lograr con ello la compensacion, la

corriente ieq, NO Se encuentra distorsionada. Esto es debido a

que el filtro compensa los armdnicos de corriente y la red no se

ve perturbada. Claramente observamos,

la necesidad de

colocar el filtro activo de potencia paralelo trifdsico. Debido a
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que en la Figura 6.12, se muestra el analisis FFT que indica el

valor de THDI=3.17%, el cual se encuentra dentro de los

parametros establecidos, a diferencia de la simulacion anterior.
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Figura 6.11. Corriente del FAP paralelo trifasico, la red y la carga
respectivamente.
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Figura 6.12. Anadlisis FFT con carga no lineal y FAP paralelo trifasico.

Simulacion del Funcionamiento del Filtro Activo de
Potencia Paralelo Trifasico ante una carga Lineal y una No

Lineal conectada a lared.

En la siguientes Figura 6.11, observamos que el Vpc, se
mantiene en 400[V] por un tiempo de 0.221[seq], debido a que
al no haber requerimiento de arménicos, no existe descarga por

parte del mismo, y por tanto se mantiene; sin embargo, cuando
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el requerimiento es solicitado, su voltaje empieza a disminuir,

pero se recupera debido al controlador de voltaje.
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Figura 6.13. Voltaje de la red, convertidor y voltaje DC respectivamente.

En la figura 6.14 en el grafico de la corriente del filtro nos damos
cuenta que dicha corriente tiende a cero, cuando la carga lineal
estd activa y cuando se activa la carga con armonicos, el filtro
inyecta los armonicos necesarios para la compensacion. En el
grafico de la corriente de la red, en 0.221[seg] observamos un

pico que se genera en dicha corriente al activar la carga con
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armonicos, pero inmediatamente después la corriente de la red

es compensada.
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Figura 6.14. Corriente del filtro, de la red y de la carga, respectivamente.

En la figura 6.15 observamos los graficos de la corriente de
referencia con la real en el eje dq0 y nos damos cuenta que
cuando existe solamente carga lineal, la corriente real con la
corriente de referencia son practicamente cero y después de los
0.221[seq], el controlador proporciona la corriente de referencia
en los tres ejes, para la correcta compensacion de los

armonicos.
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Figura 6.15. Corrientes de referencia y reales, en el eje dq0, respectivamente.
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CONCLUSIONES

En base a los resultados encontrados en este estudio, se puede

concluir que

1. Los arménicos de corriente provenientes de las cargas no lineales
fueron compensadas y es el resultado del uso del FAP paralelo
trifasico. Esto lo verificamos al medir el THDi, donde su valor
utilizando el filtro Notch, THD;=3.94% y con el bloque de referencia
ideal, THD;=3.567%; se encuentran dentro del rango que permite

la norma IEEE-519.

2. Ante un sag, con el uso del FAP paralelo trifasico, se comprobd
mediante la simulacién de la Figura 6.1 y la Figura 6.3, que
muestran la caida del voltaje del 10% y 90%, respectivamente,
que la corriente de la red en ambos casos, no presenta distorsion

alguna, como se verifica en la Figura 6.2 y 6.4.

3. Ante un swell, con el uso del FAP paralelo trifasico, se comprobé
mediante la simulacién de la Figura 6.5 que la corriente de la red
no presenta distorsion alguna, como se verifica en la Figura 6.6, si

el swell no es mayor al 5%.
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4. El FAP paralo trifasico puede compensar corriente de hasta 50[A],
como se verifica en la tabla de reultados, de la tabla Ill, mayor a

eso, la corriente de la red, presentara distorsion.
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RECOMENDACIONES

1. Para poder atenuar los armoénicos de baja frecuencia como el
tercer y quinto armonico, el ancho de banda del controlador de
voltaje debe ser menor a la frecuencia del armoénico mas bajo y a
partir de ese valor se realizan pruebas que determinaran si es el
adecuado, en caso de no serlo, se debe bajar dicha frecuencia
una década. En nuestro proyecto el ancho de banda final del

controlador de voltaje escogido fue de 10[Hz].

2. Para un mejor seguimiento de las sefales de referencias a ser
inyectadas, se recomienda utilizar otros métodos mas avanzados,
de los cuales se obtendrd de manera mas precisa dichas sefiales

de referencia para el buen filtrado de armonicos en la red.

3. Para atenuar los armonicos de orden alto se requiere un mayor
ancho de banda en el controlador de corriente, como en nuestro
caso el ancho de banda utilizado es de 4000[HZ], se pudo filtrar

armonicos de tercer y quinto orden.

4. Se debe desconectar el FAP paralelo trifasico del sistema, al

ocurrir un swell mayor al 5% como se observa en la Figura 6.7,



117

hasta que la tensién del suministro eléctrico se encuentre dentro
de los parametros establecidos, debido a que el disefio del FAP no

lo permite.
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ANEXO A

NORMAS IEEE RELACIONADAS

Para un buen funcionamiento de los equipos, y asi mismo un correcto

aprovechamiento de la energia eléctrica, el Instituto de Ingenieros en

Electrénica y Electricidad (IEEE), ha establecido normas que

corresponden a la normalizacion americana del Instituto de Ingenieros

en Electricidad y Electronica y se basan en “Practicas recomendadas”

y “Guias de aplicacion”, siendo las mas importantes las siguientes:

Al

IEEE 519-1992: Practicas Recomendadas por la IEEE y los
Requerimientos para el Control de Armonicos en el Sistema
Eléctrico de Potencia. (IEEE Recommended Practices and
Requirements for Harmonic Control in Electrical Power

Systems).

Establece objetivos para el disefio de sistemas eléctricos que
incluyen cargas lineales y no lineales. Se describen las formas
de onda de corriente y tension que pueden existir en el sistema,
estableciendo los valores deseables. Se describen también las

interfaces entre fuente y cargas, definiendo el punto de
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acoplamiento comun, dando las caracteristicas de disefio a fin
de minimizar las interferencias entre equipos. Se indican las
limitaciones de régimen permanente y se fija la calidad de
potencia en el punto de acoplamiento. Se analiza también la
interferencia  electromagnética con los sistemas de

comunicaciones.

IEEE 1159- 1995: Practicas Recomendadas por la IEEE para
el Monitoreo de la Calidad de la Energia Eléctrica. (IEEE

Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality)

Se trata de un resumen relacionado con el monitoreo de calidad
de potencia, incluyendo descripciones detalladas de los
fendmenos electromagnéticos que se presentan en los sistemas
de potencia. Da las definiciones de las condiciones nominales y
de las desviaciones de ellas, e interpretacion de los resultados
de monitoreo, a fin de permitir la comparacion de mediciones
realizadas con equipamientos diversos. Se incorpora un listado
de definiciones para caracterizar fendbmenos electromagnéticos

comunes, para facilitar la comunicacion entre expertos.
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IEEE 1250-1995: Guia de la IEEE, para el Servicio de los
Equipos Sensibles a los Perturbaciones de Voltaje
Momentaneos. (IEEE Guide for service to Equipment Sensitive

to Momentary Voltage Disturbances).

Describe disturbios momentaneos de voltaje que ocurren en un
sistema de distribucion y utilizacion en corriente alterna, su
efecto potencial en equipos sensibles y guias tendientes a
mitigar los efectos citados. También se describe el ambiente de
operacion de los equipos sensibles como asi mismo,

informacion acerca de los limites de distorsion armoénica.

IEEE 1346-1998: Practicas Recomendadas por la IEEE, para
la evaluacion de la compatibilidad del Sistema Eléctrico y
los Equipos Electrénicos. (IEEE Recommended Practice for
Evaluating Electric Power System Compatibility with Electronic

Process Equipment.)

Orientada a aquellos sistemas que se encuentran en la etapa
de disefio y planeamiento, donde la seleccion de la alimentacion
y equipos es todavia flexible, pudiendo resolverse las
incompatibilidades que se presentan. O sea que el documento

no es aplicable para corregir problemas de calidad de potencia
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existentes. Debido al alto costo involucrado en la actualidad, se
desarrolla una metodologia especifica para la compatibilidad

frente a los huecos de tension.

IEEE 1100-1999: IEEE Practicas Recomendadas para la
Energizacion y la Puesta a Tierra de los Equipos
Electréonicos. (Recommended Practice for Powering and

Grounding Electronic Equipment.)

Recomendaciones para el disefo, instalacion y practicas de
mantenimiento para sistemas eléctricos de potencia y
conexionado a tierra de equipamiento electrénico sensible

usado en aplicaciones comerciales e industriales.

El objetivo principal es proporcionar una serie de practicas
recomendadas en un area donde existe conflicto de

informaciones y confusion [9].
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ANEXO B

Parametros Establecidos en el Archivo Matlab para el desarrollo

del Proyecto del FAP Paralelo Trifasico

Tenemos el archivo punto m de Matlab, en el cual se encuentran los
valores obtenidos en analisis anteriores que son previamente cargados

para la simulacion.

clear all

clc

%o-----=-=-=-=--- %Datos para el Circuito de Potencia-------------
gama=0; %Angulo de desfasamiento entre RED y

Convertidor.

%Fase de la Sefal Moduladora
fasel=0+gama;
fase2=-120*(pi/180)+gama;
fase3=-240*(pi/180)+gama;

f=60; %frecuencia de moduladora
fs=40e3; %frecuencia de conmutacion
Ts=1/fs; %Periodo de la sefial
w=2*pi*f; %Frecuencia en [rad/sec]

%Datos para el Inversor:

Vdc=400; %Voltaje del Capacitor Principal
Vdc_ref=400;

\Vgrid=170; %Voltaje de la Red

m=1; %indice de modulacion

RL=0.1; %Impedancia Resistiva de la RED
L=2.3125e-3; %Inductancia en Henrios de la RED
1f=137.6; %Corriente de carga del capacitor

%Datos del Tiristor del Inversor



Ron=1e-3; %Switch ON resistance in ohmX
Rsnubber=10e6; %Switch snubber resistance in ohm 10e-3
Csnubber=0.1e-6; %cap infinita

%Datos del Capacitor

cap=520.83e-6; %Valor de la Capacitancia
Vcap=Vdc;
XL=w*L; %Reactancia Inductiva.

%Conversion
angulo=gama*pi/180;
Vconv=Vdc*m/2; % Converter CCA peak voltage in V
Vdclink=Vdc; % Initial Vdclink voltage in V
Vgrid_rms=Vgrid/sqrt(2);
Vconv_rms=Vconv/sgrt(2);

P=Vconv_rms*Vgrid_rms*sin(angulo)/XL;
Q=Vgrid_rms*(Vgrid_rms-Vconv_rms*cos(angulo))/XL;
S=Vconv_rms*If;

%Filtro Pasa Banda

Ao=1,

a=0.166;

Wo= 2*pi*f;

FPB=tf([(Ao*a*Wo0) 0],[1 (a*Wo) (Wo*W0))]);
%Controlador de Corriente
%Funcidon_Transferencia_Planta de Corriente
Gpid=tf([1],[L RL]);

Gpig=tf([1].[L RL]);

%Parametros del Controlador_Corriente
Ki=3.719;

fiow=4000;

wic=2*pi*fibw;

wiz=wic/Ki;

wip=wic*Kij;

%Ganancia del Lazo Cerrado de Corriente
Kci=5.4324€6;

Controlador de Corriente

Gcei=tf([58.12 6757.93],[1.069e-5 1 0]);

%Funcidon_Transferencia_Planta de voltaje
Gpvd=tf((3/2*Vvgrid),[1 O]);

%Parametros del Controlador_Tensién
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Kv=3.732;

fvbw=10;

wvc=2*pi*fvbw;

wvz=wvc/Kv;

WVP=WVC*KYv,;

%Ganancia del Lazo Cerrado de Voltaje
Kev=57.77;
%Funcién_Transferencia_Controlador_Voltaje
Gev=tf([0.2464 4.148],[0.004265 1 0]);
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