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Resumen

En los sistemas eléctricos no lineales, la mayoria de las técnicas convencionales para el calculo
de corrientes de referencia, para la reduccion de la distorsion de la corriente y la compensacion de
potencia reactiva, requeridas por el filtrado activo, involucran cambios entre marcos de
referencia. Teniendo esto en mente y tomandolo como punto de partida, el proposito de esta tesis
se centra en desarrollar e implementar una técnica eficiente en el calculo de las corrientes de
filtrado activo en el dominio de las fases abc, que permita la mitigacion de arménicos generados
por componentes y cargas no lineales, evitando la transformacion entre marcos de referencia y
que a su vez, permita un disefio del circuito de control relativamente sencillo y facil de
implementar en una red eléctrica. Se describe a detalle el desarrollo del método de filtrado activo
propuesto, ilustrandose su aplicacion mediante diversos casos de estudio, en los cuales se

compara también su desempeflo con respecto a distintas técnicas de filtrado activo existentes.
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Abstract

In nonlinear power systems, most of the conventional techniques for the computation of the
reference currents, for the current distotion reduction and reactive power compensation, required
by the active filtering involve a change between frameworks. Having this aspect in mind and
using it as a starting point, the purpose of this thesis is centered on the development and
implementation of an efficient active filtering technique in the phase domain abc, which could
allow the mitigation of harmonics generated by nonlinear components and loads, avoiding the
transformation between different frameworks and allowing a control circuit design relatively
simpler and easy to implement in an electric network. The development of the proposed active
filtering method is described in detail; its application is illustrated through several case studies,

where its performance is in addition compared against other existing active filtering techniques.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes y Descripcion General del Problema

Las formas de onda de voltaje y corriente en los circuitos de potencia en corriente alterna se
espera que sean senoidales, de amplitud y frecuencia constante. La mayoria de los componentes
del sistema eléctrico producen cierto grado de distorsion de la forma de onda que se refleja en la

desviacion de los voltajes y corrientes de su esperada forma de onda puramente senoidal.

El uso de los modernos dispositivos electronicos de potencia ha crecido enormemente en
diferentes aplicaciones que va desde aparatos domésticos hasta el equipo industrial. Mientras que
estas cargas no lineales proveen de beneficios al usuario en cuanto a eficacia y procesos de
control se refiere, éstas también distorsionan las formas de onda de los voltajes y/o las corrientes
de la red eléctrica. Cuando la distorsion armoénica de voltaje y/o corriente excede ciertos limites,
la operacion de diverso tipo de componentes del sistema se ve afectada resultando en un
desempefio inadecuado en la operacion de éstos, causando dafios o reduccioén en su vida util,

entre otros efectos adversos [Arrillaga et al. 2001].

Suponiendo que la fuente de distorsion de la forma de onda es continua, entonces las formas de
onda de los voltajes y corrientes se pueden descomponer en un conjunto de funciones senoidales
de diferente amplitud y fase ademas cada una de estas funciones tienen una frecuencia que es
multiplo entero de una frecuencia fundamental, a estas funciones se les conoce como armonicas

de frecuencia.

A pesar de que el fendomeno de distorsion armdnica de voltaje y/o corriente en sistemas eléctricos
se ha reportado desde hace ya varios afios [Gyugyi y Strycula 1976], [Mohan et al. 1977], es

hasta hace relativamente poco tiempo que en varias naciones se reconoce, analiza y estudia de
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manera formal. Como resultado de las investigaciones realizadas a la fecha se cuenta con técnicas
digitales adecuadas y eficientes para la prediccion y deteccién (monitoreo) de la forma de onda
de voltaje y/o corriente en sistemas de potencia. Por otra parte, varios paises tienen ya

establecidos estandares para la limitacion de niveles armonico en la red eléctrica.

Es importante tener presente que la complejidad de los sistemas eléctricos se incrementa
continuamente con la incorporacion de elementos y cargas no lineales y variantes en el tiempo, y

con ello el nimero de fuentes potenciales de armonicas.

La manera mas comun de medir la distorsion de la forma de onda de voltaje y/o corriente es
mediante la determinacion de la Distorsion Armonica Total THD (por sus siglas en inglés). Este
tipo de medicion se aplica tanto para voltaje como para corriente y es definido como la suma del
valor efectivo o raiz media cuadratica rms (por sus siglas en inglés) de las armoénicas de corriente
o voltaje dividido entre el valor efectivo de la corriente o voltaje a frecuencia fundamental y

multiplicado por 100% [Arrillaga et al. 2001].

Debido a las grandes ventajas en cuanto a eficiencia y control en la transmision y distribucion de
la energia eléctrica se refiere, los dispositivos de electronica de potencia han proliferado
considerablemente y pueden encontrase en todos los niveles de potencia, desde aplicaciones de
bajo nivel de voltaje a niveles industrial y distribucion hasta convertidores de alto voltaje y
dispositivos FACTS (por sus siglas en inglés). Por lo tanto, las armdnicas en sistemas de potencia

representan cada vez mas un problema importante a considerar y resolver.

Existen generalmente dos categorias de fuentes de armonicos, dispositivos saturables y
dispositivos de electronica de potencia. Los dispositivos saturables producen armoénicos debido a
la saturacion del acero o material ferromagnético del que estan hechos, como en el caso de
transformadores, maquinas, y lamparas fluorescentes (con balastros magnéticos). Los
dispositivos de electronica de potencia que producen armoénicos son, por mencionar algunos,
convertidores de electronica de potencia de modo interruptor, lamparas fluorescentes (con
balastros electronicos), convertidores de modulacion de ancho de pulso PWM (por sus siglas en

inglés) [Mack Grady y Santoso 2001], dispositivos Custom Power [Domijan et al. 2005] y

2
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FACTS [Hingorani y Gyugyi 2000] en los cuales las armonicas inyectadas al sistema de potencia

estan identificadas y controladas.

Las armonicas tienen varios efectos indeseables en los componentes de un sistema de potencia y
sus cargas. Estos caen en dos categorias basicas: a corto plazo y a largo plazo. A corto plazo los
efectos son usualmente los mas visibles y estan asociados como la excesiva distorsion de voltaje
y/o corriente. Por otro lado, los efectos a largo plazo generalmente no son detectados y consisten

en el incremento de pérdidas resistivas y pérdidas en la caida de voltaje [Arrillaga et al. 2001].

Los efectos de corto plazo pueden causar desperfectos en cargas sensibles; un ejemplo son
algunas computadoras que controlan cargas debido a que puede producirse una inadecuada
operacion de dichas cargas. Las armonicas también pueden ocasionar mala operacion en los
medidores inductivos de disco de una fase en cuanto a exactitud se refiere. En general, los
medidores giran de 1 a 2% mas rapido cuando los consumidores producen armonicas, sin
embargo, el mayor problema de medicion se refiere a la cuestion de como la potencia activa y la
potencia reactiva deben ser medidas cuando la distorsion esta presente [Arrillaga et al. 2001].
Algunas fallas en los condensadores pueden atribuirse a las armonicas. Las arménicas de voltaje
producen excesivas corrientes armoénicas en los condensadores debido a la relacion inversa entre
la impedancia del condensador y la frecuencia. Un voltaje con una THD de 5 o 10% puede

facilmente incrementar el valor efectivo de las corrientes de 10 a 50% [Arrillaga et al. 2001].

En un sistema trifasico balanceado, la corriente en el neutro es cero. Sin embargo, esta regla no es
valida cuando hay cargas de electronica de potencia conectadas. La suma de armoénicas de
secuencia cero (primordialmente la tercera armonica y sus multiplos) puede sobrecargar el

conductor neutro [Arrillaga et al. 2001].

Las dos causas mas comunes de armonicas son [Arrillaga et al. 2001]:

e (Cargas no lineales inyectando corrientes armoénicas excesivas.

e Interaccion entre corrientes armonicas y la respuesta a la frecuencia del sistema.
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Cuando los problemas con las armoénicas se presentan, generalmente se plantean algunas de las

siguientes soluciones:

e Limitar la inyeccién de las corrientes armonicas desde las cargas no lineales. Pueden
emplearse conexiones de transformador empleados para reducir las armoénicas en sistemas
trifasicos. Por ejemplo, empleando transformadores conectados en delta para bloquear los
multiplos de tercera armoénica.

e Modificando la respuesta a la frecuencia del sistema para evitar la interaccidén adversa con
corrientes armonicas. Esto se puede hacer afiadiendo o removiendo bancos de
condensadores.

e Filtrando las corrientes armonicas en la carga o sobre el sistema con filtros en paralelo o

tratando de bloquear las corrientes armonicas producidas por las cargas.

La seleccion de alguna de las soluciones planteadas anteriormente es mayormente dependiente

de la naturaleza de los problemas encontrados.

Las armonicas pueden ademas ser mitigadas instalando un filtro en el sistema de potencia.
Tradicionalmente los filtros pasivos han sido usados para estos propdsitos, pero en la actualidad
la atencion esta sobre los filtros activos, ya que han demostrado ser un dispositivo util para la
eliminacion de corrientes armoénicas generadas por cargas no lineales asi como para la
compensacion de potencia reactiva [Chang y Shee 2004]. El concepto del uso de Filtros Activos
de Potencia (APF por sus siglas en inglés) para mitigar el problema de distorsion arménica y
compensar la potencia reactiva fue propuesto hace mas de dos décadas [Gyugyi y Strycula 1976],
[Mohan et al. 1977]. Desde entonces la teoria y aplicacion de los APF parecen ser una solucion
viable para la eliminacion de corrientes armonicas. En 1983 [Akagi et al. 1983] y en 1984
[Akagy et al. 1984] propusieron la conocida teoria de potencia reactiva instantanea (teoria p-q),
la cual transforma corrientes y voltajes desde el marco de referencia abc al marco de referencia

af} para calcular las corrientes de filtrado requeridas y de nueva cuenta regresar al marco de

referencia abc estas corrientes de filtrado. En 1991 [Bhattacharya et al. 1991] y 1995

[Bhattacharya y Divan 1995] propusieron un método que involucra transformaciones entre tres
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marcos de referencia; aff, marco de referencia sincrono y marco de referencia abc para

encontrar las corrientes de filtrado a partir del calculo de las corrientes de linea que se desean una
vez aplicado el APF. En 1996 [Fang y Lai 1996] y 1998 [Fang et al. 1998] propusieron un
método en el marco de referencia abc utilizando expresiones vectoriales de los voltajes y
corrientes para encontrar las corrientes de filtrado y asi compensar la distorsion armonica y la
potencia reactiva mediante un APF. En 1999 se propuso un algoritmo para mantener las
corrientes de linea ideales bajo condiciones de desbalance en los voltajes de fuente, este método
es desarrollado completamente en el marco de referencia abc [Valouch et al. 1999]. Mas
recientemente [Chang y Shee 2004] introdujeron una estrategia que permite la compensacion de
la distorsion armonica de las corrientes de linea y de potencia reactiva bajo condiciones de
distorsion armoénica presente en los voltajes de fuente basandose en el calculo de componentes

simétricas.

1.2 Motivacién y Justificaciéon

Los sistemas de potencia son disefiados para trabajar a frecuencias nominales de 50 o 60 Hz, sin
embargo, ciertos tipos de elementos y cargas conectados al sistema producen armoénicas de
voltaje y/o corriente. Con el incremento de cargas no lineales y por ende de armonicas inyectadas
al sistema eléctrico, la distorsion de la forma de onda en un sistema eléctrico se convierte en un
problema importante a considerar y resolver. De entre las posibles soluciones a este problema,
recientemente el filtrado activo ha cobrado mucho interés y a la fecha se han desarrollado varios
métodos para determinar las corrientes de filtrado de referencia. La mayoria de estos métodos
incluyen transformaciones o cambios entre marcos de referencia, pero mas importante atin, es que
no todos obtienen un buen desempenio en el calculo de las corrientes de filtrado de referencia
cuando ciertas condiciones estan presentes en el voltaje, por lo que una técnica que permita el
calculo eficiente de las corrientes de filtrado de referencia bajo cualquier condicion de voltaje que
se puede presentar en el sistema eléctrico es indispensable en el desarrollo del modelado de un
filtro activo, ademas, tomando en cuenta el avance tecnologico existente, se puede respaldar una
técnica que evite la posible transformacion entre marcos de referencia para el desarrollo de la

misma en cantidades eléctricas reales.
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1.3 Objetivos de la Tesis

El objetivo principal de esta tesis es desarrollar un modelo de un filtro activo que permita el
calculo de las corrientes de filtrado en coordenadas de fase para la mitigacion de la distorsion
armonica en las corrientes de linea producida por cargas no lineales, evitando la estrategia que

requiera la transformacion entre marcos de referencia.

Debe tenerse un desempeiio aceptable del filtro para las diferentes condiciones de distorsion
armonica presente en las formas de onda de corriente y/o voltaje. Ademas, se propone un método
que otorgue la menor complejidad posible en la realizacion del circuito de control del APF

manteniendo un desempefio eficiente.

1.4 Descripcion de Capitulos

Capitulo 1

En este Capitulo se hace una resefia de los antecedentes del filtrado activo y efectos adversos
asociados con la presencia de distorsion armonica en las formas de onda de voltajes y corrientes
en sistemas eléctricos. Se describe la motivacion y justificacion para el desarrollo de la presente
investigacion y se fijan los objetivos a alcanzar con la realizacion de esta tesis. Posteriormente se

describe el contenido de cada Capitulo.

Capitulo 2

En el Capitulo 2 se plantean posibles soluciones como la incorporacion de filtros para mitigacion
de armoénicos, considerando técnicas de filtrado activo y se analizan seis métodos para el calculo
de las corrientes que debera inyectar el APF. Las comparaciones sobre el desempeio de cada una

de estas metodologias se realizan mas a detalle en el Capitulo 4.

Capitulo 3
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En el Capitulo 3 se mencionan y estudian las partes que componen un APF, asi como también se
presenta y desarrolla la metodologia propuesta para el calculo de las corrientes de filtrado para la
compensacion de distorsion armoénica en el marco de referencia abc, la técnica de modulacion
delta como generador de pulsos, el inversor y el rectificador como fuente de suministro de
energia del inversor. Asi como también la implementacion de estos en Simulink® de Matlab® y

el circuito de control en lazo cerrado.

Capitulo 4

En el Capitulo 4 se detalla la aplicacion de la metodologia propuesta para el funcionamiento del
APF y se presenta una comparacion detallada respecto a las técnicas utilizadas actualmente
mediante cinco casos de estudio. Se valida el funcionamiento y desempefio de un APF mediante
una implementacion virtual del APF utilizando la metodologia propuesta para el calculo de las
corrientes de filtrado de referencia. Se presentan los resultados obtenidos en cada uno de los

casos de estudio.

Capitulo 5
En el Capitulo 5 se ofrecen las conclusiones generales a que se ha llegado como resultado de la
investigacion reportada en esta tesis y se dan sugerencias para trabajo de investigacion futuro en

el campo del conocimiento abordado.
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Filtros Activos

2.1 Introduccion

Un APF inyecta la misma distorsion provocada por las cargas no lineales y variantes en el tiempo
pero opuesta a ella, asi como también absorbe o genera potencia reactiva, controlando por
consiguiente las armoénicas y la compensacion de potencia reactiva de la carga conectada. El
principio de funcionamiento de un APF para la compensacion de corrientes armonicas esta
basado en la inyeccion de una corriente en contrafase que cancela las armonicas generadas por la

carga no lineal en el nodo de conexion de la misma, como se muestra de la Figura 2.1.
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Figura 2.1 Principio de funcionamiento de un filtro activo.

Entre los componentes principales que permiten el correcto funcionamiento de un APF se
encuentran los siguientes [Chang y Shee 20047]:
1. Calculador de corrientes de filtrado. Calcula la corriente que el filtro debera inyectar, la

cual es identificada como corriente de filtrado de referencia.
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2. Generador de Pulsos. Recibe a la entrada la corriente de filtrado de referencia y produce
los pulsos que utiliza un inversor trifasico.

3. Inversor trifasico. De acuerdo con las sefiales de conmutacion enviadas por el generador
de pulsos, reproduce las corrientes de filtrado lo mas exacto posible a las corrientes de
filtrado de referencia. A su vez, este inversor trifasico es alimentado mediante un
dispositivo de almacenamiento de energia.

4. Suministro de energia. Este dispositivo es la fuente de suministro de energia para el
inversor trifasico. Para el caso de un inversor trifasico alimentado por voltaje, este
dispositivo puede estar constituido por baterias, celdas solares, un rectificador o cualquier

otra posible fuente de voltaje de cd.

El funcionamiento adecuado en un APF depende en gran medida del calculador de corrientes de
filtrado y hasta la fecha se han desarrollado varias estrategias de control para esto, algunas de
estas estrategias emplean transformaciones entre marcos de referencia. La Figura 2.2 muestra la
conexion de un APF en un sistema eléctrico trifasico a cuatro hilos para la compensacion de
distorsion armonica en las corrientes de linea, donde éste es colocado en el punto de conexion de

la fuente de armonicas, en este caso una carga no lineal.
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Figura 2.2 Diagrama esquematico de un APF trifasico a cuatro hilos.
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Los diferentes componentes que permiten la operacion de un APF mencionados en el Capitulo
anterior para la correccion de distorsion armonica en las corrientes de linea provocadas por
dispositivos no lineales en un sistema eléctrico se observan en la Figura 2.3. El primero de estos
componentes es el calculador de corrientes de filtrado, que recibe a la entrada las mediciones de
voltajes de fuente v, (t),(k =abc) y corrientes de linea i, (t),(k =abc) para su proceso. El éxito
en la operacion de un APF eficiente en la correccion de armonicos depende en gran medida de la
metodologia utilizada para este calculo. El segundo componente es un generador de pulsos,
consiste de un controlador de corriente que recibird a la entrada las corrientes de filtrado
calculadas para producir los pulsos que utilizara un inversor trifasico con modulacion de ancho
de pulso (PWM por sus siglas en inglés) que es el tercer elemento del filtro activo. Este inversor
reproducira las corrientes de filtrado i, (t),(k =abc), que seran inyectadas en cada una de las
fases con el proposito de corregir la distorsion de la forma de onda de las corrientes de linea,

provocada por la carga no lineal y el suministro de energia que es el cuarto elemento, es una

fuente de voltaje de cd.

Obsérvese de la Figura 2.3 el término i, (t),(k =abc) que se denomina corrientes de filtrado de

referencia (identificadas por el superindice ) puesto que son las sefales de referencia que utiliza
la técnica de modulacion de ancho de pulso para generar los pulsos a la entrada del inversor que

reproducira estas corrientes a la salida, que se denominan corrientes de filtrado i, (t),(k =abc),

ya que en realidad estas corrientes seran las que el APF inyectara en el sistema eléctrico.

En las siguientes secciones se describen algunas de las metodologias utilizadas para el calculo de
las corrientes de filtrado de referencia iy (t),(k = abc), asi como también se mencionan algunas
de las técnicas de modulacion para generar las sefiales de control que se envian a los dispositivos
de conmutacion del inversor. Se da una descripcion general del inversor trifasico y el dispositivo

de suministro de energia que alimenta al inversor para generar las corrientes de filtrado

iy (t),(k =abc).

10
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Figura 2.3 Componentes de un APF conectado al sistema eléctrico.

2.2 Metodologias Empleadas para el Calculo de las Corrientes de
Filtrado

A continuacion se analizan seis métodos actualmente utilizados para determinar las corrientes de

filtrado de referencia i, (t),(k = abc) de un APF. La distorsién arménica de la corriente de linea a

compensar puede ser provocada por cargas y/o dispositivos no lineales y/o variantes en el tiempo,

mientras que las fuentes de voltaje pueden ser ideales, distorsionadas y/o desbalanceadas.

El uso de los APF en derivacion no es nuevo, hace poco mas de dos décadas [Akagi et al. 1983]
propuso la teoria de Potencia Reactiva Instantanea IRP (por sus siglas en inglés) para calcular las
corrientes de filtrado requeridas para ser inyectadas por el APF en la red al punto conectado de la
carga no lineal. Desde entonces, la teoria IRP ha inspirado muchas teorias y/o estrategias para el

calculo de las corrientes de filtrado a ser inyectadas por un APF.

11
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Una de las caracteristicas peculiares de un APF en derivacion es que no requiere fuentes de
energia activa como baterias para su mecanismo de compensacion. En otras palabras, un APF
ideal no consume potencia real proporcionada por la fuente [Chang y Shee 2004]. Para lograr esta
funcion se requiere una estrategia efectiva del calculo de las corrientes de filtrado para la

compensacion de potencia reactiva y distorsion armonica en las corrientes de linea.

Entre las muchas estrategias para determinar las corrientes de filtrado de referencia

iy (t),(k =abc) aquella que estd basada en mantener las corrientes de linea senoidales ha

resultado en un mejor comportamiento del APF que otras estrategias [Chang y Shee 2004]. Estas

pueden ser ubicadas como estrategias de corriente de linea senoidal.

La idea principal consiste en calcular la componente activa de la corriente de linea distorsionada
y restar esta componente activa de la corriente de linea a la corriente de linea distorsionada,
obteniendo asi la distorsion armoénica y la potencia reactiva (corrientes de filtrado para la
correccion de armonicas) que sera inyectada en sentido contrario a la red eléctrica para cada una

de las fases respectivamente por el APF.

En un sistema eléctrico monofasico podemos expresar la corriente i(t) consumida por una carga

lineal como una suma de su componente activa y reactiva [Valouch et al. 1999], es decir:
I(t) = iactiva (t) + ireactiva (t) (2 1)

Donde la componente activa de la corriente i(t) puede ser calculada con la Ecuacion (2.2):

(H) =Gt = =2v(t) 22)

i -
activa
Vm

Donde G, es la conductancia equivalente, P es la potencia activa promedio y V, es el valor pico

del voltaje v(t) de la Ecuacion (2.3):

12
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v(t) =V, sen(wt) (2.3)

La corriente i,,,(t) sera sustraida de la corriente de linea distorsionada para calcular la corriente

de filtrado, generar los pulsos y reproducir las corrientes de filtrado que el APF inyecta al sistema
para corregir la distorsion armonica. Esta idea o metodologia principal serd extendida para un
sistema trifasico con cargas no lineales en el sistema eléctrico de manera particular por algunos

de los métodos descritos a continuacion.

En la actualidad, la mayoria de las estrategias utilizadas para el calculo de las corrientes de
filtrado, que posteriormente reproduce ¢ inyecta un APF con el proposito de corregir la distorsion
armoénica de las corrientes de linea, estan basadas en la transformacion del marco de referencia
abc a otros marcos de referencia [Chang y Shee 2004]. En la practica estas estrategias trabajan
muy bien en la compensacion de armoénicos y potencia reactiva para cargas no lineales bajo
suministro de voltaje ideal. Sin embargo, bajo fuentes de voltajes desbalanceados y/o
distorsionados, las corrientes de filtrado de referencia calculadas son discordantes para algunos
de estos métodos. Ademas, el marco de referencia, su transformacion y rendimiento son mas

complejos para diseiar un controlador de un APF [Chang y Shee 2004].

2.2.1 Potencia Reactiva Instantanea (IRP)

En las referencias [Akagi et al. 1983] y [Akagy et al. 1986] se propone la teoria pg para obtener
las corrientes de filtrado de referencia iy (t),(k = abc), la cual transforma corrientes y voltajes
desde el marco de referencia abc al marco de referencia . Con la nueva representacion de las
cantidades eléctricas, la potencia instantanea convencional p y la potencia reactiva instantanea

g, son expresadas como [Chang y Shee 2004]:

."’} (2.4)
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Donde “-” y “~” indican las componentes de cd y ca, respectivamente. Las componentes de

voltajes y corrientes en el marco de referencias af3 en (2.4) son obtenidas de acuerdo a:

X, \F 1 -2 -1/2 ) o)
= |[— X .
X, | V3{o B3/2 —3/2 X*’

C

Donde X denota la componente de voltaje o de corriente en el punto conectado a la carga. Para
compensar la potencia reactiva y armonicas entregadas por la carga no lineal, las corrientes de
filtrado para la compensacion de distorsion armonica, requeridas a inyectarse dentro del sistema

por un APF en el marco de referencia ff se convierten en:

ifa 1 Va _Vﬁ' _ﬁ
S 2.6
e b o

Las corrientes de filtrado i;,,i;, son entonces transformadas de nuevo al marco de referencia abc

mediante la transformacion:

1 0 .
I
i :\E -1/2 372 L“"} 2.7)
8

i -1/2 32

De esta manera con la Ecuacion (2.7), se obtienen las corrientes de filtrado de referencia para la
correccion de la distorsion armoénica en las corrientes de linea, a inyectar por un APF con el

método IRP.

14
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2.2.2 Potencia Reactiva Instantanea basada en Componentes Simétricas
(IRP-SC)

En [Aredes y Watanabe 1995] se propone un método para evitar la desventaja de que la
componente de secuencia cero no puede ser manejada en el método IRP descrito en la Seccion
2.2.1. En la estrategia IRP-SC descrita en esta seccion, las componentes de potencia real de
secuencia cero son extraidas de la potencia consumida por la carga para propdsitos de

compensacion.

Para esto, las cantidades eléctricas en el marco de referencia ¢f0 son transformadas desde el

marco de referencia abc de acuerdo a (2.8), donde x denota componentes de voltaje o de

corriente:

X, 12 142 12 [x,

x 1= 2] 1 -2 —12 X, (2.8)

3
X, 0 3/2 —\3/2 |l %

La potencia real instantanea p, potencia reactiva ( y la potencia real de secuencia cero p,, son

determinadas con (2.9) en el marco de referencia a0 :

2.9)

Ademas las cantidades eléctricas X, X,, X, en (2.8) pueden ser descompuestas en términos de sus

componentes simétricas, segun (2.10)-(2.12):

s

X, =

V3x,sen(nat+ g, )+ > \3x, sen(nat+g, ), (2.10)
h=1

=3
Il

1
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Xﬁ = hz —\/§X+h COS(na)t + ¢><+h ) + hz\/g)(_h COS(nCOt + ¢x,h ) (21 1)
=1 =1
X, = N6x;sen(nat+g, ), (2.12)
h=1

Donde h es el orden del arménico y +,—, y 0 son las componentes de secuencia positiva,

negativa y cero, respectivamente, ¢ es el angulo de fase para la armonica correspondiente, @ es
la frecuencia angular del sistema en radianes por segundo a una frecuencia fundamental f de 60

Hertz. Puede ser mostrado que ambas componentes positiva y negativa de voltaje y corriente

contribuyen a la potencia instantanea, p Yy (, de (2.9) mientras las componentes de secuencia

cero no presentan contribuciones para ésta [Aredes y Watanabe 1995].

Por lo que en el método IRP-SC, el APF absorbe el promedio de la potencia real de la secuencia
cero consumida por la carga desde la fuente y la regresa a la carga a través de la secuencia cero
del circuito y se logra asi la compensacion de la potencia reactiva y de las armonicas. Por lo que,

una vez obtenida la potencia real instantanea p , la potencia real de secuencia cero consumida por
la carga p, y la potencia reactiva instantdnea g con la Ecuacion (2.9), se obtienen las corrientes

de filtrado en el marco de referencia f, de acuerdo a:

ifa 1 Va -V _p + ﬁ
=5 ! { } (2.13)
Ifﬁ Va+Vﬂ Vﬂ v, —(

Donde “-” y “~” indican las componentes de cd y ca respectivamente. Por ejemplo, pes la

componente alterna de la potencia real instantdnea, P, es el valor promedio en un periodo T de
la potencia real de secuencia cero consumida por la carga y ( es la potencia reactiva instantanea.
Una vez obtenidas las corrientes de filtrado en el marco de referencia ¢f ¢éstas son

transformadas al marco de referencia abc mediante la Ecuacion (2.14):
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(2.14)

Donde i, fue obtenida previamente con la Ecuacion (2.8).

Asi, se obtienen las corrientes de filtrado de referencia finalmente en el marco de referencia abc

mediante el método IRP-SC.

Los dos métodos descritos anteriormente no se ubican como métodos de corriente de linea
senoidal, sino que se mantienen como estrategias que calculan directamente la componente

reactiva de la corriente de linea [Chang y Shee 2004].

Los métodos que se analizan a continuacién se ubican como métodos de corriente de linea
senoidal, debido a que cada uno de ellos calcula previamente la componente activa de la corriente
de linea distorsionada de manera particular. En el siguiente método se incorpora el término
corriente de linea buscada que representara la componente activa de la corriente de linea

distorsionada encontrada previamente mediante cada uno de los métodos.

2.2.3 Teoria de Potencia Reactiva Generalizada (GIRP)

En las referencias [Fang y Lai 1996], [Fang et al 1998] los autores proponen un método en el
marco de referencia abc para el calculo de las corrientes de compensacion de potencia reactiva y
distorsion armonica que inyecta un APF y se basa en que las fuentes instantaneas de voltaje y las

corrientes de linea son expresadas en sus formas vectoriales, como se dan en (2.15):
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Va (t) ila (t)
v=lv® |y =@, (2.15)
Vc (t) iIt: (t)

Donde V es el vector de voltajes de fuente v (t),(k=abc) e ﬂ es el vector de corrientes de linea
Iy (t),(k = abc). La potencia real instantanea y la potencia reactiva instantanea entregadas a la

carga son dadas en (2.16) y (2.17) respectivamente:
p; = Vi, (2.16)
q=vxi, (2.17)

Donde V.ﬂ, indica el producto punto de los vectores de voltajes de fuente y corrientes de linea
para la obtencion de la potencia real instantanea trifasica y VX ﬂ indica el producto cruz de los
vectores de voltajes de fuente y corrientes de linea para la obtencion del vector de potencia

reactiva instantanea a [Fang y Lai 1996], [Fang et al 1998].

Las componentes reactiva y activa de las corrientes de linea son definidas por las Ecuaciones

(2.18) y (2.19) respectivamente.

iaq (t) -~ =

o =i |2 22N (2.18)
_ VXV
()

Donde E es el vector de corrientes de linea en su componente reactiva i (t),(k =abc) y el

subindice , las identifica como la componente reactiva de las corrientes de linea, g es el vector
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de potencia reactiva instantanea obtenido con la Ecuacion (2.17) y V es el vector de voltajes de

fuente definido en (2.15).

[
=i, (®) =gp—16, (2.19)

Iep (D)

Ilp

Donde Ip es el vector de corrientes de linea en su componente activa i, (t),(k=abc) y el

subindice | las identifica como la componente activa de las corrientes de linea, p; es la potencia

real trifasica obtenida con la Ecuacién (2.16), V es el vector de voltajes de fuente definido en

(2.15) y P; es lapotencia trifasica promedio, en un periodo T .
La Ecuacion (2.19) que define la componente activa de las corrientes de linea puede ser re-escrita

desarrollando el producto punto V.V, de esta manera se tiene que la componente activa de las

corrientes de linea es:

; i ﬁT _
iy (D) =1, = FOVO VD v, (t),(k =abc) (2.20)

Donde P; es la potencia promedio real trifasica, v, (t),(k =abc) son los voltajes de fuente e E

es el vector de corrientes de linea en su componente activa, que se denotaran desde ahora como

corrientes de linea buscadas i (t),(k =abc).

Una vez obtenidas las corrientes de linea buscadas iy (t),(k =abc), estas son sustraidas de las
corrientes de linea i, (t),(k=abc) y asi se obtienen las corrientes de filtrado de referencia
iy (t),(k =abc) para la correccién de la distorsion arménica con el método GIRP, Ecuacion
(2.21), por lo que las corrientes de filtrado de referencia i (t),(k =abc) que inyectard el APF

para la compensacion de potencia reactiva y correccion de distorsion armonica en las corrientes

de linea mediante el método GIRP se convierten en:
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o P _
I (0) =1y (1) OO0 Vi (1), (k = abc) (2.21)

Donde:

P; es la potencia real promedio trifasica.
v, (), (k = abc) son los voltajes de fuente.
iy (t),(k =abc)son las corrientes de filtrado que recibe a la entrada el generador de pulsos.

iy (1), (k =abc) es la corriente de linea con distorsion armonica.

2.2.4 Método del Marco de Referencia Sincrono (SRF)

Las referencias [Bhattacharya et al. 1991] y [Bhattacharya y Divan 1995] presentan el
procedimiento para determinar las corrientes de linea buscadas a frecuencia fundamental
mediante el método SRF, en el cual las corrientes de linea distorsionadas en el marco de

referencia abc son transformadas al marco de referencia aff de acuerdo a (2.5). Una vez en el
marco de referencia of las cantidades eléctricas son transformadas al marco de referencia

sincrono a frecuencia fundamental utilizando (2.22), donde & es la posicion angular del marco de

referencia sincrono para una frecuencia fundamental de 60 Hz.
iy cosd —send)| i,
— o, (2.22)
i; send  cosd )| 1,

Donde i: ,i; son las corrientes en el marco de referencia sincrono identificadas por el superindice

*e i,,i, las corrientes en el marco de referencia af3 .

Las cantidades ahora se encuentran en el marco de referencia sincrono y se extrae de éstas las

componentes de ¢d iy, e i, las cuales son utilizadas para transformar las cantidades eléctricas

nuevamente al marco de referencia o utilizando (2.23):
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iy | (cos@ send i (2.23)
P | —send cos@ i, ’ .

Donde i,,i; son las corrientes a frecuencia fundamental en el marco de referencia af,

‘s
|

qa»lq son las componentes de cd de las corrientes en el marco de referencia sincrono iy, i

respectivamente y € es la posicion angular del marco de referencia sincrono para una frecuencia

fundamental de 60 Hz.

Las componentes a frecuencia fundamental i,,,i, son utilizadas para hacer la transformacion al

marco de referencia abc de acuerdo a (2.24):

i, 1 0 .

|
i, [= /% -1/2 372 L”"}, (2.24)
i, “1/2 B

Donde i (k =abc) son las corrientes de linea buscadas a frecuencia fundamental, que se estima

serian las corrientes de linea después de que haya sido aplicada la técnica de filtrado para la

compensacion de distorsion armoénica y potencia reactiva.

Por lo tanto, las corrientes de filtrado de referencia iy (t),(k =abc) del APF pueden ser

obtenidas sustrayendo estas corrientes de linea buscadas de las corrientes de linea distorsionadas,
Ecuacion (2.25):

i (1) =i (O~ (1), k= (abe) (2.25)

Donde:
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i (1),(k =abc) son las corrientes de filtrado de referencia.
iy (t),(k =abc) son las corrientes de linea buscadas a frecuencia fundamental.

iy (1),(k =abc) son las corrientes de linea con distorsion armonica.

2.2.5 Método de Deteccion de Corriente Sincrona (SCD)

En [Valouch et al 1999] los autores proponen un algoritmo para mantener las corrientes de linea

buscadas iy (t),(k = abc) con igual magnitud después de la compensacion del filtro activo bajo

fuentes de voltajes desbalanceadas en amplitud de los voltajes pico de la fuente.

%

i, =1, [ y ],(k — ahc) (2.26)

mk
Donde:

iy (1),(k = abc) son las corrientes buscadas una vez que haya sido aplicada la técnica de filtrado
I (k =abc) la magnitud de las corrientes buscadas
v, (), (k = abc) los voltajes de la fuente

V. (k = abc) los valores pico de los voltajes de la fuente.

La magnitud deseada para cada corriente de linea después de la compensacion del APF es

considerada como:

(2.27)

Donde |, es la magnitud de las corrientes de linea buscadas, se mantiene constante para cada una

de las fases abc y es obtenida mediante la Ecuacion (2.28).
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| = 2P (k= abe) (2.28)
mG
Donde p,,(k=abc) es la potencia real promedio entregada a la carga en cada fase y

V,.,(k=abc) son los voltajes pico de fase. De tal manera que, para que la magnitud |, se

mantenga igual en las tres fases, en la Ecuacion (2.28) se debe cumplir que:

P _ P (2.29)
\Y Vo, V
Por lo que, de acuerdo con (2.29) la siguiente Ecuacion (2.30) se debe mantener de la siguiente
manera:
P PFPTP e abe) (2.30)
mG Vma +Vmb +Vmc

Por lo tanto, la magnitud de las corrientes buscadas una vez que haya sido aplicada la

compensacion de filtrado activo se obtiene con la Ecuacion (2.31):

I =[25T}k=a,b,c. (2.31)
V.

Donde ﬁT = Ea + ﬁb + Ec y VT :Vma +Vmb +Vmc :

Sustituyendo (2.31) en (2.26) se tiene que las corrientes de linea buscadas cuando la

compensacion de arménicos haya sido aplicada por el filtro activo esta dada por:

i, () = [2\/&] (‘(k/—(t)}(k _ abc) (2.32)

T mk
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Por lo que, las corrientes de filtrado de referencia pueden ser obtenidas sustrayendo las corrientes

de linea buscadas de las corrientes de linea con distorsidon armoénica, como:

i:k 1= ilk - ( ZVET

T

jm(t)}(k _ abc) (2.33)

mk

Donde:

Pr=P.+P, + P

V; =V, +V,, +V,.

v, (), (k = abc) son los voltajes de la fuente.

i, (t), (k = abc) son las corrientes de linea con distorsion armonica.

i (1),(k = abc) son las corrientes de filtrado de referencia.

2.2.6 Marco de Referencia ABC Basado en Componentes Simétricas (ABC-
SC).

En [Chang y Shee 2004] los autores proponen un método para determinar las corrientes de
compensacion de distorsion armonica de un APF en el marco de referencia abc basado en la
teoria de componentes simétricas, para esto, la corriente de linea trifasica debe estar en fase con

la componente de secuencia positiva del voltaje a frecuencia fundamental, esto es:

i, (1) = 1,sen(wt +g.,), (2.34)

i, () =1_sen(awt—120°+4,,), (2.35)
i (t)=1_sen(wt+120° +4,,), (2.36)
Vo (D =V, sen(ot +4,,), (2.37)
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Yy, () =V, sen(@t —120° + ), (238)
V., () =V, sen(wt +120° + 4,,), (2.39)
Donde 1, es la magnitud de las corrientes de linea buscadas iy (t),(k=abc),

V.., (t),(k =abc)son la componente de secuencia positiva de los voltajes de la fuente a frecuencia
fundamental,V, ., y ¢,, son la magnitud y angulo de fase del voltaje, respectivamente, wes la

frecuencia angular para una frecuencia fundamental de 60 Hz.

La magnitud de las corrientes de linea buscadas, una vez que ha sido aplicada la técnica de

filtrado, esta dada por:

| = 2P (2.40)

Donde |, es la magnitud de las corrientes de linea buscadas, P; es la potencia real promedio

trifasica en un periodo T, V_ . es la magnitud de la componente de secuencia positiva de los

m+1

voltajes de la fuente a frecuencia fundamental.

Las corrientes de linea buscadas, una vez que la técnica de filtrado activo haya sido aplicada,

dadas en (2.34)-(2.36) pueden ser expresadas por:

. v, ) 2P
i,(t)=1_ 2= ""T y (t),(k=abc 2.41
« O =1, VAREYES e (0, ( ) (2.41)

La inyeccion de corriente requerida en cada fase por el APF mediante el método ABC-SC es
obtenida sustrayendo la corriente de linea buscada de la corriente de linea con distorsion

armonica como se da en (2.42):
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i2 () =iy () —2y, (1), (k =abc) (2.42)

2
m+1

Donde:

iy (),(k =abc) son las corrientes de filtrado de referencia.

i, (t),(k =abc) son las corrientes de linea con distorsion armonica.

Pr=DP.+ P+ D

V.., (t),(k =abc)es la componente de secuencia positiva de los voltajes de la fuente a frecuencia

fundamental.

V.., es el valor pico de los voltajes v, (t),(k =abc).

El desempeio de cada una de estas seis metodologias sera analizado en el Capitulo 4.

2.3 Técnicas de Modulacion

Las técnicas de modulacion mencionadas a continuacion pueden utilizarse para generar los pulsos
que van a la entrada del inversor trifdsico. En muchas aplicaciones industriales a menudo es

necesario controlar el voltaje de los inversores por lo siguientes motivos [Rashid 1993]:

1. Para hacer frente a las variaciones de entrada del voltaje de cd.
2. Para la regulacion del voltaje de los inversores.

3. Para requisitos de control de voltaje y frecuencia.
El método mas eficiente para controlar la ganancia (y el voltaje de salida) es incorporar en los

inversores el control de modulacion de ancho de pulso PWM (por sus siglas en inglés). Entre las

técnicas que ofrecen un mejor rendimiento se encuentran [Rashid 1993]:

e Modulacion Trapezoidal.
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e Modulacién Escalera.
e Modulaciéon Escalonada.
e Modulacion por Inyeccion de Armonicas.

e Modulacién Delta.

En el Capitulo 3 se detalla el funcionamiento de la técnica de modulacidén elegida para la

aplicacion en el modelo del APF desarrollado en esta tesis.

2.4 Inversores

Los convertidores de cd a ca se conocen como inversores. La funcion de un inversor es cambiar
el voltaje de entrada de cd por un voltaje de salida en ca. Si el voltaje de entrada de cd es fijo y
no es controlable se puede obtener un voltaje de salida variable si se varia la ganancia del
inversor, esto por lo general se hace controlando la modulacion del ancho del pulso dentro del

INVersor.

En los inversores ideales las formas de onda de los voltajes de salida deberian ser senoidales. Sin
embargo, en los inversores reales no son ideales y contienen ciertas armonicas [Rashid 1993].
Para aplicaciones de media y baja potencia, se pueden aceptar los voltajes de onda cuadrada o
casi cuadrada; para aplicaciones de alta potencia son necesarias las formas de onda senoidales de
baja distorsion [Rashid 1993]. Dada la disponibilidad de los dispositivos semiconductores de baja
potencia y de alta velocidad es posible minimizar o reducir significativamente el contenido

armoénico del voltaje de salida mediante técnicas de conmutacion [Rashid 1993].

El uso de los inversores es muy comun en aplicaciones industriales tales como la propulsion de
motores de ca de velocidad variable, la calefaccion por induccion, las fuentes de respaldo y las de
poder y alimentaciones ininterrumpibles de potencia. La entrada puede ser una bateria, una celda
de combustible, una celda solar u otra fuente de cd. Los inversores basicamente se pueden
clasificar en dos tipos: (1) inversores monofasicos y (2) inversores trifasicos. Cada tipo puede
utilizar dispositivos con activaciéon y desactivacion controlada o tiristores de conmutacion

forzada, segun la aplicacion. Estos inversores utilizan por lo general sefiales de control PWM
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para producir un voltaje de salida en ca. Un inversor se llama inversor alimentado por voltaje si

el voltaje de entrada de cd se mantiene constante [Rashid 1993].

2.5 Suministro de Energia

El suministro de energia para un filtro activo depende del tipo de alimentacion necesaria para el
inversor. En el caso de un inversor alimentado por voltaje, el suministro de energia es una fuente
de voltaje de cd proporcionado por baterias, celdas solares, un rectificador o cualquier otra fuente

posible de voltaje de cd.

2.6 Conclusiones

En lo referente al filtrado activo se analizaron seis metodologias utilizadas para el calculo de las
corrientes de compensacién de referencia i, (t),(k = abc)de los filtros activos, el desempefio de
cada una de estas seis metodologias se analizard en el Capitulo 4 y se mencionan los

componentes principales o fundamentales que permiten la operacion del filtro activo. Se enfatiza

en mencionar que el buen desempeiio del filtro activo depende en gran medida del método

utilizado para la obtencién de corrientes de filtrado de referencia i, (t),(k = abc), aunque

también es importante una técnica de modulacion con una respuesta relativamente rapida.
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Capitulo 3

Modelo de Filtro Activo Propuesto

3.1 Introduccion

En capitulos previos se ha hecho una resefia de la necesidad de estrategias para la supresion de la
distorsion armoénica producida por componentes no lineales en sistemas eléctricos de potencia. En
particular, se han indicado las razones que en la actualidad justifican la tendencia por la

utilizacion de filtrado activo para la mitigacion de armoénicas.

En el Capitulo 2 se mencionaron los componentes que permiten la operacion de un filtro activo
para la supresién de armoénicos. En este Capitulo se estudia mas a fondo el funcionamiento de
cada uno de estos componentes, los cuales son implementados utilizando Simulink® de Matlab®

para la realizacion virtual de un APF.

Para el primero de los componentes principales que constituyen un APF que es calculador de las

corrientes de filtrado de referencia i (t),(k = abc), se utiliza el método ABC-EF propuesto en

esta tesis desarrollado en la Seccion 3.2. Como segundo componente se tiene el generador de
pulsos, para esto se utilizara la técnica de modulacion delta desarrollada en la Seccidon 3.3, un
inversor trifasico alimentado por voltaje que es el tercer componente, recibird estos pulsos a la
entrada para reproducir las corrientes de filtrado desarrollado en la Seccion 3.4, como suministro
de energia se analizara un rectificador en puente completo para obtener el voltaje de c¢d que
suministra al inversor; esto es desarrollado en la Seccion 3.5 y por Gltimo se plantea el circuito de

control en lazo cerrado para el modelo del APF propuesto.
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3.2 Método Propuesto para el Calculo de las Corrientes de Filtrado de

Referencia

Los métodos para obtener las corrientes de filtrado de referencia que se basan en el método
general de “corriente de linea senoidal” presentan un mejor desempefio [Chang y Shee 2004]. En

este método general se basa el método para el calculo de las corrientes de filtrado de referencia

iy (t),(k=a,b,c) en el dominio de las fases propuesto en la tesis para la mitigacion de armonicos

en sistemas eléctricos no lineales, con el proposito de obtener las corrientes de filtrado que

inyecta un APF sin la necesidad de transformaciones del marco de referencia abc.

El método propuesto en el dominio de las fases para determinar las corrientes iy (k =a,b,c)

consiste en una variante del método SCD, visto en la Seccioén 2.2.5, que permitird un mejor

desempefio en el calculo de estas corrientes. En el método SCD, las corrientes de filtrado de

referencia i, (k =a, b,c) son calculadas de acuerdo a (2.33) en donde el segundo término del

lado derecho de la ecuacién corresponde a la componente activa obtenida de la corriente de linea
distorsionada para cada una de las fases, considerandose que los voltajes de la fuente son

simétricos y sin contenido armonico.

Por lo tanto, en este método SCD las corrientes de filtrado de referencia resultantes dependen
primordialmente de la condicion en que los voltajes de fuente estan dados, por ende cuando los
voltajes contienen distorsion armonica y/o son asimétricos derivan en un mal desempefio de este
método con resultados discordantes en el calculo de la componente activa que se obtiene de la

corriente de linea distorsionada, como se vera en el Capitulo 4 en los casos de estudio.

La variante propuesta al método SCD se basa en considerar que existe la posibilidad de que los
voltajes pueden o no tener distorsion armoénica, ser asimétricos o simétricos y bajo cualquier
condicion el filtro debe mantener un buen desempefio en el calculo de las corrientes de filtrado de

referencia.
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Puesto que el método de SCD ya provee la cualidad de no presentar problemas para la
compensacion armonica cuando existe un desbalance de magnitud en los voltajes esta

caracteristica sera mantenida.

Para solucionar el problema que existe en el calculo de las corrientes de filtrado cuando existe
contenido armonico presente en el voltaje se propone que las mediciones obtenidas de los
voltajes sean tratadas para obtener la forma de onda de los mismos a frecuencia fundamental, es
decir, omitir el contenido armoénico de los voltajes de la fuente y estos seran los voltajes de

referencia que se sustituiran en la Ecuacion (2.33), de esta manera se obtiene:

oo 20 ©
1 (D) = Iy (1) VL) ,(k = abc) G.1)

En la Ecuacion (3.1), el segundo término del lado derecho corresponde a las corrientes de linea

deseadas i (t),(k = abc) donde: v, (t),(k =abc) son los voltajes a frecuencia fundamental para

cada una de las fases, V,,,,(k =abc) son los valores pico de los voltajes de fuente a frecuencia

fundamental, V; =V, +V,  +V,  donde: V ,(k=abc) son los valores pico de los voltajes de

mk »

fase (incluyendo el posible contenido armoénico), P; es la suma de las potencias promedio en
cada una de las fases, i, (t),(k = abc) es la corriente de linea e i (t),(k =abc) son las corrientes

de filtrado de referencia.

Diversas aplicaciones y estudios de sistemas eléctricos de potencia requieren de la determinacion,
de la magnitud y fase de voltaje a frecuencia fundamental. En particular, esta informacién es
necesaria para determinar una sefial de referencia para filtrado activo, la deteccion de voltajes
pico para la compensacion VAR (VAR compensation) y la de extraccion de la potencia a
frecuencia fundamental para la evaluacion de la estabilidad transitoria. La Transformada Rapida
de Fourier o FFT por sus siglas en inglés y algoritmos basados en FFT son en general empleados
para obtener el espectro armoénico desde el muestreo en tiempo discreto. Sin embargo, efectos

como pérdida del espectro y la mala eleccion del periodo de muestreo pueden llevar a

31



Modelo de Filtro Activo Propuesto

estimaciones inexactas si la FFT es mal aplicada. Por lo tanto, se requiere un especial cuidado

cuado la FFT es aplicada a formas de onda transitorias [Arrillaga et al. 2001].

Un método alternativo es el empleo de un estimador que minimiza el error minimo cuadrado.
Esta técnica es una solucion estatica que realiza un post-procesamiento de los datos. La técnica
tradicional de error minimo cuadrado penaliza los errores, por lo tanto, datos erréneos tienen un
fuerte efecto en la solucion. Para reducir este problema, a continuacion se describe un método

que minimiza el contenido de la raiz media cuadrada no-sinusoidal de la forma de onda.

3.2.1 Algoritmo de Ajuste de Curva, Método de Minimos Cuadrados (MMC)

El método de ajuste de curva detallado aqui emplea la estimacion de error minimo cuadrado para
encontrar la magnitud y fase de la componente fundamental, sin embargo, el método es

generalmente aplicable para cualquier otra frecuencia [Arrillaga et al. 2001].

Este método selecciona el mejor ajuste de una curva a una forma de onda y mide los valores
residuales discretos entre la forma de onda y la curva ajustada. En el método de minimos
cuadrados, el tamafio de estos residuos es medido mediante la suma de sus valores cuadrados.
Este es entonces minimizado para obtener el error minimo cuadrado, asi como la amplitud y fase

de la mejor curva de ajuste calculada.

El método de ajuste de curvas por minimos cuadrados tiene ventajas computacionales y teoricas
sobre el procesamiento de Fourier [Arrillaga et al. 2001]. Un método de ajuste de curva por
minimos cuadrados es mas 1til cuando la periodicidad de la forma de onda es evidente en los
datos, como es normalmente el caso en el campo eléctrico donde la componente fundamental es
comunmente predominante. Otra ventaja particular es que en el método de ajuste de curvas, no
es necesario truncar o medir los datos exactamente cada periodo como con la transformada de

Fourier [Arrillaga et al. 2001]. La formulacion del algoritmo de ajuste de curva es como sigue:
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Supodngase una sefial senoidal con una frecuencia de @ rad /seg y un angulo de fase ¢ relativo a

un tiempo arbitrario T, :
y(t)=Asen(at—¢), (3.2)
Donde ¢ =ol,.

Utilizando la identidad trigonométrica:

sen(a + ) =sena cos f + cosasens (3.3)
Se puede escribir (3.2) de la siguiente manera:

y(t) = Asen (a)t)cos(a)TO)— Acos(a)t) sen (a)T0 ) (3.4)

Haciendo C, = Acos(a@T,) y C, = Asen(aT,) y si ademés sen(wt) y cos(wt) son representadas

por funciones F,(t) y F,(t), respectivamente, entonces la Ecuacion (3.4) puede ser escrita como:
y(®) =C1F1(t)+C2F2(t)- (3.5

Para el método de ajuste de curvas por minimos cuadrados, el tamafio de la funcion error se mide

por la suma de los valores al cuadrado de los residuos individuales, esto es:

E= {Xi_yi}z’ (3.6)

Donde X =X(t, +iAt) y y, =y(t, +iAt).

De la Ecuacion (3.5):
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E :i{xi _ClFl(ti)_CZFZ(ti)}2 5

Donde el valor residual r en cada paso discreto es definido como:
h=%-CHR)-CFR ().
En forma matricial:

nlopx | [REG R
| % | |Rt) RE)| G
SN ; {cj’
nl %] [Rt) F)

n n

Expresando (3.9) en forma compacta resulta en:

[r]=[X]-[F][c]

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

La componente de error puede ser descrita en términos de una matriz residual como sigue:

E=[r]'[r]

Expresando la ecuacion anterior en forma expandida:

Desarrollando (3.12) resulta en:

(3.11)

(3.12)
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Sustituyendo (3.10) en (3.11) se obtiene:

e =[[x]-[FIe]] [[x]-[FIc]]
Desarrollando ahora (3.14) da finalmente como resultado:
E=[XI[XT ~[CT[FI'[X]-[X]T'[FICI+[CI'[FT[FIIC].
Este error puede ser minimizado como se muestra en el Apéndice A [14], como:

oE . I
o = AFT X1+ 2AFT[FIC]=0

Se cumple que:

Resolviendo (3.17) para [C] se obtiene:

[C1=[[FTIFI] [FTIX].
Si [A]=[F]'[F] y [B]=[F]'[X], entonces:

[C1=[A][B]

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)
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Asi solucionando la Ecuacion (3.19) se obtiene C(1) y C(2). Sustituyendo en la Ecuacion (3.5)
estos valores ademés de las funciones F(t) y F,(t) conocidas para @ a frecuencia fundamental,

se encuentra la componente Y(t) a frecuencia fundamental.

Por otra parte, si se quiere encontrar los valores de A y ¢ de la ecuacion (3.2) a frecuencia

fundamental se tiene:

A=,C(1)>+C(2) (3.20)

p=ten (cm}

si. C(1)<0

p=¢+7 (3.21)

Para apreciar mejor el funcionamiento de este método, a continuacion se obtiene la forma de
onda a frecuencia fundamental de una forma de onda con contenido armodnico utilizando el
algoritmo de minimos cuadrados para ajuste de curvas descrito anteriormente con la ayuda de
Matlab®. Este algoritmo puede ser aplicado para obtener Yy(t)a cualquier frecuencia y también
puede ser desarrollado para obtener la funcion y(t) expresada con una funcion trigonométrica
coseno. En este ejemplo se analizara la forma de onda descrita por la Ecuacion (3.24), que

corresponde a una corriente i(t) para obtener i(t), que es la componente a frecuencia

fundamenteal de la corriente i(t). Asi, andlogamente en el método de ajuste de curva descrito

anteriormente:
x(t)=i(t), (3.22)
y(t)=i(t) (3.23)
i(t) = 255en (@t +20° ) +8sen (3wt —90° )+ 1 1sen (5wt + 60°) (3.24)
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De la Figura 3.2 (a),(b) obsérvese el comportamiento en el tiempo y espectro armonico

respectivamente de la corriente i(t), de la cual se pretende extraer la forma de onda a frecuencia

fundamental.
G0 a0
44%
4 <0
= 2
ﬁ 70 ] F2%
By
g éSD
=
—
=k LET
il R
=
a0 10
-0 : s s - o P——
0 o.o1 0.0z 0.0% 0.0 0.05 3 bl T a 11 13 14
Tiampo [Segs) Orden Arménico
ia) )]

Figura 3.1 Comportamiento en el tiempo y espectro armoénico.

Mientras que la Figura 3.2 muestra la forma de onda obtenida i,(t) y en la Ecuacion (3.25) se dan

los valores de magnitud y angulo de fase de i (t), que son los valores obtenidos a frecuencia

fundamental de i(t) mediante el método de ajuste de curva descrito anteriormente.

a0

I.l (f) Amperes

o oo 0.0z 0.0z 0.04 0.05
Tiempo [Segs)

Figura 3.2 Forma de onda obtenida a frecuencia fundamental.

i, (t) =25.0021sen( et +20.0131°) (3.25)
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Donde @w=2xf parauna frecuencia f de 60 Hz.

Los resultados obtenidos pueden considerarse aceptables. Puesto que, ademas el método utilizado
es relativamente facil de implementar, se ha optado por aplicarlo para obtener los voltajes de

referencia a frecuencia fundamental necesarios para el calculo de las corrientes de filtrado.

Ahora bien, los voltajes de referencia en funcién de tiempo son:

Va res t) =V, sen(ot+4¢,), (3.26)
Vo ref )=V, sen(at +4,)), (3.27)
Ve et )=V, sen(at +4,). (3.28)

Donde V,,,(k =abc) son los valores pico de los voltajes de fuente a frecuencia fundamental y

@, (k =abc) son los angulos de fase de los voltajes de fuente a frecuencia fundamental.

Sustituyendo los voltajes de referencia (3.26)-(3.28) en la Ecuacion (3.1) resulta en:

2 ETkaref (t)

AN ,(k =abc) (3.29)

i:k ()= ilk -

3.2.2 Enganche de Fase

Una vez que se ha solucionado el problema de obtener satisfactoriamente los voltajes de
referencia cuando los voltajes de la fuente contienen armoénicos se procederda a resolver el
problema que se presenta cuando las componentes de voltaje a frecuencia fundamental son
asimétricas, lo que provoca que las corrientes de linea buscadas sean por consiguiente asimétricas

y esto a su vez provoca que se presente una corriente de neutro relativamente grande.
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Para solucionar este problema se propone que una vez calculados los voltajes a su frecuencia
fundamental estos sean desfasados uno con respecto de otro 120 grados en secuencia positiva.
Esto se hace detectando el angulo de fase de una de las fases, que sera la de referencia y sumando
o restando los 120 grados respectivamente a las otras dos fases. Este procedimiento puede ser

visualizado precisamente como enganche de fase.

Por ejemplo, supdngase que la fase de referencia sera la fase a, primero se detecta el angulo de

fase de v,, (voltaje v, a frecuencia fundamental) denominandole ¢, (4ngulo de fase de v, a
frecuencia a fundamental), a continuacion se obtiene el angulo de fase de Vv, restando 120 grados

a es decir, ¢, =¢, —120" y consecuentemente para V., se tendra: ¢, =g, +120°. Con este

al >

procedimiento se asegura que las corrientes de linea buscadas sean simétricas.

Por lo que ahora se definen nuevamente los voltajes de referencia como:

Vafref (t) zvmalsen(a)t + ¢la)7 (330)
2

Vbiref (t) :Vmblsen (C()t + ¢1a _?J s (33 1)
2

Ve e (1) =V, 560 (a)t+¢,a +Tj. (3.32)

Sustituyendo los nuevos voltajes de referencia (3.30)-(3.32) en (3.29) para las fases abc se

obtiene que las corrientes de filtrado de referencia son:

” . 2PV, sen(ot +¢,,)
I (1) =1, (1) ——— al (3.33)
f I VTVmal
— 2
20V S€N (Wt +y — 3)
iy (1) = iy (1) (3.34)

VTVmbl
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2PV, sen [a)t +¢,, + 23”)

V,V

mcl

i (0 =i, () - (3.35)

En donde el segundo término del lado derecho de las ecuaciones (3.33)-(3.35) representa las
corrientes de linea buscadas. Estas corrientes constan de una magnitud y fase correspondiente

para cada una de las fases.

La magnitud de las corrientes de linea buscadas esta dada por:

u:%ﬁ (k = abc) (3.36)

T

El angulo de fase de I (k = abc) para cada una de las corrientes de linea buscadas es:

ViSen (ot+4,,)

mal

(3.37)

Donde |ﬁ es el angulo de fase de la corriente de linea buscada en la fase a, que puede ser

expresado de la siguiente manera:

&:sen(a)ugéa]) (3.38)
Y para las fases b y C se tiene que:
. 2r
Ezsen[wugz}al _Tj (3.39)
. 27
&z Sen(a)t—f-gbal +Tj, (3.40)
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Asi la estrategia propuesta para el calculo de las corrientes de filtrado de referencia esta dada por

las Ecuaciones (3.41)-(3.43):

2,

i =i, - v sen(wt+4, ), (3.41)
i:b t) =i, (t)— ZVET sen (a)t + ¢, —2%] (3.42)
o _Zi 2_7r
i (t) =i, (1) v, sen(wt+¢a1+ 3 j (3.43)

Asi, con las Ecuaciones (3.41)-(3.43) se obtienen las corrientes de filtrado de referencia mediante
el método propuesto en esta tesis que es identificado como ABC-EF, su funcionamiento sera

analizado en el Capitulo 4, que corresponde a los casos de estudio.

3.3 Técnica de Modulacion Delta

En la modulacion delta [Rashid 1993] se deja que una forma de onda, i, (k = abc) para este caso,
oscile dentro de una ventana Ai que esta por encima y por debajo de la forma de onda de
referencia iy, (k = abc) ; la funcién de conmutacion del inversor, que es idéntica a la del voltaje de

salida, se genera a partir de los vértices que se forman, como se muestra en la Figura 3.3 para la
fase a, también se conoce como modulacion por histéresis. La frecuencia de switcheo depende
del ancho de la ventada Ai. La técnica de modulacion delta resulta relativamente facil de
implementar, la descripcion del método para obtener las sefiales de conmutacion de los

transistores T,, y T, para la fase a se explica a continuacion, asumiendo que una sefial de
conmutacion S , =1 indica una sefial de encendido y S , =0 indica la sefial de apagado, en

este caso para el transistor T,, .
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Primero se fijan los valores de la ventana Ai, por ejemplo Ai_=0.1y Ai_  =-0.1, para
controlar la corriente i (t) que estd oscilando dentro de la ventana Ai; la corriente de referencia

i, (t) se sustrae de la corriente i (t), si la diferencia es menor que Ai . =-0.1 quiere decir que

viol6 el limite inferior de la ventana Ai y la sefial de control del transistor serd S  =1; de
manera contraria, si la diferencia es mayor que Ai_ =0.1 quiere decir que viol6 el limite
superior de la ventana Ai y por lo tanto la sefial de control serd S; | =0. Las sefiales de control

del transistor T, estan dadas por la Ecuacion (3.44):

Sqt.,=0, S, =1
i { (Ta) () (3.44)
St =L Sq.,=0

Supongase que en el punto @ de la Figura 3.3 la diferencia de i, (t)—i;,(t)es menor que

Ai,;, =-0.1, entonces la seflal de control para el transistor T,, es S; =1y de acuerdo a la

min

Ecuacion (3.44) la sefial de control para el transistor T, es S , =0 y ambas sefiales de control

permanecen fijas hasta que en el punto @ de la Figura 3.3 la diferencia de i, (t)—iy,(t) es mayor
que Ai_=0.1, por lo que ahora la sefial de control para el transistor T,, cambia de encendido a
apagado, es decir S; | =0 y de la Ecuacion (3.44) la senal de control para el transistor T,

cambia a encendido S =1. De nueva cuenta estas sefiales de control son mantenidas hasta

(Tao)

llegar al punto @ de la Figura 3.3 donde se repite el procedimiento de cambio en las senales de
control de los transistores y este proceso para determinar las sefiales de control de los transistores

se mantiene durante la simulacion y lo mismo se aplica para las fases b y c.
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Figura 3.3 Técnica de modulacion delta.

3.4 Inversor Trifasico Alimentado por Voltaje

Los convertidores de cd a ca se conocen como inversores. La funcion de un inversor es cambiar
el voltaje de entrada de cd por un voltaje de salida en ca. Si el voltaje de entrada de cd es fijo y
no es controlable, se puede obtener un voltaje de salida variable si se varia la ganancia del
inversor, esto por lo general se hace controlando la modulacion del ancho del pulso dentro del

INVErsor.

El circuito de un inversor trifasico mas frecuentemente utilizado consiste de tres piernas, una por
fase, como se muestra en la Figura 3.4. Donde el voltaje de salida depende del voltaje de entrada
de cd y de las sefiales de control y el voltaje de salida es independiente de la corriente de salida
debido a que uno de los dos transistores (respectivamente para cada pierna) esta en operacion de

encendido en cualquier instante de tiempo [Mohan et al. 1995]. Las sefiales de cierre y apertura
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(encendido y apagado) de los transistores son obtenidas con la técnica de modulacion delta

previamente revisada.

o\
[>|_
=
5
o\
>
3
&
o\
=
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"
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la ls le

Figura 3.4 Inversor trifasico.

3.4.1 Disipacion de Potencia en los Dispositivos de Conmutacién

Como se mencion6 anteriormente, algunos de los dispositivos semiconductores pueden ser
encendidos y apagados mediante sefiales de control aplicadas a la terminal de control del
dispositivo; éstos reciben el nombre de controlables y como es de esperarse disipan potencia
[Mohan et al. 1995]. Para analizar como se disipa potencia en un dispositivo semiconductor se
considera el circuito de la Figura 3.5, el cual incluye un interruptor controlable; también incluye
una fuente de corriente de cd constante, la cual modela la corriente que fluiria debido a una carga

con almacenamiento de energia inductiva. Cuando el interruptor estd encendido la corriente |
fluye a través del interruptor y el diodo tiene polarizacion inversa, cuando el interruptor esta
apagado |, fluye a través del diodo y un voltaje igual al de la entrada (Vcd) aparece en las
terminales del interruptor, Vcd =V, , si la caida de voltaje en el diodo es cero, considerando la

operacion de un diodo ideal, esto debido a que la atencion se centra en las caracteristicas del

interruptor.
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PN

+Vr -

Ved T) G I

Figura 3.5 Circuito de conmutacion con carga inductiva.

En la Figura 3.6 se ilustran las formas de onda de la sefial de control, la corriente, el voltaje y la
potencia instantanea en el interruptor controlable operando con una frecuencia de conmutacion

f. . Cuando el interruptor ha estado apagado, éste es encendido aplicando una sefnal de

S
encendido como se muestra en la Figura 3.6 (a). Durante la transicion a encendido el aumento de

la corriente |, tiene un retardo de tiempo t seguido del tiempo de rizado de la corriente

R( Encendido)

t;, ver Figura 3.6 (b). Una vez que la corriente | fluye a través del interruptor, el diodo tiene

ri °

polarizacién inversa y el voltaje del interruptor cae a un valor de voltaje de operacion en

encendido pequefio (Vg,engigo) €ON Un tiempo de caida de voltaje t;,. El intervalo de conduccion

a no conduccion es:

=t +t,, (3.45)

C(Encendido) T

La energia disipada en el dispositivo durante la transicién de apagado a encendido puede ser

aproximada a:

w :j pdt ->W,

(Encendido) 0 "C(Encendido)

N %Vcdl t (3.46)

Donde durante el intervalo de retardo de encendido, t no ocurre disipacion de energia

R(Encendido) ’
[Mohan et al. 1995]. Una vez que el interruptor estd completamente en su estado de operacion de

encendido, el voltaje de encendido, V, permanecera en un valor pequefo dependiendo del

Encendido »

dispositivo en particular y estard conduciendo una corriente | . El interruptor se mantiene en
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conduccion durante el intervalo t que como se muestra en la Figura 3.6 (b), en general es

Encendido >
mucho mayor que los tiempos de transicion de encendido y apagado. La disipacion de energia en

el interruptor durante el intervalo de conduccion, W g, eqgido) » PU€de ser aproximada como:

W(Encendido) =V It (347)

Encendido " o “Encendido

El interruptor cambia al estado de apagado seglin la senal de control como se muestra en la
Figura 3.6 (a). Durante el periodo de transicion al estado de apagado el incremento de voltaje

tiene un tiempo de retardo t o Y el rizado de voltaje ocurre durante un tiempo t,, (ver Figura

R(Apagado
3.6 (b)). Una vez que el voltaje alcanza su valor final Vcd, el diodo tiene polarizacion directa y

empieza a conducir corriente. La corriente en el interruptor decrece hasta cero con un tiempo t;.

El intervalo de conduccion a no conduccion es:

+, (3.48)

C( Apagado) Y

La energia disipada durante este intervalo es:

=Vcdl t

C(Apagado) 0-c(Apagado)

(3.49)

Considerando que durante el tiempo t no existe disipacion de potencia [Mohan et al.

R(Apagado)
1995]. Para una frecuencia de conmutacion f, la potencia promedio de las pérdidas por

conmutacion es:

dW 1
Ps = T ~ Z_TSVCdIO (tc(Encendido) +tc(Apagado)) ~ EVCdlo fs (tc(Encendido) + t(:(Apagado)) (3.50)

S
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Obsérvese que las pérdidas de potencia por conmutacion varian linealmente con la frecuencia de

conmutacion y con los tiempos de conmutacion.

Durante el periodo de conduccion la potencia promedio disipada es [Mohan et al. 1995]:

| tendco £ (3.51)

Encendido "o T Encendido "o " s “Encendido
s

P, —V,

Encendido

Por lo tanto, la potencia promedio total disipada en el interruptor es aproximadamente:

I:)T = Ps + PEncendido (352)
Sustituyendo las Ecuaciones (3.50) y (3.51) en la Ecuacion (3.52):
p = Lved . (t +t LV | ft (3.53)
T 2 0 's \ “c¢(Encendido) c(Apagado) Encendido "0 "s™~Encendido .
Encendido N
143
(9 Seiat 4 2l 2l At
¥ Control Apagado
J1
! [ o
Z |
I
Vi i
! Ved
. =~
(1) Voltaje v coniente : |
en el interraptor : :
| I
1 ' : H } t
1 ! 1
—! R apagads) I<T>:<t—>,
: »v | kil :
| 1
1= fc(mgm)—)i
Pr® o !
_________________________________ L.
(E)P otencia instanténea W;(ﬁpﬂgﬂdﬂ)=% Ved jg f’c(xpagaa‘o) : :
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Figura 3.6 Formas de onda linealizadas para el circuito de la Figura 3.5.
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3.5 Suministro de Energia del Inversor Mediante Rectificador

Un rectificador trifdsico puente como el que aparece en la Figura 3.7 es de uso comin en
diferentes aplicaciones. Este es un rectificador de onda completa, puede operar con o sin
transformador y puede generar componentes ondulatorias de seis pulsos en el voltaje de salida
[Rashid 1993]. Los diodos estan numerados en orden de secuencia de conduccion, cada uno de

ellos conduce durante 120°.

;
_d
AT
i Y | i ] i DS
L=0
Wa —
e P = = Ved
v [ =0
{2 v—tro
Wi
AT | N DS N )

Figura 3.7 Rectificador puente trifasico.

El par de diodos conectados entre el par de lineas de alimentacion que tengan la diferencia de

potencial mas alto de linea a linea seran los que conduzcan. En una fuente conectada en estrella

trifasica el voltaje de linea a linea es V3 veces el voltaje de fase pico [Rashid 1993]. Las formas
de onda para los circuitos de la Figura 3.7 se muestran en la Figura 3.8. La forma de onda
instantanea de Vdc, ver Figura 3.8(d), consiste de seis segmentos por ciclo a frecuencia
fundamental. Debido a esto, este rectificador es cominmente llamado rectificador de seis pulsos.
Cada segmento pertenece a una de las seis combinaciones de los voltajes de linea a linea, Figura

3.8 (¢). Considerando la forma de onda de la corriente en la fase a de la Figura 3.8 (e):
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iy si D, activado
i, =14-i si D, activado (3.54)
0 D, y D, desactivados

La corriente de conmutacion de un diodo a otro es instantdnea asumiendo que L,=0. Para

obtener el valor promedio de Vcd, es suficiente considerar sélo uno de los seis segmentos y

. . , T o .
obtener su promedio sobre el intervalo 60° 6 3 Arbitrariamente se escoge el origen t =0, que

es cuando comienza el segmento que corresponde al voltaje V,, de la Figura 3.8 (c).

(a) Woltajes de . F

linea a neutro W -

wf=Q

Diodos
() Activados

Voltajes de !
(e :

lihes alinea : . 5
XK K

) Fed

arf=[ ' : : : -

12—+ p—D—w | l, o

(€) Feriodos Ele D, | |i-:- f— 0, - - T
conduccidn I — D, | I "

Figura 3.8 Formas de onda y tiempos de conduccion de los diodos.
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Por lo tanto:

Ved =V, =+/2V,, cosat 0O<amt<Z (3.55)
ab LL 3

Donde V|, es el valor rms del voltaje de linea a linea. Integrando V, el area A de la Figura 3.8

(d) es dada por:

A= _[f V2V, cosat d(wt) =2V, voltios.seg (3.56)

Dividiendo A sobre el intervalo ? se tiene:

A

Vced =—
(prom = 2/3

_3 /v, =135V,  voltios (3.57)
T

3.5.1 Efecto de L en la Corriente de Conmutacion

A continuacion se incluye un valor finito de L, en el lado de ca y en el lado de cd se incorpora

una fuente de corriente iy = I, como se muestra en la Figura 3.9.

A 7T
T | AN ] N DS
o] ¢
Wa L
5
{3 T Ved
Wb I
i
{2 i
Wi
A T | N DG N Dz

Figura 3.9 Rectificador trifasico con una fuente de corriente y valor finito de L, .
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Ahora las conmutaciones de la corriente no seran instantaneas. Considérese la conmutacion de
corriente del diodo 5 al diodo 1, que inicia en t =0 de la Figura 3.8 (e). Antes de que ocurra esta

conmutacion la corriente i, estd fluyendo a través de los diodos 5 y 6. El circuito que representa
esta situacion se muestra en la Figura 3.10. En la corriente de conmutacion i, sélo se involucran
las fases a y C, y el voltaje de conmutacion es V,, =V, —V,, . Las corrientes de malla i, e I, son
ilustradas en la Figura 3.10. La corriente i, fluye debido al corto circuito producido por la

conduccion del diodo 5 [Mohan et al. 1995].

@
I, i N

Figura 3.10 Proceso de conmutacion, (circuito).

En términos de las corrientes de malla, las corrientes de fase son:

i, =i, (3.58)

i =1, —i, (3.59)

Estas corrientes son ilustradas en la Figura 3.11 (a), donde i, se incrementa desde cero hasta 1,

al final del intervalo de conmutacion wt, =u. Segln el circuito de la Figura 3.10 vL, y VL son:
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VL =L —t=—| —t (3.61)

©oCdt S dt
Noétese que i, =1, —i, y por lo tanto:
i, d(ly-i
di, _d(l,-k) __di (3.62)
dt dt dt

Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff en la malla donde circula corriente i, de la Figura 3.10

y utilizando las Ecuaciones anteriores se tiene:

V, =V, -V, =L, vl =2L O(';t (3.63)
Por lo tanto, de la Ecuacion anterior se obtiene:
di V_-V
L —t=-2_o 3.64
s Gt > (3.64)

El intervalo de conmutaciéon U puede ser obtenido multiplicando ambos lados de la Ecuacion

(3.64) por w e integrando:
Lj di, j“va —Von d(wt) (3.65)

Donde en el origen t =0 se asume que inicia la corriente de conmutacion. Con esta consideracion

se puede expresar el voltaje de linea a linea V,, como:

Voo =V, = \/EVLL sen ot (3.66)
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Sustituyendo la Ecuacion (3.66) en la Ecuacion (3.65) se tiene:

V2V, (1-cosu)

lg .
oL, [ "di, =L, = 5 (3.67)
Que puede ser expresado de la siguiente manera:
20l 1
cosu =1 295 (3.68)

\/EVLL

Si la corriente de conmutacion fuera instantanea debido a L, =0 entonces el voltaje v, seria
igual al voltaje V,, en ot =0, segin se muestra en la Figura 3.11 (b). Sin embargo, con un valor
finito de L, durante el intervalo 0 < ot < wt, mostrado en la Figura 3.11 (b), se tiene que el
valore de v es:

di

v, =V, _—-L —*% 3.69
pn an S dt ( )

Sustituyendo la Ecuacion (3.64) en la Ecuacion (3.69) se tiene:

v, =~ (3.70)

Donde el voltaje en L, es la caida de voltaje de v,,, durante el intervalo de conmutacion, segun

se muestra en la Figura 3.11 (b). La integral de esta caida de voltaje es el area A, que de a

cuerdo con la Ecuacion (3.67) esta dada por:

A =ol], (3.71)
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Esta area se pierde cada intervalo de 60°, segun se muestra en la Figura 3.11(b). Por lo tanto, el

voltaje de cd de salida es reducido de su valor Vcd y la caida de voltaje debido a la

(prom) >

. . . 0o, T
conmutacion es el area A, entre el intervalo de 60" ¢ gz
oL, 3

=—wowlL| 3.72
”/3 T s d ( )

AVced =

Por lo tanto, el voltaje de salida promedio con la presencia de un intervalo de conmutacion finito

es:
3
Ved, promedio) = V€ promy —AVeEd =1.35V —;a)LSId (3.73)
Donde Ved,,,y, €s €l voltaje promedio considerando la conmutacién instantanea(L, =0), dado

en la Ecuacion (3.57).

=Pr= ’
aH=0 u 4__{411
mo A

Vi
(b) Formas de enda de voltajes v A4, , con L, finita.

Figura 3.11 Proceso de conmutacion, (formas de onda).
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3.6 Implementacién del Modelo de Filtro Activo Propuesto

La implementacion del filtro Activo propuesto para la mitigacion de distorsion armoénica en las
corrientes de linea fue realizado en Simulink® de Matlab®. A continuacién se describe como es
implementado cada uno de los componentes que permiten la operacion correcta del filtro activo,
el diagrama de control de lazo cerrado y por tultimo el diagrama de conexion del modelo

completo en un circuito eléctrico.
3.6.1 Calculo de las Corrientes de Filtrado, Implementacion

De acuerdo con la Seccion 3.2 su funcionamiento se describe en 8 pasos:

1. Se obtienen las mediciones de voltajes de fuente y corrientes de linea del sistema
eléctrico.

2. Se calcula la potencia promedio trifasica P; .

3. Se obtiene el angulo de fase ¢,, que es el angulo de fase del voltaje a, a frecuencia

fundamental.
4. Se realiza el enganche de fase descrito en la Seccion 3.2.2.

5. Seobtienen V,, (k =abc), que son los valores pico de los voltajes de fase.

6. Secalcula V; =V _ +V , +V, ..

7. Se calculan las corrientes de linea buscadas, iy (k = abc) mediante las Ecuaciones, (3.41)-
(3.43).

8. Se calculan las corrientes de filtrado de referencia mediante, iy =i, —iy : (k =abc).

Los 8 pasos anteriores se realizan simultdneamente, pero debido a que los pasos 2, 3 y 5

requieren por lo menos un tiempo igual a un periodo (T =1/f ) para su calculo, las corrientes de

filtrado de referencia se obtienen una vez transcurrido el tiempo que dura este periodo T .

En la Figura 3.12 se describe la implementacion del calculo de las corrientes de filtrado que
incluye 5 bloques principales. Primero se reciben a la entrada las mediciones de los voltajes de

fuente y las corrientes de linea y se procede a calcular las corrientes de filtrado
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ir.,(k =abc)segin las Ecuaciones (3.41)-(3.43). Para esto, en el bloque 1 de se calculan los
valores maximos de los voltajes de fuente y se suman para encontrar el valor V; . En el bloque 2
se encuentra el dngulo ¢, y se generan las funciones correspondientes del dngulo de fase de las

corrientes buscadas, respectivamente. En el bloque 3 se calcula la potencia promedio trifasica. En
el bloque 4 se calcula la magnitud de las corrientes de linea buscadas, que es igual para las tres
fases, y posteriormente se multiplica por las componentes de fase calculadas en el bloque 2,
obtienendose asi las corrientes de linea buscadas, que son las corrientes que se pretende obtener
una vez que el filtro haya sido aplicado. En el bloque 5 se restan las corrientes de linea buscadas
de las corrientes de linea del circuito y se obtienen asi las corrientes de filtrado de referencia.
Todo esto se realiza de manera simultanea, el retraso en el tiempo en la aplicacion del filtro es
despreciable una vez que éste esta en operacion como se verd mas adelante en el Capitulo 4

referente a los caso de estudio.

sen( it + gy )
- h Sé‘PS(ﬁJ.?+ gl;zl_z),”Bj Corrientes buscadas
Sen(mi+¢ﬂ1+2ﬁf3) i (k= abe)
5k
v (kb =abe L,w | Corrientes de Inea deseadas
k(. 1 después de la compensacidn
A EEE R E—

Woltajes de T

ki t

uente e @ oL

Ppromedic

Obtencidn de los valores masimos
de los voltajes de fuente y T Cdlculo de la magnitud

de lag corrientes

de linea buscadas

pait) @

phit) Ppromedic

peit)

Calculo de la potencia

promedio del circuita - — Corrientes que va a
iffabc=ilabe - Isabe invectar el filtra,
Cotrientes - {"referencia")
i =abc
d: J o3 e
Ll Ll 3G s
. &1 i (k=abc
i, (k = abe) b )

Figura 3.12 Calculo de las corrientes de filtrado, (implementacion).
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3.6.2 Técnica de Modulacién Delta, Implementaciéon

En la implementacion de la técnica de modulacion delta ilustrada en la Figura 3.13 se reciben a

la entrada las corrientes de filtrado de referencia iy (t),(k =abc) y las corrientes de linea del
circuito i, (t),(k =abc). Solo se explicara el proceso para la fase a, ya que para las otras dos
fases el procedimiento es el mismo. El procedimiento consiste en que la corriente de filtrado de
referencia para la fase a se resta a la corriente de linea, i, (t)—i,(t), en cada instante de tiempo y

la diferencia llega a la entrada de un relevador, para este caso el relevador 1. En el relevador la
diferencia se compara con los limites establecidos para el ancho de la ventana Aicomo fue
descrito en la seccion 3.3; si esta diferencia sobrepasa el limite superior la sefial de control para el

transistor T,, sera S; (1)=0 y esta salida en este mismo instante de tiempo es la entrada a un

negador que otorga la sefial contraria para el transistor T, la cual serd S; (t)=1.

Relevador 1
Festaa = hip, —wSp (£)=0
Resta a foa r"'()
i - . -
#(t), (k = abe) GH—» -
( ) Restaa < Aigy, —# 5, (f)=1 NOT
£ (Negador) 5
L S =0 = 5 (0=1"*m
Relevador 2 S“(z) PN -
Restab = Ay, —# Sp (6)=0 T\ = Sy (=0
Resta &
> S,
- Pul
Restad < Aigy —w Sy (£)=1 NOT _>&3
{Negador) g
Te o
Relevador 3 > . 0=0 > &, (=1 =
* Resta ¢ =hi, —w 5 (=0 S, =1 = 5, =0
L) (k = abe) @—» Resta ¢ ) g
=y
Eest: big, —w S (£)=1 NOT
esta ¢ < Ll 7, (£) (Nogadar) p
S =05 (=1 "
S =18 =0

Figura 3.13 Técnica de modulacion delta, (implementacion).

Estas sefiales de control se mantienen hasta que la diferencia iy, (t)—i,(t) viola el limite inferior

de la ventana Ai, entonces la sefial de control para el transistor T,, cambia a encendido
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S;, (t)=1, una vez mas esta sefial es tomada por el negador que otorga la sefial contraria al
transistor T,  indicando la no conduccién de este, es decir, S; (t)=0. Este proceso se mantiene

durante toda la simulacion.

3.6.3 Inversor Trifasico, Implementacion

La implementacion de un inversor trifasico con activacion y desactivacion controlada de los
transistores de efecto de campo de metal MOSFET (por sus siglas en inglés) en Simulink® de
Matlab® se ilustra en la Figura 3.15, ya que estos son dispositivos controlados por voltaje. La
velocidad de conmutacion es muy alta siendo los tiempos de conmutacion del orden de los

nanosegundos [Mohan et al. 1995].

3.6.3.1 Transistores de Efecto de Campo de Metal, Oxido y Semiconductor

Conocidos como MOSFETs (por sus siglas en inglés), son dispositivos controlados por voltaje y
requieren la aplicacion continua de un voltaje entre compuerta y fuente para permanecer en el
estado de conduccion [Mohan et al. 1995]. La Figura 3.14 muestra el simbolo, las caracteristicas

i-v vy las caracteristicas idealizadas de un MOSFET de canal N.

ED l;Dn.
& Encendido
r—"'

YL
1
Dﬂ N / Vs =70
v, / _ 67
'S F—Encendzdo 50 Apagade
_l_
VGS —
Ry

/ Hpagfdo 45 J

¥ VDS
{a) Stmbolo (b Caracteristicas (o) Caracteristicas idealizadas

Figura 3.14 Transistor MOSFET de canal N.

En los MOSFET no fluye corriente de compuerta, excepto durante las transiciones de encendido

a apagado o viceversa cuando la capacitancia de la compuerta estd siendo cargada o descargada.
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Una desventaja de estos dispositivos es su caida de voltaje en conduccidon relativamente alta
[Mohan et al. 1995]. Desde el punto de vista de pérdidas de potencia totales, los MOSFETs
pueden tener un buen rendimiento si la frecuencia de conmutacion es de 30—100 KHz. La
resistencia interna de los MOSFETs tiene un coeficiente de temperatura positivo, lo cual facilita

la conexion en paralelo de estos dispositivos forzandolos a compartir igualmente la corriente.

La implementacion de estos dispositivos en Simulink® incluye un circuito snubber por lo que es
importante tocar este tema. Si en los convertidores de electronica de potencia los dispositivos
semiconductores rebasan sus limites de operacion seguros, existen dos maneras de solucionar este
problema. Una es reemplazar el dispositivo por otro que no sobrepase sus limites de operacion o
se puede anadir un circuito snubber para reducir estos niveles a niveles de operacion mas seguros
para el dispositivo [Mohan et al. 1995]. La eleccion final dependera del costo y disponibilidad de
los dispositivos semiconductores con las caracteristicas de operacion deseadas y del costo y

complejidad adicional de utilizar circuitos snubber.

3.6.3.2 Circuitos Snubber

La funcion de circuito snubber es reducir las caracteristicas eléctricas de operacion de un
dispositivo durante la conmutacion para mantener estas caracteristicas en un nivel de operacion
seguro para el dispositivo. De una manera mas explicita, un circuito snubber controla las
caracteristicas eléctricas de operacion del dispositivo mediante algunas de las siguientes

estrategias [Mohan et al. 1995]:

e Limitando los voltajes aplicados a los dispositivos durante las transitorios que ocurren en
el apagado.
e Limitando las corrientes de los dispositivos durante los transitorios que ocurren en el

encendido.

e Limitando la tasa de cambio de la corriente (di / dt) que fluye en el dispositivo durante el

encendido.

e Limitando la tasa de cambio del voltaje (dv / dt) en los dispositivos durante el apagado.

e Guiando la trayectoria de conmutacién del dispositivo durante encendido y apagado.
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Desde la perspectiva de la topologia del circuito, existen tres clases principales de circuitos
snubber [Mohan et al. 1995]:

1. Circuito snubber R-C no polarizado. Utilizados para proteger diodos y tiristores limitando
el voltaje y (dv/dt).

2. Circuito snubber R-C polarizado. Son utilizados para guiar la trayectoria de conmutacion
durante el apagado de los interruptores controlables, para mantener el voltaje aplicado a
los dispositivos en niveles seguros o para limitar (dv/ dt) durante el apagado del
dispositivo.

3.

Circuitos snubber R-L. Estos son utilizados para guiar la trayectoria de conmutacioén de

los interruptores controlables y/o para limitar (di / dt) durante el encendido.

Es importante enfatizar que los circuitos snubber no son una parte fundamental del convertidor de
electronica de potencia. El circuito snubber es una adicion al convertidor basico que se afiade

para reducir o controlar las caracteristicas de los interruptores controlables durante su operacion,

cuando esto es necesario.

'q%r (g _%
ald = : “—l & A ald T ®
MOSFET A+ MOSFET A-
—=3 |l
Cioe U g A . TS
Velet MOSFET B+ MOSFET B- Vde-
—a | al!
| 2= | :c |, o
MOSFET C+ MOSFET C-
Pulsos

Figura 3.15 Inversor trifasico, (implementacion).
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En la implementacion realizada en Simulink® se considera que los MOSFETSs operan dentro de
los limites seguros, pero debido a que no se puede eliminar el circuito snubber del modelo del
MOSFET que otorga Simulink®, este circuito aparece como se muestra en la Figura 3.15, donde
la impedancia del circuito snubber esta formada por una capacitancia en serie con una resistencia.
Para efectos de simulacion la capacitancia es eliminada y la resistencia tiene un valor

relativamente alto.

3.6.4 Rectificador, Implementacion

La implementacion del rectificador como fuente de alimentacion del inversor se muestra en la
Figura 3.16. En donde el rectificador es alimentado por una fuente programable trifisica en
estrella como se muestra en la Figura 3.16 (a) y en la Figura 3.16 (b) se muestran los valores

utilizados para L,y R.

+uied (o

C STk b -wid |o

(a) Fuente de alimentacidn conectada al rectificador trifasico

l@ Fod

o
Vb [ =0.1mH
Ge—m
W
o pg Y = Dz
t@ Fed
(k) Eectificador trifasico

Figura 3.16 Rectificador trifasico (implementacion).
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3.6.5 Circuito de Control en Lazo Cerrado

La salida en un APF son las corrientes de filtrado i, (t),(k = abc) y éstas dependen de la sefial de

entrada de los voltajes de fuente v, (t),(k =abc) y las corrientes de linea i, (t),(k =abc). Una

vez que el APF entra en operacion, modifica las corrientes de linea. Por lo tanto, ocurre una
pérdida de senal de las corrientes de linea que desencadenan en un funcionamiento no controlado
del filtro. Para corregir esta pérdida de sefial de las corrientes de linea es necesaria la retro-
alimentacion. La pérdida de la sefial consiste precisamente de las corrientes de filtrado, por lo que
para corregir este problema las corrientes de linea son retro-alimentadas con las mismas
corrientes de filtrado que estd inyectando el filtro en cada una de las fases respectivamente. Esta
retroalimentacion es positiva, segun se muestra en la Figura 3.17, debido a que las corrientes de

filtrado se inyectan en direccion opuesta a la corriente de linea.

v, (@) >

v, () 4

v (£) > pie(E)
APF big ()

i (£) M- | :

fa |i| Pis )

I (£)
L @), P

@

Figura 3.17 Control en lazo cerrado.

3.6.6 Modelo de Filtro Activo Propuesto en Simulink®

El modelo de filtro activo propuesto implementado en Simulink® se muestra en la Figura 3.18 en

la cual se describe la conexion entre los diferentes componentes principales que permiten el
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funcionamiento de un filtro activo. Dichos componentes fueron descritos en las secciones

anteriores. Mediante tres amperimetros se miden las corrientes de linea i, (t),(k = abc), un cuarto

amperimetro es colocado en el neutro solo para efectos de medicion (monitoreo). Los voltajes de

fuente v, (), (k = abc) son obtenidos con tres voltimetros. Tres amperimetros mas son colocados
para obtener las corrientes de filtrado i, (t),(t =abc) que esta inyectando el APF en cada una de

las fases; estas mediciones son utilizadas por la técnica de modulacion delta y para la retro-

alimentacion de las corrientes de linea i, (t),(k=abc). El enlace de energia del inversor al

circuito eléctrico para la inyeccion de corrientes consiste de una inductancia L, algunos autores

denominan a esta inductancia como un quinto componente principal del APF. Las corrientes I, e
I, que circulan desde el rectificador hacia el inversor seran aproximadamente iguales si los

coeficientes resistivos de los dispositivos de conmutacion son iguales, ya que facilitan la

conexion de MOSFETs en paralelo y comparten igualmente la corriente [Mohan et al. 1995].

~9
G v_ () a
t M (3) P =T
it B =t
0 ¢ BT
ii I‘Ic(t) Ei vc(t) i EQQE

i i

I' " »B Corrientes
o o de filtrado
Volies |
: oltajes |1 ] .
<) TR g Modulacién L=15mH
Fuente g Delta
;‘g_'—Lrifabc é‘*ﬁl E =1 g w1
5 _— e —| Tnversor 7 L=01mH Pu;nte
- P e
L 2 & ¢ [ T ’J - [ Alimentacién
Correntes - L ala \a|e—o M os|a
EI de Linea ABC-EF Correntes de d I :
e i () - filtrado de B \io |[o——o W 5o B N
n B ifat If7abe - referencia I,v I K
L p{sbie c = d o |s—= s |C =+
oy Isabe: J -
v e Rectificador
Céleule de Puente
‘E.fk(t)’ (k =abc) Corrientes de linea buscadas Ved Triffsico

{Corrientes de linea que
se desean obtener)

Figura 3.18 Modelo de filtro activo propuesto (implementacion).
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Para efectos de presentacion de las diferentes condiciones del sistema en lo referente a los casos
de estudio presentados en el Capitulo 4, todos los elementos mostrados en la Figura 3.18 se
engloban en el sub-sistema mostrado en la Figura 3.19, obteniendo de este las mediciones

requeridas para la realizacion del analisis pertinente.

. Va®
is;.g,(r} if ©
iil%‘f © iilv'f’ ©
H— ) i

i =

. E Voltajes

Cottientes
de fuente
de Litiea

EYa] UDIIBPOR] £ UOREIAIEONAY

Figura 3.19 Modelo de filtro activo propuesto, (subsistema).

3.7 Conclusiones

En este Capitulo se desarrolld el método ABC-EF propuesto para el calculo de las corrientes de
filtrado de referencia. Este consistio en introducir una variante al método SCD. La variante

incorporada permite una mejora importante en el calculo de las corrientes de filtrado de
referencia iy, (t),(t =abc) cuando los voltajes de fuente presentan contenido arménico y/o son
asimétricos. Este método basado en algoritmos de ajuste de curvas por medio del método de

minimos cuadrados y el enganche de fase ha dado como resultado una estrategia funcional

relativamente sencilla que permite el calculo satisfactorio de las corrientes de filtrado de
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referencia iy (t),(t=abc) en el dominio de la fases bajo cualquier condicion presente en el

sistema sin la necesidad de transformaciones entre marcos de referencia, el circuito de control es
simple por lo que se presenta una herramienta practica y eficiente para la mitigacion de

armoénicos contenidos en sistemas eléctricos no lineales.

En los resultados presentados en la obtencion de los valores de la corriente i,(t) en la Seccion

3.2.1, el muestreo efectuado para llevar acabo el método de minimos cuadrados fue de 167
muestras en un periodo T =1/60 segundos. En algunos casos esto representa un inconveniente
en la disponibilidad de tarjetas de adquisicién de datos para esta velocidad de muestreo. El
método de minimos cuadrados presentado fue probado para un muestreo de 17 muestras durante
un periodo T =1/60 segundos, otorgando los siguientes resultados segiin la Ecuacion (3.2):
A=19.7803 y ¢=24.9556", resultados que desde un punto de vista conservador se siguen
considerando aceptables. Por otro lado, si el problema con la adquisicion de datos persiste o se
requieren resultados mas precisos, se puede optar por utilizar algunas técnicas de muestreo que
permitan el acceso a la informacion necesaria. Cabe sefialar que el método de minimos cuadrados

es estatico por lo que debera extenderse para hacer posible un futuro analisis dinamico.
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Capitulo 4

Aplicacion de la Técnica de Filtrado Activo

4.1 Introduccion

Una vez que se han detallado los principios y formulacion en que se basa el método de filtrado
activo propuesto ABC-EF para la mitigacion de arménicas en sistemas eléctricos no lineales, en
este Capitulo se ilustra la aplicacion de esta técnica de filtrado mediante cinco casos de estudio
que permitan observar sus caracteristicas principales y compararlas con las estrategias revisadas
en el Capitulo 2. Es importante puntualizar que los estudios han sido realizados en estado
estacionario, debido a que el método basado en minimos cuadrados utilizado para encontrar los

datos a frecuencia fundamental es un método estatico.

4.2 Casos de Estudio

Los diferentes casos de estudio residen en la variedad de condiciones en que se pueden presentar
los voltajes de la fuente, que influyen directamente en el desempeiio de la efectividad de las
estrategias en el calculo de las corrientes de filtrado para hacer un analisis mas enfatico en cuanto
a efectividad se refiere. Los casos de estudio en principio consideran condiciones de voltajes de
fuente ideales, degradadando posteriormente de manera gradual y en mayor medida las
condiciones en que estos voltajes de la fuente pueden presentarse como resultado del desbalance

y/o distorsion armonica presente en el sistema.

La caracteristica ideal de los filtros activos es que deben proveer de una correccion armoénica total
en las corrientes de linea, consecuentemente en el neutro ademas de la compensacion de potencia
reactiva. Un APF en paralelo no requiere de unidades fuente de energia activa, como baterias,
para su mecanismo de compensacion. En otras palabras, un APF ideal no consume potencia

promedio real suministrada por la fuente [Chang y Shee 2001].
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En los casos de estudio también se analizara el efecto de cargas no-lineales conectadas en
paralelo con cargas lineales desbalanceadas. Las cargas no lineales seran modeladas como
fuentes de corriente armonicas, conectadas en paralelo en el sistema eléctrico que simulara una
fuente constante de distorsion armonica, esto para todos los casos de estudio, debido a que el

desempeno de los diferentes métodos para encontrar las corrientes de filtrado de referencia
i, (t),(k =abc) y posteriormente corregir la distorsion de la forma de onda de las corrientes de
linea i (t),(k =abc) depende primordialmente de las condiciones presentes en los voltajes de la
fuente v, (t),(k =abc), por lo que el énfasis en los diferentes casos de estudio se realiza sobre

algunas de las condiciones que los voltajes de la fuente pudieran presentar.

Para realizar los casos de estudio se realizd la implementacion de un programa en Matlab® para

las diferentes metodologias utilizadas para el calculo de iy (t),(k=abc), las cuales fueron

revisadas en el Capitulo 2. Para la implementacion del método propuesto ABC-EF se desarrollo
una representacion virtual de un APF utilizando en Simulink® de Matlab®, tal como se presento

en el Capitulo 3.

4.2.1 Caso de Estudio 1

Para el primer caso de estudio se considera una fuente trifasica de voltajes puramente senoidales

de la forma:
v, (t) =250sen(wt), 4.1)
2
v, (t) = ZSOsen(wt —Tj, 4.2)
2
v (t)= 2505en(a)t +Tj. 4.3)
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En la Figura 4.1 se muestran las formas de onda de los voltajes de fuente, en la cual se observa el

comportamiento ideal de los mismos en funcion del tiempo.

300 ! ! 1 I
0 ool 0oz o0z 004 ons
Tiempo [Segs)

Figura 4.1 Voltajes de la fuente, caso de estudio 1.

La carga no lineal trifasica estd desbalanceada y presenta dos componentes armoénicas (quinta y
séptima) en cada fase. Estas corrientes armonicas que representan la carga no lineal estan dadas a

continuacion por las Ecuaciones (4.4)-(4.6):

in (1) = 14sen (@t —15°) + 3sen (5ot - 60° )+ 2sen(7ot +30°), (4.4)
in (1) =11sen (ot —87°) + 3sen(Sat + 60° ) + 2sen(7wt —80"), (4.5)
i (t) =11sen (et —15" )+ 3sen (5wt — 70" ) + 2sen(7ast +95°). (4.6)

Donde el superindice "

indica que las corrientes son consumidas por una carga no lineal. En la
Figura 4.2(a) se muestran las formas de onda de las corrientes de linea distorsionadas, obtenidas
sin aplicar técnica alguna de filtrado y en la Figura 4.2 (b), (c) y (d) se ilustra el espectro

armoénico para cada una de las fases.

Amperes

il 002 00z 004 oS
Tiempo (Hegs)
{a) Cornientes de linea distorsionadas.

Figura 4.2 Corrientes de linea y espectro armonico, caso de estudio 1.
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Figura 4.2 Corrientes de linea y espectro armonico, caso de estudio 1. (continuacion).

La aplicacion de los métodos de filtrado analizados en el Capitulo 2 a partir de un tiempo
t=0.016667 se muestra en la Figura 4.3. El desempefo para cada uno de estos métodos es
satisfactorio ya que se logra una correccion total de las corrientes armonicas y se mantiene una

corriente de neutro i, (t) nula. Estos resultados son esperados debido a las condiciones de voltaje

de la fuente ideales. Dichos resultados se obtienen considerando una operacion ideal del inversor
en la reproduccion de las corrientes de filtrado, la misma condicion se conserva para todos los

casos de estudio para los métodos revisados en el Capitulo 2. En la practica esto no es asi.

La magnitud de la corrientes de linea después de utilizar el filtro estd determinada de manera

particular por cada uno de los métodos empleados para el cilculo de iy (t),(k=abc). En los

métodos IRP e IRP-SC se calcula directamente la componente reactiva de la corriente de linea y

asi se determinan las corrientes de filtrado.

Los métodos que se ubican como métodos de corriente de linea senoidal determinan la magnitud
de las corrientes de linea después del filtrado por medio de ecuaciones. Por lo tanto, la magnitud
de los métodos GIRP, SCD, SRF, ABC-SC se determina seglin las Ecuaciones (2.20), (2.31),
(2.24), (2.40) respectivamente. Cada una de las estrategias revisadas en el Capitulo 2, como la de
el método propuesto ABC-EF determinan la magnitud de las corrientes de linea, de tal manera
que se plantea repartir el consumo de potencia promedio real trifasica por la carga

equitativamente en las tres fases.
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Figura 4.3 Aplicacion de los métodos de filtrado, caso de estudio 1.

Para considerar la accion de los dispositivos de conmutacion, la realizacion basada en el método
propuesto ABC-EF en Simulink® de Matlab® vista en el Capitulo 3 es implementada para la
aplicacion del APF como se ilustra en la Figura 4.4, para asi observar el comportamiento real del
inversor en la reproduccion de las corrientes de filtrado y la inyeccion de éstas en el sistema
eléctrico. Obsérvese de la Figura 4.4 la conexion de una carga trifasica a una fuente de voltaje
trifdsica conectada en estrella aterrizada con los pardmetros establecidos anteriormente para este

caso de estudio. Donde la corriente de neutro solo es medida para efectos de monitoreo.
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Figura 4.4 Implementacion del APF en Simulink®, caso de estudio 1.

La carga no lineal es modelada como fuentes de corriente armonicas en paralelo, dadas en las

Ecuaciones (4.4)-(4.6), como se muestra en la Figura 4.5.

At

Q
1 l ) = =
ilat_nl @ i125_nl @ ila7_nl @ ile1_nl @ ilb5_nl (-%) 7 _nl @ ile1_nl @ ileS_nl (%)ilc?_nﬁ @
T T 1

1 1 1

|

T I T

@ Meutro

Figura 4.5 Carga no lineal.
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Las especificaciones de las fuentes de corriente conectadas en paralelo como fue mostrado en la
Figura 4.5 se hacen por medio de cuadros de didlogo. En la Figura 4.6 se muestra el cuadro de
dialogo correspondiente a la fuente de corriente ilal nl (ver Figura 4.5) con las especificaciones
de magnitud, angulo de fase y frecuencia en Hz dadas en la Ecuacion (4.4). De esta manera se
especifican los valores para las demas fuentes de corriente conectadas en paralelo, lo mismo

ocurre para las fuentes de voltaje ilustradas en la Figura 4.4.

3] Block Parameters: ilal _nl

AC Current Source [maszk] [link)

|deal sinusoidal AC current source. The positive current direction
i# indicated by the arow.

Parameters

Peak amplitude [A):

14

Phaze [deg):

15

Frequency [Hz]:

[=]

Sample time:

0

Meazurements | Mane ﬂ

ak. LCancel Help | Apply |

Figura 4.6 Cuadro de dialogo.

Una vez realizada la simulacion, de la Figura 4.7(a) obsérvese las corrientes de linea buscadas
que se pretende obtener una vez que el filtro haya sido aplicado para la correccion de corrientes

armonicas; éstas empiezan a producir resultados a partir de un tiempo transcurrido t =0.016667

segundos y por ende lo mismo para las corrientes de filtrado de referencia i (t),(k = abc)

mostradas en la Figura 4.7(b), las cuales utilizan la técnica de modulacion delta para generar los

pulsos que envia al inversor, que reproduce estas corrientes lo mas exacto posible.
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Figura 4.7 Corrientes de linea buscadas y de filtrado de referencia, caso de estudio 1.

La Figura 4.8(a) muestra las corrientes de filtrado que inyecta el filtro en cada una de las fases

para corregir la forma de onda de la corriente de linea de la Figura 4.8(b).

a0

] o0l o2 00z 004 ons
Tiempo (segs)

(a) Correntes de filtrade i4(t), (X = abc)

_ Amperes

"o 001 002 onz 04 ons
Tiempo (segs)
(b) Corrtentes de linea #(1), (k = adc)

Figura 4.8 Método ABC-EF, caso de estudio 1.
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Ademas de las corrientes de linea i (t),(k =abc), obsérvese i (t)de la Figura 4.8(b) que es la

corriente en el neutro, antes y después de la aplicacion de la técnica de filtrado. obsérvese que la
correccion de distorsion armonica es lograda y se controla la corriente en el neutro, aunque
existen armonicas de pequefia magnitud con frecuencias muy altas, debido a la simulacion virtual

de como en realidad es la operacion de los dispositivos de conmutacion y en general de un APF.

La Tabla 4.1 muestra los fasores de las corrientes de linea después de la aplicacion del filtro para
cada uno de los métodos revisados en el Capitulo 2 y el método propuesto ABC-EF; se muestran
los valores de magnitud y angulo a frecuencia fundamental. También se puede apreciar que todos
los métodos logran obtener una magnitud de corriente de alrededor de 5 amperes en las tres fases
y estan en fase con los voltajes de la fuente, a excepcion del método SRF que esta fuera de fase,

si se toma como referencia los angulos de los voltajes de la fuente.

La magnitud de las corrientes de linea mostradas mediante fasores en la Tabla 4.1 para el método
ABC-EF una vez que el APF ha sido aplicado depende de la potencia promedio trifisica que se
entrega a la carga antes de la compensacion y de los voltajes pico de la fuente, dicha relacion esta
dada en la Ecuacién (3.36). De manera que se plantea repartir equitativamente en las tres fases el

consumo de la potencia promedio trifasica consumida por la carga. Ademas, la potencia

consumida o suministrada por cada uno de los filtros FT desde el circuito hace posible una

Filtro
comparacion mas completa. Obsérvese que en el método SRF la potencia promedio en el filtro es
de aproximadamente 1.8 KW consumida desde el circuito, asociado con las corrientes de linea

que no estan en fase con los voltajes de la fuente.

Ila IIb Ilc EFillru desde el
Método .
Mag. I Ang.(grados) | Mag. I Ang.(grados) | Mag I Ang.(grados) circuito (KW)
IRP 4.99 0.00 4.99 240.00 4.99 120.00 0.0006
IRP-SC 4.99 0.00 4.99 240.00 4.99 120.00 0.0006
GIRP 4.99 0.00 4.99 240.00 4.99 120.00 -0.0006
SRF 4.00 85.94 4.00 205.94 4.00 -34.05 1.8713
SCD 4.99 0.00 4.99 240.00 4.99 120.00 -0.0000
ABC-SC 4.98 0.00 4.98 240.00 4.98 120.00 0.0008
ABC-EF 5.02 0.1 5.05 -119.8 5.05 119.8 0.025

Tabla 4.1 Corrientes de linea y potencia promedio en el filtro, caso de estudio 1.
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Los demas métodos mantienen el desempefio optimo en el filtro, ya que el filtro no debe
consumir o suministrar potencia promedio Apéndice B [Chang y Shee 2004]. En la Tabla 4.1 el
signo negativo de la potencia promedio indica que estd generando potencia de lo contrario se
indica que la potencia estd siendo consumida, misma convencion de signos descrita en el

Apéndice C sera aplicada mas adelante.

Para analizar el desempeiio del APF implementado con el método ABC-EF propuesto en la
Figura 4.9 se muestra la potencia instantanea trifasica en el circuito antes y después del filtrado.
Para efectos practicos, el filtro logra compensar satisfactoriamente la distorsion de la forma de

onda de las corrientes de linea y la compensacion de potencia reactiva en el circuito.

2f - s

0 1 | 1 1
o o001 004 003

nna nns
Tiempo (segs)

Figura 4.9 Potencia instantanea trifasica en el circuito, caso de estudio 1.

Las condiciones en las que el APF esta operando cuando es aplicado son ilustradas en la Figura
4.10 donde se muestra la potencia instantanea trifasica en el filtro con un valor promedio
aproximadamente 25 watts, segiin se observa de la Tabla 4.1. Un APF ideal no consume o genera
potencia promedio al circuito [Chang y Shee 2004], por lo que para este caso de estudio en

particular el filtro tiene un desempefio 6ptimo.

) 1 1 1 1
a onl [N o0z o4 0ns
Tiempo (zeg

Figura 4.10 Potencia instantanea trifasica en el APF, caso de estudio 1.
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En la Tabla 4.2 se muestran los valores rms del voltaje, asi como también los valores rms de la
corriente, potencia aparente, potencia promedio, potencia reactiva, potencia de distorsion y factor
de potencia en las tres fases antes y después de la aplicacion del APF, utilizando la definicion de
potencia aparente aritmética descrita en Apéndice D [Arrillaga et al. 2001]. Obsérvese que los
valores rms de la corriente en las tres fases disminuyen significativamente al igual que los valores
de potencia aparente, potencia reactiva y potencia de distorsion. La potencia promedio es
aproximadamente igual al valor de potencia aparente y existe una mejora importante en el factor
de potencia, practicamente unitario. La disminucioén de los valores rms esta planteada de manera
que se reparte equitativamente en las tres fases el consumo de potencia promedio trifasica que

consume la carga antes de la accion de filtrado.

Método ABC-EF

Fase a Fase b Fase C

Voltaje rms (Volts) 176.77 176.77 176.77
Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después

Corriente rms (Amp.) 10.22 3.564 8.18 3.581 8.18 3.586
THD; (%) 25.55 4 32.83 38 32.83 4.1
Potencia Aparente (VA) 1807 630.1 1446 633 1446 633.9
Potencia Promedio (W) 1690 627.3 1153 631.06 -927 631.06
Potencia Reactiva (VAR) 452 -1.094 -748 -2.208 972 2.208
Potencia de Distorsion (VA) | 452 58.7 447 50.1 447 60.4
Factor de Potencia 0.935 0.995 0.797 0.996 0.641 0.995

Tabla 4.2 Mediciones y calculos, antes y después del filtrado, caso de estudio 1.

El consumo de potencia del inversor desde el rectificador estd dado mediante el producto de la
corriente promedio que circula en los dispositivos semiconductores por el voltaje de cd que

alimenta al inversor, de esta manera, en la Figura 4.11 se muestran las corrientes |, e |, que

circulan desde el rectificador hacia el inversor, ver Figura 3.18, debido a que el coeficiente

resistivo (positivo) en los dispositivos de conmutacion es igual para todos los transistores, |, e

I, son aproximadamente iguales, I, ~

, ~1,. Ademas obsérvese que la forma de onda de estas

corrientes no es continua debido a la conmutacién de los transistores; en el Apéndice E se

obtienen el consumo de potencia desde el rectificador para todos los casos de estudio.
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Figura4.11 1,,1, y Vcd, caso de estudio 1.

En la Tabla 4.3 se muestran los valores de la potencia promedio trifdsica suministrada por los

voltajes de la fuente antes y después de la aplicacion del APF, ademés de la potencia promedio

suministrada por el APF y la disipacion de potencia en los dispositivos de conmutacion; se

observa que la potencia trifasica que entrega los voltajes de fuente se ve disminuida muy poco,

debido a la implementacion virtual del inversor; el APF suministra 675 VAR. Si el inversor fuera

considerado ideal, la potencia que entregan los voltajes de la fuente permaneceria constante y no

existirian pérdidas, por lo tanto, debido a que la accion del inversor no es considerada ideal el

APF suministra aproximadamente 25 watts al sistema eléctrico en este caso de estudio.

Método ABC-EF

Antes | Después
Potencia trifasica entregada por los voltajes de fuente (W) | 1916 1890
Potencia entregada al circuito porel APF (W) | - 25
Disipacion de potencia en el inversor (W) | - 55
Potencia consumida por el APF desde el rectificador (W) | - 80
Potencia reactiva trifasica en el circuito (VAR) 676 -1.09

Tabla 4.3 Consumo y disipacion de potencia, caso de estudio 1.
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4.2.2 Caso de Estudio 2

Para este caso de estudio las condiciones de los voltajes de fuente son las mismas que para el
caso de estudio uno pero ahora se anade una carga lineal desbalanceada en paralelo con la carga
no lineal. Los voltajes y las corrientes armonicas que representan el comportamiento de la carga
no lineal estan dadas por (4.1)-(4.3) y (4.4)-(4.6) respectivamente. La Figura 4.12 muestra el

esquema de la red eléctrica para este caso de estudio.

v, () ININ N
Sy R w0, e
" 0 Line

v, () L), L)

h F 3 Ny ) .

n,t'fa(t) ‘li'ﬁ(f) f_,f:s(f) i(®) I:b(f) I;;(f)
v v v
APF ‘ ‘ Carga Lineal

Figura 4.12 Diagrama esquematico de un APF trifasico a cuatro hilos.

La configuracion de la carga lineal desbalanceada se muestra en la Figura 4.13

—
1 E
L] ]

Figura 4.13 Carga lineal.
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La carga lineal estd compuesta de una inductancia y una resistencia serie por fase con los valores

siguientes:

Z,: R =154Q L =11.5mH (4.7)
Z,: R =154Q L,=31.5mH (4.8)
Z.: R=7Q L =23.5mH (4.9)

Para este caso la corriente de linea total por fase es la suma de la corriente absorbida por la carga

lineal desbalanceada i, (t),(k=a,b,c) y la corriente absorbida por la carga no-lineal

iy (), (k =a,b,c) por fase (ver Figura 4.12), es decir:

ila:illa+i|21: ;_a +ij, (4.10)
a

iy, = i, +jp = S +ip» 4.11)
b

I 7 I

iy, =iy, +i = > | (4.12)

Para obtener las corrientes i, (t),(k =a,b,c) se puede recurrir al analisis fasorial mostrado a

continuacion. Este consiste en expresar los voltajes de la fuente y las cargas lineales de cada una

de las fases mediante fasores como sigue:

De las ecuaciones (4.1)-(4.3):

V, =250[0°, (4.13)
V, =250120°, (4.14)
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V. =250/-120°. (4.15)

Para obtener las impedancias en cada una de las fases se tiene que:

Z, =R, + johl,, (4.16)
Z, =R, + johl,, (4.17)
Z. =R + johl,. (4.18)

Donde w=2xf ; f esla frecuencia fundamental (60 Hz),y hes un entero positivo.

Sustituyendo (4.7)-(4.9) en (4.16)-(4.18) resultan las siguientes impedancias por fase:

Z, =15.4+43353jQ,
Z, =15.4+11.8752jQ, (4.19)
Z, =7+8.8592jQ.

Expresandolas en su forma polar:

Z, =15.9985|15.72°Q,

Z, =19.4468|37.63°Q, (4.20)
Z.=11.2909[51.68"Q.

Sustituyendo (4.13)-(4.15) y (4.20) en (4.10)-(4.12) resulta en las corrientes i, (k =a,b,c), en

forma de fasores:

I, =15.6264/-15.72°, (4.21)
I, =12.8555-157.63°, (4.22)
I, =22.1417,68.32°. (4.23)
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O expresadas estas corrientes en funcion del tiempo:

iy, (1) =15.6264sen (ot —15.72°) (4.24)
iy, (1) =12.8555sen(wt —157.63"), (4.25)
iy (t) =22.1417sen(wt +68.31°). (4.26)

Entonces, se tiene que la corriente de linea total para cada fase esta dada por:
(D)=, (D) +if.(0) =15.62645en( et —15.72’) +14sen et 15 )+ 3sen( 5t —60° ) + 25en(Tet +30), (4.27)
i (1) =i, (1) +ip (t) = 12.85555en( at —157.63° )+ 1 1sen( et —87° )+ 3sen( St +60° ) + 25en( et —80°), (4.28)
i () =i (O +if (1) =22.1417sen( et —68.32° ) + 1 1sen( at —15° ) + 3sen( Set ~70° )+ 25en(7et +95°). (4.29)

De una manera mas simplificada, las corrientes de linea para el caso dos estan expresadas como:

i, (1) =29.6258sen(wt —15.3805" ) + 3sen (5wt — 60° ) + 2sen (7t +30), (4.30)
iy, (1) =19.4955en (@t —125.46" ) + 3sen (Set +60° ) + 2sen( 7eot —80° ), (4.31)

i (t) = 25.8441sen (ot +43.3123° )+ 3sen (5ot — 70° )+ 2sen (7wt +95°).  (4.32)

Una vez obtenidas las corrientes y voltajes para este caso de estudio en la Figura 4.14 se

muestran las formas de onda de voltaje para este caso de estudio dados en (4.1)-(4.3).

| | |
nz on4 ana

-300 L
1} 001 na 1]
Tiempo [3egs)

Figura 4.14 Voltajes de la fuente, caso de estudio 2.
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La simulacién cuando no ha sido aplicada ninguna técnica de filtrado para la compensacion de
distorsion armonica se muestra en la Figura 4.15(a); en las Figura 4.15 (b), (c¢) y (d) se observa el

espectro armonico presente en las corrientes de linea en las fases a, b y ¢ respectivamente.

Amperes

40 I I I 1
1] 001 00z 003 004 003
Tiempo (3egs)
(4) Corrientes de linea distorsionadas.
3 13 e 20 o1
g g 1 15.538% = 11.8%
0,
" 10124 _g o " o
£.75% 1 10.25% T.73%
=1 = L=
A 5 = I
& 4 3 ]
o ¥ 58
0 1] ]
3 5 7T 9 11 13 15 305 7 o9 11 13 15 5 7 8 11 13 15
Orden Armdnico Orden Armanico Orden Armondco
(b) Espectro arméndco de iy (c) Espectro armdnico de I () Espectro aménico de I,

Figura 4.15 Corrientes de linea y espectro armonico, caso de estudio 2.

A continuacion se muestra en la Figura 4.16 la aplicacion de los métodos de filtrado analizados
en el Capitulo 2 a partir de un tiempo t=0.016667. Al igual que para el caso de estudio 1, el
desempefio para cada uno de estos métodos es satisfactorio, ya que se logra una correccion total

de las corrientes armoénicas y se mantiene una corriente de neutro i, nula.

Estos resultados son esperados debido a que independientemente de las formas de onda de
corriente cuando los voltajes de fuente permanecen ideales estas estrategias de compensacion

conservan una respuesta eficiente.
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Figura 4.16 Aplicacion de los métodos de filtrado, caso de estudio 2.

La realizacion basada en el método propuesto ABC-EF en Simulink® de Matlab® vista en la
Seccion 3.3 se ilustra en la Figura 4.17 y se implementa para la aplicacion del APF, que ahora
incluye la carga lineal conectada en paralelo con la carga no lineal. La carga lineal desbalanceada
es modelada como se ilustra en la Figura 4.13 con los valores dados en las Ecuaciones (4.7)-(4.9)

y la carga no lineal se modela igual para todos los casos de estudio.
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Figura 4.17 Implementacion del APF en Simulink®, caso de estudio 2.

Una vez realizada la simulacion, en la Figura 4.18(a) se muestran las corrientes de linea buscadas
que se pretenden obtener una vez que el filtro ha sido aplicado para la correccidén de distorsion
armonica; éstas empiezan a producir resultados a partir del tiempo t =0.016667 segs, requerido

para su calculo, al igual que las corrientes de filtrado de referencia.

De la Figura 4.18(b) obsérvese la corrientes de filtrado de referencia que utiliza la técnica de
modulacion delta para generar los pulsos que envia al inversor, que reproduce estas corrientes lo

mas exacto posible.

84



Aplicacion de la Técnica de Filtrado Activo

30 T T T T T T T T T

S —
L]
L
g
2 0
g
-1

b i

a0 I 1 1 1

0 001 2 oDz 004 008
Tiempo (segs)
{a) Corrientes de linea huscadas.

40 T T T T
w 20 - -
b
B
&0
=1

220 - -

40 I 1 1 1

0 001 0oz 0Dz 004 005

Tiempo (Segs)
(h) Corrientes de filtrado de referencia

Figura 4.18 Corrientes de linea buscadas y de filtrado de referencia, caso de estudio 2.

En la Figura 4.19(c) se muestran las corrientes de filtrado que estd inyectando el filtro en cada
una de las fases, que finalmente corrigen la distorsion de la forma de onda de las corrientes de
linea y neutro, segun se muestra en la Figura 4.19(d) antes y después de la aplicacion de la
técnica de filtrado. Obsérvese que la correccion de distorsion armonica es lograda aunque existen
armonicos pequefios en magnitud a frecuencias armoénicas muy altas, debido a la simulacion
virtual de como en realidad es la operacion de los dispositivos de conmutacion y en general de un

APF.

40 T T T

Amperes
[=

40 1 1 I 1
a ool o002 00z 004 0ns

Tiempo (segs)
(x) Cortientes de filtradao.

Figura 4.19 Método ABC-EF, caso de estudio 2.
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Atnperes

o o0l i1 00z 004 0axs
Tiempo (segs)

(b Cotrientes de linea

Figura 4.19 Método ABC-EF, caso de estudio 2, (continuacion).

De nueva cuenta el método SRF muestra una considerable diferencia en angulos de fase de las
corrientes respecto a los demas métodos de compensacion debido al desbalance que existe en las
cargas, ahora acrecentando la diferencia incluso en magnitud (3 veces menor), segiin se puede
observar en la Tabla 4.4, asociado con suministro de potencia activa promedio del filtro al
sistema mientras que los demas métodos incluyendo el método ABC-EF propuesto mantienen un

consumo practicamente nulo.

Iy I Iy EFiltru desde el
Método L
Mag. | Ang.(grados) | Mag. | Ang.(grados) | Mag | Ang.(grados) circuito (KW)
IRP 17.97 0.00 17.97 240.00 17.97 120.00 -0.0003
IRP-SC 17.97 0.00 17.97 240.00 17.97 120.00 -0.0003
GIRP 17.97 0.00 17.97 240.00 17.97 120.00 0.0003
SRF 5.92 104.29 5.92 224.29 5.92 -15.70 6.7403
SCD 17.97 0.00 17.97 240.00 17.97 120.00 -0.0001
ABC-SC 17.97 0.00 17.97 240.00 17.97 120.00 -0.0004
ABC-EF 17.99 0.01 18.01 -120.01 18.01 119.96 0.0110

Tabla 4.4 Corrientes de linea y potencia promedio en el filtro, caso de estudio 2.

La Figura 4.20 muestra la potencia instantanea trifasica en el circuito antes y después del filtrado
y lo que comprueba que la variacion en la carga no tiene efectos mayores en el comportamiento
del filtro debido a que las condiciones de voltaje para este caso de estudio al igual que para el
cado de estudio 1 son ideales. Por lo tanto, para efectos practicos, el filtro logra compensar
satisfactoriamente la distorsion de la forma de onda de las corrientes de linea y la compensacion

de potencia reactiva en el circuito.
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Figura 4.20 Potencia instantanea trifasica en el circuito, caso de estudio 2.

La potencia instantanea trifasica en el filtro se observa en la Figura 4.21 para este caso de estudio,
en donde el APF manteniene un desempeiio eficiente en la correccion de la distorsion de la forma
de onda de las corriente y compensacion de potencia reactiva para este caso de estudio, con un

consumo minimo de potencia real promedio.

4 1 1 1 1
0 0.0 0.0z 0.0% 0.04 0.05

Tiempo (segs)
Figura 4.21 Potencia instantanea trifasica en el filtro, caso de estudio 2.

Los valores rms del voltaje, asi como también los valores rms de la corriente, S,P,Q,D y FP en

las tres fases antes y después de la aplicacion del APF estan dados en la Tabla 4.5. Obsérvese que
los valores rms de la corriente en las tres fases disminuyen significativamente pero el suministro
de potencia promedio trifasica permanece practicamente igual antes y después de la aplicacion
del APF. Los valores de potencia aparente, potencia reactiva y potencia de distorsion se ven
disminuidos, la potencia promedio es aproximadamente igual al valor de potencia aparente y
existe una mejora importante en el factor de potencia sobre todo en la fase c. La distorsion

armonica total de las corrientes de linea es muy pequeiia.
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Método ABC-EF
Fase a Fase b Fase C

Voltaje rms (Volts) 176.77 176.77 176.77

Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después
Corriente rms (Amp.) 21.10 12.72 14.01 12.74 18.45 12.74
THD; (%) 12.1 0.9 18.57 0.52 14.12 1.01
Potencia Aparente S (VA) 3729 2248.6 2476 2252.36 3261 2252.36
Potencia Promedio P (W) 3569.9 2248.5 2425.1 2250.3 743.6 2250.36
Potencia Reactiva Q (VAR) 981.9 0.3924 231.8 0.3927 3143.2 1.178
Potencia de Distorsion D (VA) | 4439 | 2120 | 4424 96.3 31432 |  94.8
Factor de Potencia FP 0957 | 0999 [ 0979 | 0.999 [ 0228 | 0.999

Tabla 4.5 Mediciones y calculos antes y después del filtrado, caso de estudio 2.

Las corrientes |, e |, que circula desde el rectificador hacia el inversor se muestran en la Figura

4.22(a) y Figura 4.22(b)

respectivamente, asi como también el voltaje de alimentacion Vcd,

Figura 4.22(c), en donde se utiliza los valores promedio de estas cantidades para obtener la

potencia que esta consumiendo el inversor, proporcionada desde el rectificador.
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Figura4.22 1,1 y Vcd, caso de estudio 2.
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En cantidades trifasicas el consumo de potencia en el circuito y en el APF, ademas de la
disipacion de potencia en los dispositivos de conmutacion estan dadas en la Tabla 4.6. Donde se
observa que el consumo de potencia en el APF esta compuesto de la potencia que este entrega al
circuito y la disipacion de potencia en el inversor. Para este caso de estudio el APF esta
consumiendo aproximadamente 11 watts y suministra al circuito eléctrico aproximadamente 4355

VARs.

Método ABC-EF

Antes | Después
Potencia trifdsica entregada por los voltajes de fuente (W) | 6738.6 | 6749.1
Potencia consumida por el APF desde el circuito (W) | - 11
Disipacion de potencia en el inversor (W) | - 99
Potencia consumida por el APF desde el rectificador (W) | -—---- 99
Potencia reactiva trifdsica en el circuito (VAR) 43569 |  1.963

Tabla 4.6 Consumo y disipacion de potencia, caso de estudio 2.

4.2.3 Caso de Estudio 3

Hasta ahora la experiencia otorgada por los casos de estudio 1 y 2 nos dice que
independientemente las formas de onda de la corriente, si se tienen condiciones de voltaje ideales
los métodos analizados en el Capitulo 2 como el método ABC-EF propuesto conservan una
respuesta eficiente, omitiendo los problemas presentados por el método SRF. Por lo que para este
caso de estudio se considera que las condiciones de los voltajes de la fuente cambian. Existe un

desbalance en la magnitud del voltaje v, (1), mientras que los voltajes v,(t) y v, (f) permanecen

igual que en caso de estudio 1 y 2.

Debido a que la condicion de voltaje para la fase ¢ ha cambiado, la corriente absorbida por la
carga lineal (cuyos valores de inductancia y resistencia permanece constante para todos los casos

de estudio) en la fase ¢ también varia.
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Los voltajes v,(t) y v, (t) en funcidn del tiempo son descritos por las Ecuaciones (4.1)-(4.2) y

las corrientes absorbidas por la carga lineal i} (t) e i, (t) estin dadas en (4.24) y (4.25),

respectivamente en ambos casos. El voltaje en la fase ¢ que se utiliza en este caso de estudio es:

v, (t) =350sen (et +120°). (4.33)

De nueva cuenta se recurre al andlisis fasorial para obtener la corriente i (t), donde el

’ . | . . . . . ;.
superindice = indica que es la corriente en la fase C absorbida por la carga lineal, que es la Unica

corriente de linea que cambia en este caso de estudio con respecto al caso de estudio 2.

En forma polar el voltaje v, (t) para este caso de estudio es:
V. =350120° (4.34)

La impedancia Z_en forma polar descrita en (4.20), y el voltaje V, (4.34) se sustituyen en (4.12)

I
para encontrar |, :

I =30.9984]68.32° (4.35)
O expresada en funcion del tiempo:
i (t) = 30.9984sen ot +68.32"). (4.36)

De esta manera las corrientes de linea totales (corriente en la carga lineal mas corriente en la
carga no-lineal) en las fases a y b son las mismas que para el caso de estudio dos, Ecuaciones

(4.30) y (4.31), respectivamente. Para la fase C se tiene:
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() =i (0 +if (1) =30.9984sen( ot —68.32°) + 11sen( at 15" ) + 3sen( St ~70° ) + 2sen(7at +95") (4.37)
De una manera mas simplificada, la corriente de linea total para la fase ¢ puede expresarse como:

i (t) = 34.0768sen (@t +49.62" ) + 3sen (5wt — 70" ) + 2sen(7aot +95°) (4.38)

El esquema que representa este sistema fue mostrado en la Figura 4.12. La Figura 4.23 muestra
las formas de onda de voltaje en donde se observa claramente el desbalance en la fase c. La
Figura 4.24(a) muestra las formas de onda de corriente para este caso de estudio sin ninguna

técnica de filtrado para la compensacion de la distorsion armonica.

Las Figura 4.24 (b),(c) y (d) muestran el espectro armonico en cada una de las fases. De la
comparacion de la Figura 4.15(d), el espectro armodnico en la fase ¢ para el caso de estudio 2 con
respecto al espectro armdnico en la fase ¢ para este caso de estudio, Figura 4.24 (d), obsérvese
que el porcentaje de la fundamental para quinto y séptimo armonico es menor para este caso de

estudio.

. Voltios

| 1 1
0 ool onz ons on4 ons
Tiernpo (Segs)

-400 L

Figura 4.23 Voltajes de fuente, caso de estudio 3.
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Figura 4.24 Corrientes de linea y espectro armoénico, caso de estudio 3.

La Figura 4.25 muestra los resultados obtenidos de la aplicacion de los métodos analizados en el

Capitulo 2. Obsérvese que los métodos IRP, IRP-SC y GIRP presentan problemas para

compensar la distorsion armoénica satisfactoriamente, ain cuando el contenido arménico en las

corrientes de linea es menor para este caso de estudio que para los casos de estudio anteriores,

esto debido al desbalance en magnitud del voltaje de la fuente en una de sus fases, aunque los

métodos IRP e IRP-SC controlan la corriente de neutro, no asi el método GIRP. Por otro lado, los

métodos SRF y ABC-SC corrigen adecuadamente la distorsion arménica de las corrientes de

linea.
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Figura 4.25 Aplicacion de los métodos de filtrado, caso de estudio 3.
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Figura 4.25 Aplicacion de los métodos de filtrado, caso de estudio 3 (continucaion).

La realizacion basada en el método propuesto ABC-EF en Simulink® fue ilustrada en la Figura
4.17 realizando los cambios en las condiciones de voltaje correspondientes a este caso de estudio.
En la aplicacion del método propuesto podemos observar de la Figura 4.26 (a) las corrientes de
linea buscadas que se obtendran una vez aplicada la técnica de filtrado. En la Figura 4.26 (b) se
ilustran las corrientes de filtrado de referencia que utiliza de técnica de modulacion delta para

generar los pulsos que utiliza el inversor tridsico para producir las corrientes de filtrado.

0.0z 0.0%
Tiempo (Segs)
(4) Corrientes de linea buscadas.

1 1
o oot 0.04 0.05

Figura 4.26 Corrientes de linea y de filtrado (referencia), caso de estudio 3.
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Figura 4.26 Corrientes de linea y de filtrado (referencia), caso de estudio 3 continuacion.
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En la Figura 4.27(a) se ilustran las corrientes que inyecta el filtro. En la Figura 4.27(b) se
muestran las corrientes de linea y neutro antes y después de la aplicacion del filtro que corrige la

distorsion armonica de las corrientes de linea y neutro.
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Figura 4.27 Método ABC-EF, cado de estudio 3.

El método SRF difiere en magnitud y fase con respecto a los demas métodos y la potencia
promedio trifdsica que suministra al sistema el APF es cercana a 8 KW. Por otra parte,
unicamente los métodos SCD, ABC-SC y ABC-EF logran un resultado satisfactorio en cuanto a

la compensacion de distorsion armonica y consumo de potencia promedio real en el APF
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(practicamente nula para este caso de estudio). Estos métodos logran mantener las corrientes de
linea en fase con los voltajes de fuente con una magnitud similar, segin puede apreciarse de la

Tabla 4.7.

| I I EFiltro desde el
Método .
Mag. | Ang.(grados) | Mag. | Ang.(grados) | Mag | Ang.(grados) circuito (KW)
IRP — — —— e o e -0.0003
IRP-SC e o ---- o — - -0.0003
GIRP — o — e --- --- 0.0003
SRF 6.887 129.56 6.887 249.56 6.887 9.56 6.7403
SCD 18.82 0.00 18.82 240.00 18.82 120.00 -0.0001
ABC-SC 18.83 0.00 18.83 240.00 18.83 120.00 -0.0004
ABC-EF 18.84 0.026 18.86 -119.987 18.90 119.949 0.0190

Tabla 4.7 Corrientes de linea y potencia promedio en el filtro, caso de estudio 3.

La Figura 4.28 muestra la potencia instantanea trifasica en el circuito antes y después del filtrado.
Obsérvese que después de que la accion de filtrado estd presente persiste una componente
ondulatoria debido a que las condiciones de voltaje para este caso son desbalanceadas en
magnitud, de manera que con el método propuesto los valores rms de la corriente son
practicamente iguales pero el valor rms del voltaje en la fase ¢ es mayor y a consecuencia de esto
la fase C entrega mas potencia promedio a la carga que las fases a y b. Por otro lado, se logra la

compensacion de potencia reactiva.

1 1
] 001 002 00z 004 003
Tiempo (segs)

Figura 4.28 Potencia instantanea trifasica en el circuito, caso de estudio 3.

Las condiciones de potencia en el filtro durante la aplicacion del mismo con el método propuesto

ABC-EF se muestran en la Figura 4.29 consumiendo aproximadamente 19 watts, como se
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observo de la Tabla 4.7; que es bastante aceptable considerando que el desbalance en el voltaje

no conlleva a un consumo de energia significativo.
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Figura 4.29 Potencia instantanea trifasica en el filtro, caso de estudio 3.

Los valores rms del voltaje, asi como también los valores rms de la corriente, S,P,Q,D y FP en

las tres fases antes y después de la aplicacion del APF estan dados en la Tabla 4.8 en donde se

puede apreciar mejor el desbalance en el suministro de potencia en la fase ¢. Como en los casos

anteriores la disminucion de la potencia aparente asociada con el mejoramiento del factor de

potencia se logra, asi como también la compensacion de potencia reactiva y el decremento de la

distorsion armonica total de las corrientes y la potencia de distorsion.

Método ABC-EF

Fase a Fase b Fase

Voltaje rms (Volts) 176.77 176.77 247.48
Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después

Corriente rms (Amp.) 21.103 12.72 14.018 12.74 24.23 12.74
THD; (%) 12.1 1.09 18.57 0.74 1412 | 1.041
Potencia Aparente S (VA) 3730.5 2356.4 2478.2 2358.2 5996.7 3308.9
Potencia Promedio P (W) 3570.5 2354.8 2425.8 23574 2002.4 33074
Potencia Reactiva Q (VAR) 982.1 -1.06 231.8 -0.534 5617.2 2.94
Potencia de Distorsion D (VA) | 450.68 86.5 450.68 57.7 630.89 99.1
Factor de Potencia FP 0.957 0.999 0.978 0.999 0.333 0.999

Tabla 4.8 Mediciones y calculos, caso de estudio 3.

96



Aplicacion de la Técnica de Filtrado Activo

Las corrientes I, e |, que circulan desde el rectificador hacia el inversor se muestran en la

Figura 4.30(a) y (b) respectivamente, asi como también el voltaje Vcd en la Figura 4.30(c). Se
utilizan los valores promedio de estas cantidades para obtener la potencia que esta consumiendo

el inversor, proporcionada desde el rectificador.
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Figura4.30 1,1 y Vcd, caso de estudio 3.

En cantidades trifasicas el consumo de potencia en el circuito y en el APF, ademas de la
disipacion de potencia en los dispositivos de conmutacion estan dadas en la Tabla 4.9. En donde
se observa que aun con el desbalance presente en las condiciones de los voltajes, para este caso
de estudio el consumo de potencia promedio del APF se mantiene en un nivel bajo. Las pérdidas
en el inversor aumentan debido a que es mayor la corriente que estd inyectando el filtro y se logra
la compensacién de potencia reactiva. Por lo tanto, para este caso de estudio el APF esta
consumiendo 20 watts desde el voltaje de fuente del circuito y suministra 6380 VARs

aproximadamente.
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Método ABC-EF

Antes | Después
Potencia trifasica entregada por los voltajes de fuente (W) | 7998.8 | 8019.7
Potencia consumida por el APF desde el circuito (W) | -— 20
Disipacion de Potencia en el Inversor (W) | -—— 157
Potencia consumida por el APF desde el rectificador (W) | -—--- 157
Potencia reactiva trifésica en el circuito (VAR) 6381 1.346

Tabla 4.9 Consumo y disipacion de potencia, caso de estudio 3.

4.2.4 Caso de Estudio 4

Para este caso de estudio las condiciones de voltaje de la fuente presentan el mismo tipo de
desbalance en la fase € a frecuencia fundamental que para el caso de estudio 3, ademas de un
contenido armoénico en las tres fases. Los voltajes de la fuente en funcion del tiempo para este

caso de estudio son:

V, (t) = 250sen(at) + 30sen (3ot — 20° ) + 25sen (5ot —180° ), (4.39)
Vy (1) = 250sen(wt —120° ) + 28sen (3ot —120° ) + 23sen(Set - 30°), (4.40)
V, () = 300sen(t +120°) + 30sen (3wt — 50° ) + 27sen (5wt +90° ). (4.41)

Las corrientes que representan a la carga no lineal son las corrientes armonicas descritas en (4.4)-
(4.6). Debido a estas condiciones de voltaje, (4.39)-(4.41), las corrientes absorbidas por la carga
lineal estaran dadas por una componente fundamental, una componente de tercera armoénica y una
componente de quinta armonica. Estas corrientes seran obtenidas mediante el método de

superposicion, utilizando analisis fasorial de la siguiente manera:

I, = Var || Vas | Vas , (4.42)
Zal Za3 Za5
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Illb Z(Vi]—F(Vij_’—(Vij’ (443)
Zb] Zb3 ZbS
I, = Vo | Yoo | of Yes , (4.44)
ch Zc3 ZcS

Los valores de la impedancia de la carga lineal fueron dados en las Ecuaciones (4.7)-(4.9) y seran
sustituidos en (4.16)-(4.18) para obtener la impedancia para la arménica h en cuestion. Para la

primera armonica se tiene que los voltajes y las impedancias dadas como fasores en forma polar

son:

V,, =250[0°
V,, =250[-120° (4.45)

V,, =300[120°

Z,, =15.9985[15.72°

Z,, =19.4468/37.63" (4.46)

Z,, =11.2909/51.68"

Sustituyendo (4.45) y (4.46) en el primer término del lado derecho de las Ecuaciones (4.42)-
(4.44) respectivamente, para cada una de las fases, se obtiene la componente fundamental de las

corrientes de la carga lineal en forma fasorial:

o 0
I =15.6264/-15.72 (4.47)
I =12.8555/-157.63" (4.48)

| _ 0
! =26.5768.32 (4.49)
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O expresadas en funcion del tiempo, las corrientes de la carga lineal para la frecuencia

fundamental son:

it (1) =15.6264sen (t —15.72°), (4.50)
i (1) =12.8555sen (ot ~157.63"), (4.51)
i, (1) =26.57sen (wt +68.32°), (4.52)

Siguiendo el procedimiento anterior para la tercera armoénica se tiene que las corrientes de la

carga lineal expresadas en funcion del tiempo son:

i s, (1) = 1.4883sen (3ot - 60.18° ), (4.53)
i) (1) = 0.7214sen (30t - 186.62), (4.54)
i) (1) = 1.0915sen (30t —125.24°). (4.55)

Finalmente, para la componente de quinta armoénica, las corrientes en las tres fases expresadas en

funcion del tiempo son:

s, () = 0.9401sen (5ot — 234.6° ), (4.56)
s, (1) = 0.3749sen (St —105.45), (4.57)
s, (1) = 0.6020sen (St —8.98° ). (4.58)
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De acuerdo con el método de superposicion, las corrientes de linea absorbidas por la carga lineal,

expresadas en funcion del tiempo, por un voltaje de la fuente que presenta la distorsion armoénica

indicada en (4.39)-(4.41) son:

i, (t) =15.6264sen (ot —15.72° ) +1.4883sen 3t - 60.18" ) + 0.9401sen( St — 234.6"), (4.59)
i, (1) =12.85555en( et ~157.63") +0.7214sen(3at —186.62° ) +0.3749sen(5ax ~105.45°), (4.60)

i, (1) = 26.57sen (ot + 68.32° ) +1.09155en (3t ~125.24" ) +0.6020sen (5wt ~8.98° ). (4.61)

Entonces se tiene que las corrientes de linea totales (corrientes absorbidas por la carga lineal mas

corrientes absorbidas por la carga no lineal) para cada una de las fases esta dada por:
i, (t) =29.65en( et —15.3") +1.485en( 3t —60.1° ) +2.06sen( Set —624° )+ 2sen( 7at +30°),  (4.62)
i () =19.45en( et ~125.4°) +0.725en( 3t ~186.6’) + 2.635en( 5t ~57.9") +25en( 7at ~80°),  (4.63)

() =29.9sen( et +46.9") +1.09sen( 3at ~125.2°) +3.33sen( Sat ~60.9 ) +25en( 7at +95°).  (4.64)

De esta manera, la Figura 4.31 muestra las formas de onda y el espectro armonico de voltaje para

este caso de estudio.

Valtios

oo a0z 004 005
Tiampo [Segs)
() Voltajes con distorsidn arménica.

Figura 4.31 Voltajes de fuente y espectro armoénico, caso de estudio 4.
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Figura 4.31 Voltajes de fuente y espectro armoénico, caso de estudio 4 (continuacion).

La Figura 4.32 muestra las formas de onda de la corriente y espectro armonico para este caso de

estudio sin aplicar técnica de filtrado alguna para la compensacion de distorsion armonica.
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Figura 4.32 Corrientes de linea y espectro armonico, caso de estudio 4.

Los resultados obtenidos de la aplicacion de los métodos analizados en el Capitulo 2 se muestran
en la Figura 4.33. Obsérvese que los resultados obtenido con los métodos IRP, IRP-SC, GIRP
son aun mas discordantes con respecto al caso de estudio 3 y ahora también el método SCD no
puede corregir la distorsion armoénica en la forma de onda de las corrientes de linea
satisfactoriamente, debido a la distorsion armoénica presente en el voltaje de la fuente; aunque los

métodos IRP e IRP-SC mantienen la corriente de neutro nula. Por otro lado, los métodos SRF y
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ABC-SC logran corregir la forma de onda de las corrientes de linea y controlar la corriente de

neutro.

La realizacion basada en el método propuesto ABC-EF en Simulink® es ilustrada en la Figura
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Figura 4.33 Aplicacion de los métodos de filtrado, caso de estudio 4.

4.34 donde se incluyen las condiciones de voltaje de fuente para este caso de estudio, modeladas

como fuentes de voltajes en serie con los parametros establecidos por (4.39)-(4.41).
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Figura 4.34 Implementacion del APF en Simulink®, caso de estudio 4.

La Figura 4.35(a) muestra las corrientes de linea buscadas una vez que ha sido realizada la
compensacion de filtrado activo y en la Figura 4.35(b) las corrientes de filtrado de referencia

calculadas con el método propuesto ABC-EF que iran a la entrada del generador de pulsos.
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Figura 4.35 Corrientes de linea buscadas y de filtrado de referencia, caso de estudio 4.
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Figura 4.35 Corrientes de linea buscadas y de filtrado de referencia, caso de estudio 4
(continuacion).

La Figura 4.36(a) muestra las corrientes de filtrado que estd inyectando el filtro para la
compensacion de distorsion armonica y en la Figura 4.36(b) las corrientes de linea y neutro, antes
y después de la aplicacion del filtro activo. El método propuesto corrige la distorsion armonica

muy bien, atin cuando se tiene distorsidn armonica en los voltajes de la fuente.
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Figura 4.36 Método ABC-EF, caso de estudio 4.

La Tabla 4.10 muestra que solo los métodos ABC-SC y ABC-EF, tienen un desempeio de

filtrado aceptable para la correccion de los armonicas presentes, manteniendo una potencia real
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en el filtro casi nula, mientras que el método SCD falla para suprimir los armonicos cuando hay

presencia de estos en el voltaje. Por otra parte, el método SRF muestra un aceptable desempefio

en cuanto a correccion de distorsion armoénica en las corrientes de linea pero su valor en

magnitud y fase estan muy lejanos de los métodos ABC-SC y ABC-EF y la potencia promedio

suministrada por el filtro esta cercana a 7.4 KW.

I\ Iy Iy EFiltru desde el
Método .
Mag. | Ang.(grados) | Mag. | Ang.(grados) | Mag | Ang.(grados) circuito (KW)
IRP — — — e — e -0.0003
IRP-SC — — — o — o -0.0003
GIRP o — ---- - --- --- 0.0003
SRF 6.2515 117.888 6.2515 237.888 6.2515 -2.1118 7.4275
SCD — — — e — o 0.182
ABC-SC 18.366 -0.0058 18.366 239.996 18.366 120.0008 -0.0020
ABC-EF 18.194 0.026 18.205 -119.987 18.227 119.949 0.0070

Tabla 4.10 Corrientes de linea y potencia promedio en el filtro, caso de estudio 4.

La Figura 4.37 muestra la potencia instantanea trifasica en el circuito antes y después del filtrado,

obsérvese que después de la accion de filtrado estd presente una componente ondulatoria que

corresponde a la componente de la potencia de distorsion debido al desbalance y contenido

armoénico en el voltaje. El APF con el método ABC-EF entrega valores rms de la corriente

practicamente iguales, pero el valor rms del voltaje en la fase ¢ es mayor y como consecuencia de

esto, la fase € entrega mas potencia promedio a la carga que las fases a y b. Por otro lado, se logra

la compensacion de potencia reactiva.
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Figura 4.37 Potencia instantanea trifasica en el circuito, caso de estudio 4.

Las condiciones de potencia en el filtro durante la aplicacion del mismo con el método propuesto

ABC-EF se muestran en la Figura 4.38, el valor promedio es minimo.
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Figura 4.38 Potencia instantanea trifasica en el filtro, caso de estudio 4.

Los valores rms del voltaje, asi como también los valores rms de la corriente, ademas de

S,P,Q,D y FP en las tres fases antes y después de la aplicacion del APF estan dados en la

Tabla 4.11.
Método ABC-EF

Fase a Fase b Fase C

Voltaje rms (Volts) 178.92 178.62 214.04
Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después

Corriente rms (Amp.) 209983 | 12.87 | 13.9247 | 12.87 | 21334 | 12.89
THD; (%) 10.94 1.5 17.43 0.87 13.49 1.7
Potencia Aparente S (VA) 3757.03 | 230270 | 2487.28 | 2298.88 | 4566.41 | 2759.01
Potencia Promedio P (W) 356426 | 227424 | 244497 | 2275.62 | 2002.4 | 2734.04
Potencia Reactiva Q (VAR) 965.17 | -0.6509 | 251.61 | -03177 | 432897 | 3.340
Potencia de Distorsion D (VA) | 692.66 | 360.88 | 38132 | 32622 | 708.88 | 370.33
Factor de Potencia FP 0.948 0.987 0.982 0.989 0.277 0.986

Tabla 4.11 Mediciones y calculos, caso de estudio 4.

Las corrientes 1, e |, que circulan desde el rectificador hacia el inversor se muestran en la

Figura 4.39(a) y (b) respectivamente, asi como también se observa Vcd de la Figura 4.39(c). Los
valores promedio de estas cantidades se utilizan para obtener la potencia que esta consumiendo el

inversor, proporcionada desde el rectificador.
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En cantidades trifasicas el consumo de potencia en el circuito y en el APF, ademas de la

disipacion de potencia en los dispositivos de conmutacién se presentan en la Tabla 4.12. Se

observa que el consumo de potencia del APF es minimo, por lo que el desempefio para este caso

de estudio es eficiente, aun con la presencia de distorsion armoénica en los voltajes de la fuente; el

APF suministra aproximadamente 5544 VARs, logrando la compensacion de potencia reactiva.

Método ABC-EF

Antes | Después
Potencia trifdsica entregada por los voltajes de fuente (W) | 7277.93 | 7283.92
Potencia consumida por el APF desde el circuito (W) | - 6
Disipacion de Potencia en el Inversor (W) | - 48.38
Potencia consumida por el APF desde el rectificador (W) | -—— 48.38

5545.75 2.37

Potencia reactiva trifasica en el circuito (VAR)

Tabla 4.12 Consumo y disipacién de potencia, caso de estudio 4.
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4.2.5 Caso de Estudio 5

Finalmente se analizaré el caso en el que el voltaje de la fuente es desbalanceado en magnitud a
frecuencia fundamental y existe contenido armoénico en su forma de onda. Los voltajes de fuente

en funcion del tiempo para este caso de estudio son:

v, (t) =250sen (et +10° )+ 30sen (3wt — 20°), (4.65)
Vy (t) = 250sen (ot —90° ) + 28sen (3at —120°), (4.66)
Vv, (t) = 300sen (ot +100° )+ 30sen (3ot — 50°). (4.67)

Las corrientes debido a la carga no lineal son representadas por las corrientes armonicas descritas
en (4.4)-(4.6). Debido a las condiciones de voltaje dadas por (4.65)-(4.67), las corrientes
absorbidas por la carga lineal tendran contenido armdnico; estas corrientes pueden ser obtenidas

con el método de superposicion utilizando el analisis fasorial de la siguiente manera:

| N | [ Ve
I, = (Zalj_'{zw J, (4.68)
o Vo | [ Vs
sz o
I _ Vcl VL3
e —[ZCI j-i—(zaj. (4.70)

Los parametros de la impedancia que representa la carga lineal estdn dados por (4.7)-(4.9), los

cuales se sustituyen en (4.16)-(4.18) para obtener la impedancia a la armoénica h. Por ejemplo,

para la primera armoénica se tiene que los voltajes y las impedancias en forma polar son:
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V, =250010"
V,, =250[-90° (4.71)

V., =300[100’

Z,, =15.9985[15.72°

Z,, =19.4468]37.63" (4.72)

Z, =11.2909/51.68"

Sustituyendo (4.71) y (4.72) en el primer término del lado derecho de las Ecuaciones (4.68)-
(4.70) respectivamente para cada una de las fases, permite obtener la componente fundamental de

las corrientes de la carga lineal en forma fasorial:

1L, =15.6264/=5.72° (4.73)

I, =12.8555/-127.37° (4.74)

o1y = 26.57/48.32° (4.75)

O expresadas en funcion del tiempo, se tiene que las corrientes de la carga lineal para la

frecuencia fundamental son:

i (1) =15.6264sen (at —5.72°), (4.76)
iy (1) =12.8555sen (ot —127.37"), 4.77)
i, (1) =26.57sen (ot +48.32°). (4.78)

Siguiendo el procedimiento anterior para la tercera armodnica las corrientes de la carga lineal

expresadas en funcion del tiempo son:
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i s, (1) = 1.4883sen (3ot - 60.18° ), (4.79)
i) (1) = 0.7214sen (30t - 186.62"), (4.80)
i) (1) = 1.0915sen (30t —125.24°). (4.81)

Las corrientes absorbidas por la carga lineal (4.16)-(4.18), con un voltaje de la fuente que

presenta la distorsion armoénica indicada en (4.65)-(4.67), expresadas en funcion del tiempo son:

iy, (1) = 15.6264sen (ot —5.72° ) +1.4883sen (3wt — 60.18° ), (4.82)
i, (1) =12.8555sen (ot —127.37° ) +0.7214sen (3t —186.62° ), (4.83)
iy (t) = 26.57sen (ot +48.32° ) +1.0915sen (3ot —125.24°). (4.84)

Entonces se tiene que las corrientes de linea totales (corrientes absorbidas por la carga lineal mas

corrientes absorbidas por la carga no-lineal) para cada una de las fases estan dadas por:
i, (1) =29.52sen (@t —10.1° )+ 1.48sen (3ot — 60.1° ) + 3sen  Set —60° ) + 2sen( 7at +30° ), (4.85)
iy (1) = 22.39sen( @t ~108.8" ) +0.72sen( 3t —186.6" ) + 3sen( St +60° ) + 2sen( 7ax 80°), (4.86)

i (t) =33.006sen( at +30.9") +1.09sen(3at ~125.24" ) + 3sen( St — 70° ) + 2sen( 7ax +95°). (4.87)

La Figura 4.40 muestra las formas de onda del voltaje y el espectro armonico en cada una de las
fases y la Figura 4.41 muestra las corrientes de linea distorsionadas sin ninguna aplicacion de

filtrado y el espectro armonico en cada una de las corrientes de linea.
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Figura 4.41 Corriente de linea y espectro armonico, caso de estudio 5.
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En la Figura 4.42 se muestra que los resultados obtenidos mediante los métodos IRP, IRP-SC y

GIRP son mas discrepantes, aun cuando las formas de onda de voltaje presentan menos contenido

armoénico que el caso de estudio 4, la asimetria de estos a frecuencia fundamental afecta de

manera muy severa su desempefio en la mitigacion de contenido armoénico de las corrientes de

fase. Los métodos SRF y ABC-SC muestran la correccion completa de la distorsion de las

corrientes armonicas de fase y una corriente de neutro nula.
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Figura 4.42 Aplicacion de los métodos de filtrado, caso de estudio 5.
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La realizacion basada en el método propuesto ABC-EF en Simulink® es ilustrada en la Figura
4.34. Realizando los cambios correspondientes en las condiciones de voltaje para este caso de
estudio dadas por (4.65)-(4.67) y los resultados, se pueden apreciar de la Figura 4.43(a) las
corrientes de linea buscadas una vez que ha sido aplicado el filtro. La Figura 4.43(b) muestra las
corrientes de filtrado de referencia para producir los pulsos mediante la técnica de modulacion
delta. Notese que la corriente en la fase C es considerablemente mayor debido a que ademas de

emplearse para corregir el contenido arménico también corrige el desfasamiento de la misma.
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Figura 4.43 Corrientes buscadas y de filtrado (referencia), caso de estudio 5.

En la Figura 4.44(a) se muestran las corrientes de filtrado que el APF inyecta en cada una de las
fases para la correccion de armonicas, control de la corriente de neutro y de las corrientes de linea
antes y después de la aplicacion del filtro activo en t =0.016667 segundos. En la Figura 4.44(b)
se puede apreciar que corrige muy bien la distorsion armoénica en las corrientes de linea y

controla la corriente de neutro.
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Figura 4.44 Método ABC-EF, caso de estudio 5.

De nueva cuenta, los tnicos métodos que mantienen un desempefio aceptable son el ABC-SCy el
método propuesto ABC-EF, pero debido a la asimetria presentada en los voltajes de la fuente
para este caso de estudio, los angulos de fase difieren entre si entre estos dos métodos; esto se
debe a que el método ABC-EF toma como referencia el angulo de fase de v,(t) a frecuencia
fundamental para obtener y fijar los angulos de fase de las corrientes de linea a partir de éste, y el
método ABC-SC utiliza los angulos de fase de la componente de secuencia positiva de los
voltajes de fuente a frecuencia fundamental y estos son los angulos que toman las corrientes de

linea.

En lo que se refiere a los resultados presentados por el método ABC-EF, la corriente de linea
i,,(t) esta en fase con la componente fundamental del voltaje v,(t), y las corrientes iy (t) e i (t)
estan desfasadas [120° y |-120° de i,(t), respectivamente. Mientras que con el método ABC-SC

las corrientes de linea estan en fase con la componente de secuencia positiva de los voltajes de

fuente a frecuencia fundamental.
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El método SRF corrige la distorsion armoénica en las corrientes de linea pero la magnitud de la
corriente en las tres fases y sus angulos de fase respectivos difieren mucho entre los métodos
ABC-SC y ABC-EF, debido al desbalance de las cargas y la distorsion presentada en las
condiciones de los voltajes de la fuente para este caso de estudio, lo que provoca que la potencia
promedio entregada al circuito por el APF esté cercana a 7.5 KW para este método, segun se
observa en la Tabla 4.13, mientras que con el método ABC-EF propuesto el suministro de

potencia promedio al circuito por el APF es de aproximadamente 466 watts, asociado con la

asimetria de los voltajes de la fuente a frecuencia fundamental.

| Ly | Pr o desde el
Método .
Mag. \ Ang.(grados) | Mag. I Ang.(grados) | Mag | Ang.(grados) circuito (KW)
IRP o o o e o o -0.0003
IRP-SC o o o o - - -0.0003
GIRP — — o o --- --- 0.0003
SRF 10.415 117.9344 10.415 237.9344 10.415 -2.0656 7.5398
SCD o o o - - ---- 0.182
ABC-SC 21.1804 5.0457 21.1822 245.0524 21.1834 125.0450 -0.0015
ABC-EF 19.961 10.03 19.97 -109.95 19.987 129.86 -0.466

Tabla 4.13 Corrientes de linea y potencia promedio en el filtro, caso de estudio 5.

La Figura 4.45 muestra la potencia instantanea trifasica en el circuito antes y después del filtrado,
obsérvese que después de la aplicacion del filtro estd presente una componente ondulatoria
correspondiente a la potencia reactiva y al desbalance en la entrega de potencia promedio en las
fases, ademas de una componente de potencia de distorsion debido al contenido armoénico en el
voltaje. Por otro lado, la compensacion de potencia reactiva no es lograda completamente y esta

en funcion de la asimetria de los voltajes de la fuente a frecuencia fundamental.
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Figura 4.45 Potencia instantanea trifasica en el circuito, caso de estudio 5.
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Las condiciones de potencia en el filtro durante la aplicacion del mismo utilizando el método
ABC-EF se muestran en la Figura 4.46 en donde la potencia promedio suministrada al circuito

por el APF es de aproximadamente 466 watts.
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Figura 4.46 Potencia instantanea trifasica en el filtro, caso de estudio 5.

Los valores rms del voltaje, asi como también los valores rms de la corriente, S,P,Q,D y FP en

las tres fases antes y después de la aplicacion del APF estan dados en la Tabla 4.14. Obsérvese
que existe una mejora importante en la distorsidn armonica total. La compensacion de la potencia
reactiva con la aplicacion del APF utilizando el método ABC-EF se ve limitada debido a que las
corrientes de linea no estan en fase con los voltajes de fuente, puesto que la técnica de enganche
de fase precisamente desfasa las corrientes de linea 120 grados una respecto a las otras dos, en
donde la corriente de linea de la fase elegida como referencia si esta en fase con el voltaje pero no
ocurre asi con las otras dos corrientes, si existe asimetria en los voltajes de la fuente a frecuencia
fundamental. Por lo tanto, la compensacion de potencia reactiva en las fases b y ¢ no es lograda

completamente.

Método ABC-EF
Fase a Fase b Fase C

Voltaje rms (Volts) 178.04 177.88 213.19

Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después
Corriente rms (Amp.) 21.0549 14.115 16.0441 14.122 23.4902 14.135
THD; (%) 10.94 0.9 17.43 0.98 13.49 1.57
Potencia Aparente S (VA) 3748.72 | 2513.17 | 2853.96 | 2512.08 | 5007.88 | 3013.44
Potencia Promedio P (W) 348223 | 2495.12 | 265343 | 2346.45 | 1770.33 | 2600.04
Potencia Reactiva Q (VAR) 1282.40 -1.30 911.19 851.72 4640.96 | -1492.67
Potencia de Distorsion D (VA) 531.4 300.69 523.5 281.58 637.41 304.17
Factor de Potencia FP 0.928 0.992 0.947 0.934 0.3535 0.862

Tabla 4.14 Mediciones y célculos, caso de estudio 5.
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Las corrientes I, e |, que circulan desde el rectificador hacia el inversor se muestran en la

Figura 4.47(a),(b) respectivamente. En la Figura 4.47(c) se ilustra Vcd para este caso de estudio.
Los valores promedio de estas cantidades eléctricas son utilizados para obtener la potencia que

consume el APF desde el inversor.
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Figura4.47 1, Iy y Vcd, caso de estudio 5.

En cantidades trifasicas, el consumo de potencia en el circuito y en el APF, ademas de la
disipaciéon de potencia en los dispositivos de conmutacion se presentan en la Tabla 4.15.
Obsérvese que para este caso de estudio el filtro esta suministrando 460 watts y 7476 VARs al
sistema y no se logra la compensacion total de potencia reactiva; esto se debe a que los voltajes

de fuente son asimetricos a frecuencia fundamental.

Método ABC-EF

Antes | Después
Potencia trifasica entregada por los voltajes de fuente (W) | 7906 7441
Potencia suministrada por el APF al circuito (W) | - 460
Disipacion de Potencia en el Inversor (W) | - 76.95
Potencia consumida por el APF desde el rectificador (W) | -—— 537
Potencia reactiva trifasica en el circuito (VAR) 68345 | -642.2

Tabla 4.15 Consumo y disipacién de potencia, caso de estudio 5.
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4.3 Conclusiones

El método propuesto es ubicado como un método de corriente de linea senoidal, que no depende
directamente de las condiciones de los voltajes de la fuente para su correcto funcionamiento en la
correccion de distorsion armoénica de las corrientes de linea, aunque si depende de la asimetria de
los voltajes de la fuente a frecuencia fundamental, para desarrollar un desempefio 6ptimo durante
su operacion asociado con el consumo o suministro de potencia promedio del APF y la

compensacion de potencia reactiva.

El método propuesto utiliza un método de ajuste de curva mediante minimos cuadrados y un
enganche de fase que provee voltajes de referencia que presentan una forma de onda puramente
senoidal y simetria sin importar las condiciones de voltaje presentes y por consiguiente muestran
un desempeno considerablemente mejor respecto a los otros cinco métodos en la correccion de la

distorsion armonica de las corrientes de linea.

Mediante cinco casos de estudio se analizaron algunas de las posibles condiciones que los
voltajes de la fuente se pueden presentar. El método propuesto muestra un desempefio aceptable
para cada uno de ellos para la correccion de distorsion armoénica de las corrientes de linea; la
compensacion de la potencia reactiva estd en funcion de la posible asimetria de los voltajes de

fuente a frecuencia fundamental.

Las fluctuaciones del voltaje Vcd no son muy grandes pero afectan directamente con la respuesta
a la frecuencia del sistema, por lo que es motivo de consideracion un método de control que

permita mantener el voltaje de alimentacion constante.

Cabe senalar que debido a la técnica utilizada de enganche de fase, cuando los voltajes de la
fuente presentan asimetria a frecuencia fundamental, el método propuesto pierde la caracteristica

de no consumir o suministrar potencia promedio por el APF.
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Un APF actlia como una fuente de corriente y su efectividad esta limitada por la corriente
maxima que puede suministrar al sistema eléctrico, en algunos casos se identifican prioridades a

considerar cuando esta situacion se presenta.

Por lo general la prioridad principal en el funcionamiento de un APF es la correccion de la forma
de onda de las corrientes a niveles de una distorsion armodnica total de la corriente por debajo de
estandares previamente establecidos. La prioridad se recorre hacia una correccion aceptable de la
forma de onda de la corriente y por ultimo la compensacion de la potencia reactiva que mantenga

un factor de potencia aceptable.

Esta reportado que para fuentes de generacion de armonicas en alto voltaje y facilmente
identificables, la utilizacion de filtros pasivos son los medios mas eficientes y costeables para
eliminar las armonicas y mantenerlas dentro de los limites establecidos. Sin embargo, para cargas
pequeias y medianas, los filtros activos basados en convertidores de energia electronicos, con

una alta frecuencia de switcheo, son una solucion mas atractiva.

El ancho de banda utilizado en la modulacion delta en todos casos de estudio fue A, ==+0.1, asi

como tambien para todos los casos de estudio se utilizé una fuente de alimentacion al rectificador
que consta de una fuente trifasica contectada en estrella aterrizada. El efecto de considerar estos
parametros iguales para todos los casos de estudio nos lleva a la conclusion de que es necesaria

una técnica que nos permita determinar un valor 6ptimo del ancho de banda A, para reducir

pérdidas producidas por la conmutacion de los transistores.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1 Conclusiones

Esta tesis ha presentado un método para encontrar las corrientes de filtrado de referencia,
utilizadas en el filtrado activo trifasico, el cual permite la correccion de distorsion armoénica en
las corrientes de linea en una red eléctrica, dicha técnica no requiere de cambios entre marcos de

referencia o transformaciones manteniendo un buen desempeiio de filtrado.

Se espera que un filtro activo no suministre o consuma potencia real promedio al sistema
eléctrico. La potencia real promedio consumida o suministrada por el APF, utilizando el método
propuesto, esta en funciéon de la posible asimetria presentada por los voltajes a frecuencia

fundamental.

El método propuesto puede ser aplicado para el caso de un sistema monofasico, y por sus
condiciones de disefo, el enganche de fase se hace en el voltaje de fase, por lo que la corriente de
linea estaria en fase con el voltaje a frecuencia fundamental. Corregiria aceptablemente la
distorsion armonica y el consumo o suministro del APF seria nulo sin considerar la disipacion de

potencia en los dispositivos de conmutacion.

Se encontr6 que los métodos IRP IRP-SC, GIRP, SRF y SCD trabajan muy bien en la
compensacion de distorsion armoénica y potencia reactiva bajo condiciones de voltaje ideales, no

asi cuando los voltajes presentan distorsion armoénica.
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Se comprobd que en lo referente a los métodos analizados para determinar las corrientes de
filtrado de referencia los que se ubican como estrategias de corriente de linea senoidal tienen un

mejor desempefio.

Se logré una implementacion virtual de un APF con disefio de circuito de control simple y
eficiente en el dominio de las fases que comprueba ser una herramienta util para la correccion de

distorsion armonica en la red eléctrica asociada con dispositivos no lineales.

Esta reportado que para fuentes de generacion de armonicas en alto voltaje y facilmente
identificables, la utilizacion de filtros pasivos son los medios mas eficientes y costeables para
eliminar las armoénicas y mantenerlas dentro de los limites establecidos. Sin embargo, para cargas
pequeiias y medianas, los filtros activos basados en convertidores de energia electronicos, con

una alta frecuencia de switcheo, son una solucién mas atractiva.

5.2 Trabajos Futuros

Tomando como referencia le investigacion realizada en esta tesis se propone proceder en las

siguientes direcciones:

Implementacion en Simulink® del filtro activo, utilizando el método ABC-EF, en donde se

considere un sistema con datos reales y caracteristicas dinamicas de la carga.

Desarrollar una estrategia que permita mantener la caracteristica ideal de un APF, que no
consuma o suministre potencia real promedio durante su operacion, para cualquier condicion de
voltaje (asimetria a frecuencia fundamental), para el filtro activo ABC-EF propuesto, asi como su

implementacion dinamica.

Optimizacién de la técnica de modulacién delta.
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Aplicar el método de filtrado activo ABC-EF propuesto para la supresion de armonicos en
sistemas eléctricos con cargas no lineales tales como hornos de arco eléctrico de corriente alterna

y de corriente directa, respectivamente, entre otros.

Implementacion fisica de un filtro activo basado en el método propuesto ABC-EF.

Realizar estudios del impacto econémico asociado con la instalacion y de la mitigacion de

armonicos asociada con la incorporacion del método de filtro activo ABC-EF propuesto.

Realizar estudios acerca de la ubicacion optima del filtro activo ABC-EF propuesto en el sistema

eléctrico.

Desarrollar una herramienta digital para el analisis en tiempo real incorporando el método de

filtrado activo propuesto.
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Apéndice A

Ajuste por minimos cuadrados.

La aplicacion de las técnicas que utilizan la Transformada Rapida de Fourier (FFT por sus siglas
en inglés) para medir el contenido armoénico requiere de especial cuidado debido a posibles
problemas como pérdida del espectro [14]. El ajuste por minimos cuadrados puede ser aplicado

para extraer esta informacion armoénica sin estas complicaciones.
En el ajuste por minimos cuadrados, la base del método de estimacion es como sigue. Se tiene un
vector Z que representa las medidas tomadas, X como el vector de estado y W como el error de
medicion.

Z =h(x)+w. (5.1
Si se utiliza un modelo de medicion lineal, la ecuacion (5.1) se convierte en:

Z =[H]x+w. (5.2)

La matriz H tiene el mismo nimero de renglones o mas que columnas, dado que para que la
solucion sea posible debe tener mas datos de entrada que variables. El propdsito es minimizar el

error cuadrado J :
J=w'w. (5.3)
Esto es calculado haciendo su derivada igual a cero, es decir:

d

=0 (5.4)

Haciendo uso de la Ecuacion (5.2):
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dJ T
&z(d[H]x—Z) ([H]X—Z)/dx
(5.5)
=2H"([H]x-Z),
La cual resulta en:
x=[H'H] HZ. (5.6)
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Apéndice B

Potencia Promedio Consumida por el APF

La potencia promedio que consume/suministra un APF desde/al sistema eléctrico esta dada en la

Ecuacion (5.7) que involucra los voltajes de fuente del sistema eléctrico [Chang y Shee 2004]:

P i :Tl jOT (V, (D) (0 + v, (D, (1) +V, (D) (D) el (5.7)

Donde en la operacion ideal de un APF no debe existir consumo o suministro de potencia

=0 Watts [Chang y Shee 2004], cualidad que depende

promedio al sistema, es decir, P,

principalmente del método para el calculo de las corrientes de filtrado de referencia.

El funcionamiento basico de un APF, consiste en inyectar una corriente de filtrado i, (t) tal que:

if (t) = ireactiva (t) (58)

Donde i (t) es obtenida particularmente por cada uno de los métodos revisados en el

reactiva

Capitulo 2 y el método ABC-EF propuesto.

Los métodos que se ubican como métodos de corriente de linea senoidal entre ellos el método

ABC-EF propuesto, calculan i (t) partiendo de la consideracion de que la corriente de linea

reactiva

esta compuesta de una componente activa y una componente reactiva de manera que:
ireactiva (t) = iI (t) - iat:tiva (t) (59)

Donde i, (t) es la corriente de linea.
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Por lo tanto, la corriente de filtrado i, (t) no debe contener parte activa y por ende al inyectar las

corrientes de filtrado al sistema eléctrico el APF ideal no debe consumir o suministrar potencia
promedio al circuito eléctrico desde la fuente de alimentacion, en este caso, el rectificador o

desde el circuito eléctrico, ya que si el método para calcular la corriente de filtrado i, (t) es un

método eficiente i, (1) =i,qa ()
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Apéndice C

Direccion del Flujo de Potencia

La relacion entre la potencia activa P, la potencia reactiva Q y el voltaje V con respecto a los
signos de P y Q, es importante cuando se considera el flujo de potencia en un sistema. El
problema por resolver es el de la direccion del flujo de potencia, esto es, si la potencia es
generada o absorbida para valores especificos de voltaje y corriente. Por definicion se sabe que la

potencia absorbida o generada es [Grainger y Stevenson 1996]:

S=VI"=P+jQ=V_1_cos@+jV. I _send (5.10)

rms I rms rms I rms

Donde & es el angulo de fase por el que | atrasa aV . En general, se puede determinar P y Q
absorbida o suministrada por un circuito de corriente alterna, al considerar el circuito encerrado
en una caja con la corriente i que entra y el voltaje V teniendo la polaridad mostrada en la

Figura C.1.

1 o . 51 P o= 0, el elemento absorbe potencia real
+ Circuito equivalente de ca S P = 0, el elemento suministra potencia real

]

o
3i O =0, el elemento absorbe potencia reactiva { 7 atrasa a 7 )
Elemento de circuito

51 £ < 0, el cirouito suministra potencia reactiva ( J adelanta a )

S=F+ j0

Figura C.1 Direccion de fluyjode P y Q.

Asi los valores numéricos de P y Q determinan si la potencia es generada o absorbida.
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Apéndice D

Potencia bajo formas de onda distorsionadas

La presencia de distorsion de la forma de onda de corriente y voltaje requiere ciertas
consideraciones. Bajo formas de onda puramente senoidales los conceptos y formulaciones son
universalmente aceptadas, pero existen discrepancias considerables entre los diferentes autores
cuando existe distorsion de la forma de onda. Para estos casos la potencia aparente puede ser
calculada utilizando varias definiciones. En esta tesis se utiliza la definicion de la potencia

aparente aritmética [Arrillaga et al. 2001] como se muestra en la Ecuacion (5.11).

S, =P +Q2+D? (k=abc) (5.11)

Donde P es la potencia promedio, Q es la potencia reactivay D es la potencia de distorsion y

en la Ecuacion (5.12) S, es la potencia aparente trifasica.
S, =S, (k=abhc) (5.12)
K

La definicion de potencia aparente esta dada como la multiplicacion del valor rms verdadero de la

Iverdadero :1’2 |ﬁ (513)
h=1

Vverdadero = th2 (514)
V h=1

V,

k _verdadero ~ k _verdadero

corriente y el voltaje:

S, =1 (k =abc) (5.15)
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La potencia promedio y potencia reactiva estan dadas a continuacion en términos de sus valores

rms en las Ecuaciones (5.16) y (5.17) respectivamente:

0

P =D Vilncos(6,—¢,) (k=abc) (5.16)
Q. = ivkh Ikhsen(é?kh -¢n) (k=abc) (5.17)

Donde 6, y ¢, son el angulo del voltaje y la corriente en la armonica h de la fase k. Y la

potencia de distorsion es:

D, =+S:-P’-Q  (k=abc) (5.18)

Estos términos son generalmente aceptados por las principales organizaciones internacionales

como IEEE e IEC [Arrillaga et al. 2001].
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Apéndice E
Consumo de Potencia desde el Rectificador
La potencia Pcd que esta consumiendo el inversor esta dada por los valores promedio de las

corrientes C =0.06975 e E =0.0738 amperes y el voltaje Vcd =1119 voltios. De esta manera

la potencia Pcd, para el caso de estudio 1 esta dada por la Ecuacion (5.19):

Pcd, = (406.90) *(0.0959 +0.101475)

(5.19)
Pcd, =80.311Watts

Por lo tanto, tenemos que para los cinco casos de estudio la potencia promedio que entrega el

INVErsor es:

Casode | Vcd I, U Pcd

estudio | (voltios) (amperes) | (amperes) (watts)
1 406.90 0.0959 0.101475 80.3
2 405.304 0.11783 0.126293 98.87
3 405.527 0.18933 0.198481 157.27
4 406.545 0.05850 0.0605 48.38
5 406.836 0.60451 0.714137 536.47

Tabla E.1 Valores promedio de I, I, ,Ved y Ped .
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