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Objetivo del Trabajo

Debido al gran aumento de cargas que posecn elementos electrénicos tanto en la‘industria como en los
hogares, actualmente existe  un - incremento importante en el contenido armdnico de las lineas de
transmisién, Ocasionando problemas de resonancia, los métodos tradicionales para minimizar estos
problemas ya no son los suficientemente robustos para corregirlos. Por eso y gracias al avance en los
nuevos materiales semiconductores y de la tecnologia durante la década de los 80's se ha realizado
investigacion en nuevas técnicas de compensacion, una de ellas es la de los filtros activos de potencia,
y actualmente aunque existen articulos sobre varios aspectos de este tema tales éqmé, técnicas de
filtrado “‘activo™, configuraciones de circuitos y técnicas de control. Aun cs necesario mas informacién

sobre el tema, principalmente en nuestro pais principalmente’ sobre disefio y operacion del filtro activo

de potencia.
Los objetivos™ buscados son:

bajo dondc se’ rcallce una revision de Ia tecnologia concerniente a los filtros

- l’rcscn‘tar.un t
actives. de polcni. a co el f'n dc conocer cl cstado del arte de cstos dispositivos, en que

* desventajas que tienen estos sobre los métodos tradicionales

aplicaciones son uti as ,vcnl.un

de compensacion

- Describir los elcmcntos ‘de un filtro activo de potencia, para lograr entender la funcién que

realiza dentro del csqucn a del filtro activo de potencia.

- Explicar el funcionamiento enfociindose cn la configuracion mas utilizada hasta ¢l momento
que ¢s la del filtro activo de potencia en configuracion paralelo para niveles de baja tension (nivel

domestico)
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La red eléctrica de baja tensién - debe presentar una forma de onda de fension y corricnte lo mas
senoidal posible.: Esms‘s'cﬁnlcs;‘sc ven  afectadas por ‘ ciertas penurbpci‘c)ncs,» como: problemas
atmosféricos, fallas en l’os centros de genecracion y distfibucic’m, o lill'“i/cz por ;ln;n1al dimensionamiento
en las instalaciones eléctricas {1] o por el funcionamicnto anémalo éh‘lo's:"equipos consumidores,

también son afectadas por el funcionamiento normai de algunas cargas que producen desviaciones de la

situacién ideal.’ SR

Gracias al desarrollo de estos dispositivos ¢l campo de la clcctron qu sc ha VlSlO mas beneficiado

ha sido el de la clectrénica de potencia. Actualmunte c..\lstcn muchas cnrgas que poscen cn su disciio

clementos electrénicos ‘de - potencia que permiten: el mqoram nto . cn la: eficiencia de la carga,

ofrecicndo un control especifico de la carga, o simplemente rcallzando una nutomallzncxon del proceso.
La insercidn de estos dispositivos electrénicos ocasiona’ mcrememos sngmrcauvos en ¢l contenido

armonico en los snslt.mas dc allmcntacmn a dichas carg,as[Z] o
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qupos como los rcguladorc de lcnslon han sxdo cmpleado para mun ner la tensién dentro de ciertos

limites, pero no pueden compensar los cnmblos bruscos, plcos, dlstorsmn

lado mvcsngacmn en fltros activos de

Con el fin dc'buscar'olra alternativa de solhéibn, qc ha des _Vr“
potencia. Aunque él termino abarca muchos dlsposmvos[4] por lo gcneral se refiere a un grupo de
circuitos de electrénica de potencla com.ctados en alguna configuracion en particular. Existen muchas
publicaciones [1-11], que hnblnn de los filtros actlvos dc polcncm, mcncnonando diferentes topologias,
métados  de conlrol asf como aplicacioncs . y compnracmnes ‘con lecmcas tradicionales de
compcnsncnon por ejemplo. los fllros pasivos.. En cada uno de estos articulos se e\phca un poco el
funcionamiento . del ﬁllro ucllvo, de manera general Yy después se aboca a explicar un disefio o

aplicacion en pamcular quc anahza eI amculo..

De forma gencral un ﬁllro nclivo dé pbténciﬁ esta formado dé los siguientes elementos: un inversor de

tidor, do DC AC) que puédé poseu‘ una configuracién de puente completo o de

potencia (con
medio puente,’ posce un elemenlo que 1lmacena encrg,m. quc es por-lo regular un capacitor(aunque

puede ser un lnductor), um ct1pa de mterfacc o acoplamlcnlo, formada por un arreglo LC que es usada

para suavizar. las dlslorsmncs ocasnonad'\s por los InlCITUplOl‘LS del inversor ¥ un sistema de control que
permite ‘el dlsparo a Ios mlurrup(ores los cuales a su vez permiten que el inversor generc la sciial

adecuada de arménicas quc rcquxcre lu carga, log,r'mdo cuncglar las armonicas de la carga asi como

algunas dllel‘blOnLS.

Al ser una tecnologia relativamente nueva (se inician’ pﬁxebas a panir de 1976) [10]; existe poca
informacion concreta de lo que son los filtros acuvos de potcncxa, dicha mfommcnon se encuentra

distribuida en parte en articulos similares a los mm.s mencxonndos Estc trabnjo pretcndc cxphcar el

funcionamiento, caracteristicas y descripcion de las panes de un ﬁltro acnvo dc polenCla con el fin de

presentar una base para trabajos en ﬁltros activos de potencia,
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Para Iograr cstc comcudo, cl lrabajo prescmc esta dividido en capllulos ‘los’ cuales su ~describen

brevemente a conlnnu'\clén'

Capitulo uno: "Tcmn: lntroductonos”; en’ este capllulo se’ n1cnc10na el: conceplo de cahdnd de la

energia, se muestran ulgunas penurbacmncs mas comunes en los sxstcma lc.clnco asi como los

acondicionadores usndos p'u"l corn.glr dlchas pcnurbacnones.

apllulo dos: ”Flltros Pasxvos y Acuvos"; comlenza mencnonando los,f’llros puswos, que es el

lurns. Para

continuar hnblnndo de i i c 1ones, algunas

activo de potencia, ya que s¢ camblaran cnerms caraclcnstlcas -y clemcnlos del f' Itro, cstd ‘pcrmilirz'l

observar su desempefio en ln reduccnén de armomcas y proporclonar una ldca mas clnra pura poder

disefiar filtros activos de potencm. -

Finalmente se dan' las conclusiones dc . este’ trabajo,

——,

wT
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1 TEMAS INTRODUCTORIOS

Capitulo |

En ¢l presente capitulo se habla del concepto de calidad de energia cléctrica, también se muestran las
pcrluvrbz\ciéncs mas frecuentes en los sistemas eléctricos que ocasionan una mala calidad en la energia
eléctrica. Para a continuacién mencionar algunos dispositivos acondicionadores tipicos que corrigen en
cierta medlda algunas o lamayor parte de las distorsiones del sistema eléctrico. Al final del capitulo se
habla del dispositivo mas cominmente utilizado, para corregir la distorsion producida por las sefiales

de corriente y de tensién de armoénicas, que son los filtros pasivos.

1.1 Cnlidad de Ja energia.

Los sistemas eléctricos estan’ consmuldos por cargas (normalmente conocidos como consumidores),
asi como de Ecneradores y dlsmbmdores lee llpo de sistemas, como ¢l de México, no es capaz de
almacenar la energia; -En la cmdad de Me\lco existen 2 diferentes sistemas de diferentes valores de
tension un anillo de 4001\V olro ‘c 230 kv dcntro de la cnud'\d estos - dos anillos ‘son las lineas
de transmisién. Parala: Subtrammlsxon se ‘usan las lcnsxones de 85 kV y de 69 kV, para la
distribuciéon sc usan las’ tcnsmnes dc 34. 5 kV, 23 kV: y 13.8 kV; y dependiendo del ' consumidor la
tensién es reducida 'a 220V .6 l77V (estas tcnsxom.s son por 1o general para uso domiciliario). Para

todas las tensiones de lransmlsmn se- uuhm una senal senondal con una frecuencia de 60 hertz,

Esta seial senoidal pfcéchihfﬁqp sola coxﬁpbncntc dyé'freqi»lcncia a 60 Hz, llamada FUNDAMENTAL o

primera armoénica (con la'amplitud correspol diehie‘ul I ,\;cl de distribucion). Los sistemas eléctricos y

) (uunque sea - su alimentacion) basindose en esta seiial

clectronicos son dxscﬁados para que: opere
fundamental, si se utiliza. otro upo‘dc sciial se ocnswnan problemas en el desempefio de los sistemas

los cuales pueden mcluswc dcstrulrlo.

La forma de onda de lcnsmn asi como’ de comente de la red ‘de distribucién de energia cléctrica se
desvia de la forma senoidal por dxvcrsos factores, como los fallos en las lineas de distribucién, un mal
dimensionamiento en las mstalacnones clecmcas descargas atmosféricas, Pero actualmente el factor
que principalmente distorsiona l'\s scﬁales cs el uso de cargas no lineales, las cuales estdn asociadas con

elementos electronicos, tales como rccnﬁcndurcs, convcmdores, reguladores, etc. Actuaimente cl

CON
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p

aumento del uso dc cnrgns quc poseen en su 'u'qmtcclura elerentos clectrénicos que permiten el

mejoramiento en la el'clcncna del smcma (el cual pucde ser eléetrico, mecdnico o de cualquier otro
tipo), o para; mc,Jorar el proceso quc ‘se reahcc en dicho sistema (por ejemplo: automatizandolo).
Ocasionan un incremento en el contenido amlémco en las lineas de alimentacidén a las cargas del

sistema, esto visto desde ¢l sistema de alimentacion.

No solo se ha aumentado el empleo de estas cargas no lineales, sino que ademas se utiliza equipo que
es cada vez miis susceptible a ser dafiado por tensiones y corrientes ocasionadas por los arménicos {1-
5], estos equipos sc encuentran en cualquier tipo de sistema como:. sistemas de potencia, de
comunicaciones e inclusive en aparatos de uso domestico. Como las corrientes arménicas no
permanecen dentro de un sistema, sino que viajan a través de las lineas de transmisién, es importante
realizar esfuerzo para minimizar cl contenido de las arménicas (si no es posible su eliminacién) y evitar
que afccten a las lineas de transmision y a otros usuarios, Ya que la frecuencia natural relacionada a
bancos de capacitores (i.c. para correccion de factor de potencia) y de cargas inductivas (i.e. motores)
se encuentra en el intervalo de las arménicas ocasionadas por ci\rgas no lineales, se pueden ocasionar
resonancias en el sistema{3] debido a las arménicas que sc encuentran en una linea de alimentacion. Al
existir una condicion de resonancia la corriente oscilante es amplificada y reforzada lo que ocasiona
inestabilidad en ¢l Slslcma y sobretensiénes, ocasionando duﬁo c mcluswe pueden llegar a destruir al
equipo. Por lo cual, es importante que los usunnos de’ estas cargas no lineales hagan esfuerzos para

disminuir ¢l contenido arménico en sus lineas de ahmemacnon.

o oo
et ncide rec
celaioo Bl Ll Bl Supeere
z =
[) 3

o l;‘IGURA 1 Efecto de In éqfiicn.t:c'delily'ménicas :sohre otros usuarios

C quc no posce una forma de onda senoidal, ocasionan
distorsiones en las formas dc onda dc la tensxén y la corriente fundamental del sistema. Adecmas,

ocasionan pulsos de_ comcnlcs quc llcgan a sobrepasnr los valores nominales de las cargas, también

’Jw”uﬁl\‘
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ocasionan esfuerzos en los lransformz\ddfes, nterfcrcn con eqmpos sens:blus, destruyen fusibles,

degradan el factor de potencla, cntro. otros problema N

propiedades de la red eléctrica y los_lfisilarlos rgas). Las pcnurbacmn en la rcd c eclnca se pueden

clasificar de¢ la sigtlicnté manera [2].

1.2 Perturbaciones de un sistema eléetrico

A continuacioén se presentan algunas de las pcﬂurbacnones mas: comunes en los 5|stemas clecmcos, se

da una pequeiia descripcion de ellas y se mucstra su fomla de onda mas comun

1.2.1 l‘erturhacmncs .|Icalorms

desde el punto de vnst e los fcnomenos que estudlamos, podemos c.onmdcrarlos como pcrmanentes.
Estas pcrturbnclones ucne en su mayona, su origen en el funcxonamlcnto de ciertos equlpos locahzados

normalmente en la mslnlacxon del abonado.
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Las pcnurbaclones mas frccuenlcs en l1 red cleclrlca son las igt

1.2.3 lmpulso.\ y ruldo

Son pcrlurbuctonc: de 1en§|6n que uene ltu,ar entre los conductores actlvos de nhmcntnclon' fase y
neutro, (cn slstenms monofisicos); fase a fase o fase a neutro, (en sistemas trifiisicos). Si son frecuentcs
y de escaso valor (decenas de voltios mas o menos), se llaman ruidos. Si son esporadicos y de’ valor
clevado (cientos de voltios) se llaman impulsos cuando su duracién es inferior a 2 ms. Los ruidos
eléctricos son debidos por lo general a maquinas eléctricas con escobillas, soldadoras de arco, timbres,
interruptores, ctc. Los cuales se encuentran conectados en algiin punto cercano a la carga utilizada. No

producen dafio en los equipos, pero si pueden causar un mal funcionamiento.

Por orto lado, los impulsos eléctricos suelen producirse por conexién y descohyexién‘de,ban‘cos de

capacitores, funcionamiento de hornos de arco, maquinas con escobillas. intérruptdrés, termostatos y

por descargas elécetricas. Este tlpo de pcnurbacxoncs es. la que cs mas aleatori ‘por cbﬁsiéuiemc

menos predecibles [4], Esle upo de perturbacnén es daﬁma, pucd pro

uy serios en los

cquipos.

cléctrico.
15

o5

o

09

i

FIGURA 2 Ruido. - , FIGURA 3 Impulso
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1.2.4 lmpulsir)s'i'y rﬁiddrghr;nnd&édhﬁi'(itf )

Son similares a los’rufdos e impulsos en modo diferencial, pero estos solo se producen cntre los
conductores - activos (fase o' neutro) )' ucrra Dentro dec este tipo de perturbaciones resultan
especialmente pclu,rosoe los unpulsos ya que estos pucden ocasionar que se destruya el aislamiento del

cquipo y ademés de poder causar un dafio al usuario por una descarga, asi como de dafiar al equipo

1.2.5 Vnrmcloncs lentas dc tensién .
Este tipo de variacién de tension se presenta a lo largo de 10 segundos o mis. Se produce debido a la

variacién de las cargas cn redes cléctricas con impedancia alta de cortocircuito. Si sobrepasan los
limites estdticos permitidos por los equipos pueden producir fallos en su operacién. Este tipo de

variacion de tensién se muestra en la siguiente figura 4.

vl -

FIGURA 4 Variacion Lenta de Tension

1.2.6 Variaciones ripidas de tension
Este tipo de variacion de tension tiene una duracién menor a los 10 segundos. Se produccn debldo ala

conexion y desconexidn de cargas grandes y maniobras en las lineas de.la red elecmcn El dnﬁo que
pueden causar en los equipos depende de su amplitud y su duracxén, dado que un equxpo puede
soportar una mayor amplxtud en un menor uempo y vncevcrsa Como casos pamculares de estas

perturbaciones se encuentran cl parpadco (ﬂlcker) y. los mlcrocorles
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FIGURA 5 Variacion Rapida de Tension

1.2.7 Parpadeo (flicker)

Estos son un caso particular de las variaciones ripidas de tension, es una variacién rapida de tension de

forma repetitiva, similar a la modulacién de amplitud de una onda de alta frecuencia por una onda de
baja frecuencia. Produce en las ]amparas un parpadeo visible y molesto. Se debe principalmente al

funcionamiento de hornos de arco y cqulpos dc soldndum. En general no producc dafios en los equipos

a menos que la variacién sea muy pronuncmdn . o

1.2.8 Microcortes

Son anulaciones en: la tcnsubn de la rcd eleclrlca (o rcduccmncs por debajo del 60% de su valor

nominal) con una duracnén menor a un cxclo. Se debcn prmclpalmentc a defectos de la rcd electnca o
en la propia mslalacnon del usuario. Pucden produclr mal funcnonamlcnto en c'u‘gas muy sensnblcs y

errores en las computadoras. emre otros problemas.

7 2aa  taw  a3m es@ aw wem  iim aee e am
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1.2.9 Intérrupcioncs largas

Son anulaciones de la tension de red (o reducciones por debajo del 50% de su valor nominal) de
duracién mayor a un ciclo. Se producen generalmente por fallas o desconexién de las lineas’ de
alimentacién asi como por averfas en los centros de generacién y transformacion. Obviamente, este
tipo de perturbaciones ocasiona un.fallo total del equipo que esta siendo alimentado, sin embargo,
algunas computadoras pequeiias . pueden soportar un corte de poca duracién '(d'os ciclos

aproximadamente)

1.2.10 Variaciones de frecuencia - .

Estas son alteraciones de ln frecuencia nominal de la componente fundamental de CA; comunmente
debido a la interconexién dc ccntros de generacion, bajo condiciones normales no se presentan
variaciones permancntes’y consxderablcs. Sin embargo, en sistemas eléctricos alslados se presentan
con mayor facilidad. Entre. sus cfectos esl'm la activacion de protecciones de baJa frecuenma yla

falla en la operacién de’ molorcs sincronos y asincronos.

1.2.11 l)csbal.lnccs X

Son ocasionadas por - la dcsngualdad cntrc Ios angulos entre las fascs dc los snstemas rifasicos. Ellos

tienen su orlgen en la mala dlstnbucxén de cargas entre us'éfcclos

podemos mencionar - la apancnon déun campo mvemd } cn maq naséelé ncas rolal nas, flujo de

corriente al ncutro, y un mcremcnto de pcrdldas cn los lrnnsformadores.

1.2, 12 Distorsién : G .
Es una deformacnén dela fomm de onda de tension, debnda a la presencna dc arménicos. Su nombre )
técnico es Distorsién Arménica Total (THD, por sus siglas en mgles), ' nncmnlmente ala

conexién a la red eléctrica. de  maquinas con un ntcleo mag,néuco satumdo, convcmdores cstaucos

(rectificadores - controlados y no controlados, sistemas dc allmentacxé mmt rrumplda fucntes

conmutadas, etc.) y otras cargas no lineales. Casi todas las czu'gas iticas soportan una dlstor516n

mixima del 5%. Una carga critica es aquella . que prescma una’. caractensuca especnl “de
alimentacién, como: elevada scguridad o una excelente calidad _de forma de onda de nhmen_tacloh.

Una forma de onda de tensién que presenta distorsién arménica- se muestra en la figura 7
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Esta nportacmn pucde ser lg ficativa o ‘casi nula pero todas contribuyen en cierta medida,

Otro problema ocasnonndo por_el exceso de comemdo arménico en la corriente en un s:stema de

potencia se reflgja‘en: Ia -potencia que puede ser transmitida por una tension especnf'co o una

corricnte RMS; cs menor, nI menos que la carga - tenga la misma impedancia . para todas las

frecuencias. En maqumns rotatorlas lu prcsencm de diferentes frecuencias a la fundamental, origina

perdidas adicionales™o torques pamsnlos. :

En capacitores cstz'\lic65 quc'?-"'prelcndcn corregir - ¢l factor de potencia pueden broducirsc
sobretensidnes 'y sobrcculcmamlcnlos, dcbldo .a la: impedancia que el capacitor ~presenta. a’las
frecuencias de las arménicas. La mlcrlcrencm producida  por las lineas de dlstnbucl n sobre lineas
de  comunicacién acoplad'\s es mids - desfavorable conforme aumenta las frecuencias de:las

componentes de tensién'y corncntc, de armémcas.

1.3 Armoénicas

Como ya se menciond, cl S|stcma gcnemdor de un_sistema de distribucién cléctﬁcﬁ genera una
onda senoidal con una sola componcme de frecuencm llamada fundamcntal en el caso de -México
y otros paises a 60 Hz; pero- debido 'a dlfercn}es_ causas puede llegar a-tener otras sefiales que
también son senoidales pero su ffechcncia son niﬁltiplos de la fundamental figura 8, son generadas
por cargas que se les ha llamado “no lincales”™ o éduipo no lineal, Siempre estdn presentes en la linea,

en cierta medida pero actualmente estan ‘prolifeyrando en los sistemas de distribucién.
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FIGURA 8 Frccueng:ih fundmﬁchtél y armoénicas

Las arménicas no son un fcnémcno nuevo desde Ios pnmeros dias de los sistemas de distribucién
se han buscado medidas - que logren su reduct:lén 'Hasta hace algun tiempo - eran - generadas

solamente por la saturaclon magnéuca de ansformadores opor ciertas cargas industriales - tales

como hornos de arco o soldadorns dc arco. La mayor preocupacxén quc sé tcnm ‘por las armémcas

es el efecto que tienen en las mnqun ns incronas y de mduccxon, la mterferencna telefénlcn y fallas

con los capacitores de potencla., En el pasado s‘problemas ocastonados por las armémcas eran

tolerados, se sobre discfiaba: para Sopona‘rla‘

figura 9, esta dlslors1 n csta forrnada por'la frccucncna fundamental, Junlo con ]us componcntes de

la3y5 arménica.

FIGURA 9 Distorsién arménica
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Las arménicas - por lo rcgular son carnclenzadas por su factor de distorsion (Dl‘ por 'sus siglas en

ingles) dcfimdo dc la smuwnte manem.

o {';‘, F]

2,3,4,....

) Ec\lmciéynbl Ecuacién del factor de distorsién

Donde:

Vaesla tcnsmh dc Ia a jca numcro n

nes el orden de la arménica

convertidores dc ac a dC, anCl‘SOI‘CS enlrc Dll'OS.

2. -Las resonancias en' las rédes de ahmt.mac:én ‘han aumentado, esto’ debxdo a la utlhzacmn de™

bancos de capacnorcs utilizados "para’ la correccion del faclor de potcncm ’Ya -que el capacnor o

banco de capacitores ‘se colocan en’ paralelo figura 10 con la mductancm de la lmea de ahmcmncxon

se genera  una condicién de resonancia a la frccucncna dada por 1-5 sxgmentc B expresnén

L AN
J resonancia T 2 Lc
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FIGURA 10 Esquema equivalente para Ia resonancia

3.-Los equipos de los sistemas de potencia asi como sus cargas son més sensnbles a las arménicas,

por cjemplo: S|stemas de comumcacnon, bancos dc capacnores, calentamlenlo de transformadores y

motores, mstrumcnlos de medlcxén, computadorus

i las armémcas -se quedaran en el snstema quelas genem eI problema no seria tan grave, pero
‘ﬂue cxa importante,

nocs asi_ las annémcas vm_|an por toda la d fe tand ) pn‘ :
a usuarios ccrcanos a la fuente armémcas y van dlsmmuyendo su mﬂuencm conforme se alejan de
lguru l l (supomendo que no exnstu olra fueme contaminante

dicha fuente como se puede vcr ‘en Ia

de nrménlcas)

FIGURA 11 Efeccto de la carga lineal a otros usuarios
Los efectos de las arménicas estin divididas dentro de. tres categorfas generales [7]

1. -Efectos en el sistema de alimentacion
2. -Efectos en las cargas del consumidor

3. -Efectos en los circuitos de comunicacion

R RTATY ! 4
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En el sistema de distribucién las arménicas ocasionan QUe'rsé'culicﬁbléh' lgis'i_:quipos ocasionando que
se agote la vida de los aislamientos, lo cual puede ser pclign{dso'en el caso de transformadores y
motores. Para las cargas pueden ocasionar problemas en equipoé que ;:iépenden de poseer una sefial
senoidal fundamental sin arménicas como los tiristores, cn cxrcunlos de comumcaclon si estan cerca de

la fuente de arménicas inducen ruido en las lineas de comumcaclén.

l.as armoénicas son causadas por cargas no lineales cohecwdns al sistema de distribucién. Una

carga no lineal es aquella. que demanda una corriente ' que no es scnoxdal [7] Las resistencias,

capacitores e mduclores son cargas lineales ya que demandan corrlente de fcrma senondal en el caso
del inductor y del capacnor lo tinico que hacen es adelnntm‘la ° retrasarla con respecto ala forma de

onda de tcnmén Exlsten muchos tipos de. cargas no lmeales, pero la’ m{ls comun es 1a formada por
“:olros tlpos de

los convcmdorcs. Este. tipo de’ carga. no lineal es uuhzada nmpllamente. Exxslen'_
cargas no lineales como lamparas fluorescentes, homos de arco, cncno tlpo de transformudores. La

figura 10 muestra nlgunas formas de onda y su rcspecl VC espectro de nrmomcns.

. Computddom
T e
1)

148
L e

VS | L

] e

FIGURA 12 formas dc onda y s ar
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1.4 Rccomcndaciéﬂ VIHEEE'51'9

acuerdo a los siguicntes criterios. principale;

1. - Existe una limitziciéhqen, antidad :de ‘corriente  de :arménica ‘que un consumidor. - puede

suministrar a la linea. g e ; S ;
2.- Una limitacién es colocada en el nivel de tensién de arménica” que la linca puede suministrar al

consumidor.

16
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La Inmnacxon pnnc:pal de “un consumldor es la cantidad de corriente de’ armémca que “puede
suministrar a la lfnea Este llmltc de corriente esta basado en el tamaiio relativo del consumxdor con
el de la fuente de ahmen(acnon. Consumidores muy grandes estan' mas’ restrmgldos que
‘cm\sumldorcs pcqueﬁos El tnmaﬁo relativo de la carga con respecto al de ln fuente es dcf'mdo

mediante la’ relﬂClén de’corto cifcuito (SCC) [7], en ¢l punto de acoplamlemo comun (PCC), que s

donde las cargas,de los consumidores se conectan a otras cargas en el sistema de - distribucion. El
tamafio del const;midor esta definido por la corriente fundamental total en la carga, (IL), que inclﬁyé a
1od55 cargas liﬁeales y no lincales. El tamafio del sistema de alimentacién es definido por cl nivel dela
corriente de - corto circuito (SCC) en ¢l punto de ac0plam1cnlo comtin (PCC) Estas  dos cornentcs

definen la relacion de corto circuito(SCC) de la siguiente manera:

MVA de corto circuito |

SCC = =
: MW de la carga I,
E i6n 2 E i6n de la relacién de corto circuito
wuans
ALta TENSON DAL tEaemon

'FIGURA 13, Ubicacién del PCC

Un coeficiente alto significh qUe la carga es relativamente pequeiia y los limites de corriente no

serdn tan estrictos como, los que concnemcn auna coeficiente bajo. Esto se puede observar en la tabla

1. 1a cual es un Ilstado de comendacxones de maximas distorsiones de corrientes en funcxon del
SCR y del orden de la ammmca. La tablu también " identifica los niveles de distorsién arménica

de dl lorsnén dc corriente estdn dados en términos relacionados a la’

total. Todos ' los Va]o
demanda de corriente mdxima dela carga. La distorsién total es en términos de la demanda “total de

distorsién TDD en lugar del THD.
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La tabla 1 sc interpreta de la siguiente manera: Por _cjemplo un consumidor con'un SCR entré 50y
100 tiene un’ limite recomendado del 12% para ‘el factor de TDD, mientras’ que las ~ componentes

individuales de las arménicas impares deben de ser menores a la de orden 11 con una limite del 10%

de la fundamental, Es importante saber que esta tabla solo muestra los limites para las arménicas
de orden impar. IEEE 519 maneja a las armoénicas: pares limitindolas en un 25% de los limite de
las anménicas - impares del mismo intervalo. Las armdnicas impares ocasionan una forma de onda de
corriente asimétrica [7], que puede contener una sefial de DC que puede saturar a los nucleos
magnéticos. Para equipo de generacién, la recomendacién [EEE 519 no reconoce tamaiios relativos,

los limites son mds estrictos a comparacién a un caso de solo inyeccion de armoénicas por eso estdn

limitadas al caso mas bajo de relacion Isc/IL.

Limites de corriente arménica para cargas no lineales en el punto ce acoplamiento comiin con otras cargas, para tensiones

en ¢l intervalo de 120 — 69 000 volts
Maxima distorsién de corriente de arménica de orden impar en % de la fundamental

e T <11 1i<h<1? 17<h<23  [23<h<35  |35<h TDD
<20* 4.0 2.0 s 06 03 5.0
20<50 7.0 35 2.5 1.0 05 8.0
50<100 10.0 45 4.0 1.5 0.7 12
100<1000  |12.0 53 5.0 2.0 1.0 15
>1000 15.0 7.0 6.0 25 1.4 20.0

Limites de corriente armdnica para cargas no lineales en el punto ce acoplamiento comtin con otras cargas, para tensiones

en el intervalo de > 69 000 — 161 000 volts

Mixima distorsion de corriente de arménica de orden impar en %4 de Ia fundamental

Tee /1, ¢ <11 T1<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TDD
20% 2.0 1.0 0.75 03 0.15 2.5

20<50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0

50<100 5.0 2.25 2.0 0.75 035 .. |6.0
100<1000 | 6.0 2.75 2.5 1.0 05 75

~1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0

 Limites de corriente armanica para cargas no lineales en ¢l punto ce acoplamiento comiin con otras cargas, para tensiones

cn el intervalo de > 161 000 volts
Tabla 1 Limites de distorsiéon de corriente. Recomendaciéon IEEE 519
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Maixima distorsién de corriente de arménica de orden impar en % de la fundamental

Isc 71 <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TDD
<50 2.0 1.0 0.75 0.30 0.15 2.5
’50 3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75
las armoénicas pares cstan limitadas a un 25 % del limite de la armoénica impar

* Todos ¢l equipo de generacion de encrgia es limitado a cstos valores de distorsién de corriente, sin importar la

relacion de 1s¢/1).

Donde [) Iye= Maxima corriente de corto circuito en el punto comitn de acoplamiento

L) 1= Maxima corriente de carga demandada por la carga (frecuencia fundamental)en el punto de acoplamiento comin

TDD= distorsion total demandada (RSS) en % de demanda maxima

Tabla 2 (continuacién) Limites de distorsién de corriente. Recomendacién IEEE 519

Las distorsiones dadas en la tabla I anterior solo son permitidas siempre que el transformador. que
conecte al usuario con el sistema no sca sujeto a armoénicas de forma excesiva, es decir un 5% de la
corriente de  disefio como lo indica la recomendacién ANSI/IEEE C57.12.00-1980. También .en la
recomendacion IEEE 519 se definen limites para los parpadeos de tension (Flicker), causado_s,‘ por

consumidores de manera individual. La figura 14 es una grifica donde uno puede determinar el grado

de susceptibilidad al problema

B b s
X
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Algunos convertidores ocasionan cortes en la seiial de tensién de salida, figura 15, a continuacién se

muestra una tabla 3 para los limites permisibles para este tipo de distorsion.

Aplicaciones especinles | Sistemas generales Sistemas dedicadoé
Profundidad del corte 10% 20% 50%
THID de tension 3% 5% 10%
Area del corte* 16 4000 22 800 36 500

* EEn volts por microsegundos

Tabla 3 clasificacién de los si de i6n y limites de distorsién -

Arce = (6301}

FIGURA 15 Corte d'e"rcn‘slon v

El segundo lcma cn la rccomcndaclon IEEE 519 cs para los mnes dc dlstorsxon de tension.” Eslo

controla la: canudad “de-: dlslorsmn permmda que es llncas de dlstrlbumén de

tension en el pumo de '\coplamtcnto comun dc la Imea y.el - consumidor

Los limites de m’momcas son recomcndados en basc a los mvclcs que son lo suﬁcncmemcnte bajos

para ascgurur quc cl eqmpo de los consumldores opere sausfaclonamentc Esto hmltes se

muestran en la tablu 4

20
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Tension en ¢l bus en ¢l PCC' Distorsion individual de tension (%)0 | Distorsiéon total arménica de tensién
THD(%)

Debajo de 69 kV 3.0 5.0

69 kVA 137.9kV 1.5 2.5

138 kV y arriba 1.0 i 1.5

1 punto de acoplamiento comiin
Nota: sisteinas de ata tension pueden tener hasta un ’%dc TIID donde la causa sea un terminal de alta tensiéon de DC

ta cual climinaria la distorsion

PCC es ¢l punto de acoplamiento comun

Tabla 4 Distorslén cn Ios arménlcos de la sefial de tension

Para las comemcs, los Ilmnes son lmpuestos en componentes mdnvnduales yen la dnstomén total

ncla con la tabla 1 es que cnesta tabla se dan los limites
tamblen decreccn conforme - aumenta el nlvel solo’ se

muestran los hmntes para lns armémcas lmpares, la gencruclén de nrmémcas pares esta hmltada

pero sigue rcslrmgl ndo asu 25 %dcl limite  de_las armémcas en el mismo mlervalo

Usualmcnle las l{ncas de uhmenlacnon dan abasto a mas de un consumldor Los hmltes de dxstorsxon

mostrados en:la tabla4 no dcbcn de cxccdcrse mientras - que todos los consumxdores respcten los' ’

ultimos afios h'm expcnmcmado lant

Norma IEC 555 (Convcmda a IEC 1000 en’ 995) “n
Norma EN 60555 B
ANSI/IEEE-446 Slandard
ANSV/IEEE-519 Stundard (revnsada cn 1992)

21
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1.5.1 Norm'é{' 'mdss's' (66" 7

neclados a los SIstemas pubhcos de
normn son apllcables a sxstemas de
distribuciéon con tensnones nommales de 320 volts (para una fase) y dc 400volts (para 3 fases)a 50 Hz

y para todo el equlpo “eléctrico y elcctrémco con comentes especnf cadas hasta - 16 amperes Las
armonicas de mlercs son de la 2n ala armomca numero 40. Se debe hacer notar que ‘la parte 2 de
esta norma también se rcﬁerc a los snstemas de 60, hertz. Esta norma es amphameme utnllzada én la
comunidad europea. No es aplxcada en su totahdad ya que - existen certificaciones ' temporales quek

cximen a cicrtos productos depcndlendo de la fecha de mtroducmén en el mercado y si se acoplan a

los estindares anu.rlorcs.

elécetrica g ;,encrada por los equlpos consumldorcs. :

El problema de Ia cahdad de. la cncrgm cléctnca

modelo cldsico dc consumldor-compuma eléctnca e

calidad de Ia cner;,(a elcctnca se mcluyen en el r..squcma las sngunentcs partes. :
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e La compnﬁia electrlcn, la cual debe definir ygaramlzar la cah

consumidor.

soluciones,

Por lo que respecta a la compaiiia electnca, esta podré satlsfncer las ny cesxdade del usuano de
dos maneras: a) Elevando el mvel de calldad del servicio de toda lared con el fn dc sausfaccr de
manera adecuada a las carg,as crmcas y adaptando el nivel ' de cahdnd en puntos especnﬁcos de la
red al rcqucndo por cl usuar exlgcme esta_opcién es de un elevado costo ya que implica me_joras

a los componcntes de las mslalacxones eléctricas. b) Se pretende solucionar el problema manteniendo

el nivel l,t.ncral dc cahdad [ mstalando ‘adaptadores” (acondicionador de tensién) para sausfacer las

necesidades dc los usuanos C\ngente con aphcacnoncs de tarifas especiales.”

Por otro lado, los usuarios que. posccn en sus  instalaciones cargas contammantes quc mtroducen

disturbios al sistema 'eléctrico dcblcran ‘stnr obligados .a llmnarlos. Por lo tnnto d cran mstular

cquipos para lograr reducir esms pcnurbacxones mediante el uso de cnrcunos acondlcwnndores. Los

acondicionadores en corriente yde tension pucden cslar sepamdos o formand

Junto como

un acondicionador de corriente y tensxén

primer termino del tipo de bcnurbacxén. A conlmuacnon se—prescntu una dcscnpcnén de los mas

comunes:

23




Capitulo 1 Temas Introductorios

1.5.2 Suprcsor

El supresor. de picos dc tension - esta basado en un Vnrlslor, que presenta una alla resnslencm en
opencxon normal y una b'ua resxstcncm en la prescncla de una sobretension. Un problema es su
c'lrncterlsucn depcndlemc de la relacién. V/I, ‘la cual no es lo suﬁcnentememc alta, para que el
suprcsor prcsmte una buena limitacion . cuando la sobrelensxén no pase demasmdo a la lens:on de

opcrac:on normal Esle dlsposmvo prescnla una prolccmén dc mve] medlo

1:5.3 Trqhﬂbﬁnadof de ultra — aislamiento

5 kVA Estos
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maquinas romlonns y converlldores clcctromcos. Emsten Varlas confguracxones y estrategias de

operacion de Ios UPS

1.5.8 Filtros pnswm ° :
Estos son filtros” LC de potcncm pnra armémcos en cornente de redes’ clectncas Los armomcos

mds rcpresmt'mvos en' um rcd cleclrlc son 5" 7"y 11°°A través del arrc;,lo capacnor |nductor se

de rqdlo frecuencna atenuando ru:do de " 1Mhz, estos  ruidos son de duracion

desarrollan filtro
muy corta y de bajaamplitud. Ellos atentian ruido en modo comun y modo dlferencnlal

1.5.9 Filtro act'\o de
El obJeuvo dc este sxstema es: el de reducir. los ‘cambios rapxdos ylentos en;la tensnon atenuando

pueden educu' es el de

corriente, scan vistos por la red como una carga linecal.

.5.11 Filtros universales Lo ‘ :
Esta es una combmacnon de’, ﬁltros actlvos dc tcns on" y con'los filtros activos de corriente .con una

interconexién a una umdad de almucenamlcnto.

De estos métodos los™ mas usados son los - filtros ylrudlcmnalmente se usan los fi ltros paswos
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2 FILTROS PASIVOS Y ACTIVOS

En este C"lpllulo, comenzaremos con los 1' ltros pasivos' que son el método usado lrudlcnonalmente para
poder ehmmar las armémcas prescntes en los 51stcmas elécmcow para despues, comenzar a hablar

de los ﬁllros acuvos ‘de polencna

2.1 Filtros pasivos

Un Filtro es un circuito’ de dos puertos cuyo proposno es dc_mr pasar seﬁales quc tengan un espectro

de frecuencias especifico y detener sefiales cuyo cspectro de frecuencms : dlf' eran‘ de este. Entonces

los filtros son circuitos selectivos a frecuencias. Los ﬁltros son mpormntes bloques de construcclén

en Ios snstemas de
de (V'lltros.,

de muchos sistemas electrénicos. Aunque  su uso, m{xs extensw s encu ntr

comunicaciones, casi todos los instrumentos eleclromcos connene alg,u

Existen dil‘crcntes tccnologias para reahzar los ﬁltro’S"Lt: técnolog,ia, mds nntigua utiliza

inductores, resustores y cnpacuorcs, y los ‘ﬁltros resultanlcs se llaman ﬁltros pnsnvos LC,RC,RL, 0

RLC. El problcma con cstc : upo de fi tros'es que en Ias aphcaclones a frecuencias bajas (de CD a 100

kHz), los - mductorc cqueridos:: son' randcs en tamaiio, y sus - caracteristicas eléctricas no son

ideales. Adumas, do clnborar estos inductores  de forma monolitica, y no es posible

realizarlos

utili s ,modcmas de construccion de los sistemas electrénicos.

ara podcr disminuir las corrientes de amoénica, uno de los mas

usados desde hace 60 aﬁosk es cl de: 105 filtros pasivos [5-6]. Los filtros pasivos de armonicos son
un método que consxstc en la concxnén en paralelo de filtros pasivos sintonizados, las. frecuencias
de corte de estos . filtros se cscogen dc mancra que permitan el paso de la frecuencia fundamental de
manera ideal, es de los metodos que: poseen un costo re]atwamentc bajo y pucdcn proveer otras
ventajas a parte del ﬁltrado de los armomcos como compensacxén en potencia reactiva de manera

simultanea, ndcmas de que nccesnzm un ba_|o manlenlmlento. :

La figura 1 (a) siguiente: muestra. un dlagrama snmple de un smema donde se uullzan los filtros

pasivos para la eliminacion de- armémcas. la ﬁgura 1 (b) muestra el cquwalenle del sistema con las
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corrientes de amxémcas lo(h) asf como la corrienie de 1os filtros de armémcas If(h) ¥ la corriente del

sistema de arménicas Is(h).

oty | mm tsfn) "
o) 2am 2

Ouss c-w umg.
cargus no.ane

. ona (n)man.m evcista da

FIGURA 1 Diagrama a Bloques de un Sistema Simplc

El disefio de los filtros pasivos, requiere de un ’an_élyi'sbis ‘que’ comicnza desde el tipo de filtro a
utilizar, la cantidad de ellos en el‘siStémA‘;gvédpacidades de filtrado - asi.como los parametros
caracteristicos de cada filtro para . podéf 'éatisi‘déck los requerimientos del sistema cn cuestion de
filtrado de armoénicas 'y compensacién de potcncm reactiva. Asf como si el ﬁllro estard en el nivel de
alta tension o de baja tensién. En este punto por lo general, - debido a que la mayoria de las cargas
no lincales se encuentran en el nivel de baja tensién y ademds cl nivel de baja’ tension ‘posce una
impedancia de fuente grande y estable, por lo que el -desempeiio de los filtros pasnvos de arménicos

es mejor que en un nivel de alta tensxon[S]

Cuando se . requicre un filtro pasivo de armonicas _de. una gran capacndad (hastu lMVA)y se

encuentra en el nivel de baja tensidn, es necesaria una mverSIén m ly grande. Por c_]cmplo ¢l costo

de los filtros sintonizado para cuatro ramas de un sxstcma de* una potencxa aparenlc “de " 10 kVA,

oscila entre los 1400 y casi 2000 ddélares {8] csta oscnlacnén de recios: dcpendc dcl factor de

potencia descado. También es importante considerar el espaclo a ullllzar para su colocacién, en este
del Iado 'de " alta tensién. Por otro

caso los usuarios prefieren conectar al filtro pasivo'de armémc
lado, la impedancia de la fuente cs muy baja y varia ‘de forma ompllcada El anilisis del filtro es
critico para el buen desempeiio de los filtros y usualmcme la uuhzacnon de . un solo tipo filtro no es
suficiente para poder cumplir con los requerimientos: de filtrado de arménicas a niveles de alta

tension con una situacién compleja de arménicas.
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2.2 I)eScrihcii‘m :cie'cs(fﬁéiui-as de. filtros y,dicsc}mhcﬁko: )

Los ﬁllros pasnvos de arménlcos estan compuestos basncamcnte de los sngulenlus elemcntos un
5 resnstor (R). un mductor (L) y un capacnor(C) Las confgurucuones t(plcas de un filtro pasivo

mcluycn a los de smtonlzacnon simple ‘o doblc de doble smtomzacnén, fltros paswos de segundo o

tcrccr ordcn Yy ﬁltros amomgu1dos llpo C El ﬁltro paswo da. smtomzncxon doblc es eqmvalente a

“dos l'ltros smlomzucxon simple [5] cada uno cn panlelo con cl otro

Los circuitos ideales de cada uno se presentan a cominuapién:'en la siguiente figura 2 -

-JE ° ‘ l °
]

‘E L c R

- L
Filtro de ) R
sintonizacldn stimple Filtro de segundo -+ ,

. arden amnmguado» e B -+ o L
: Pl Fittro dalercer orden .- - . Filtro amortiguado tipo

amnnluuado

: IQIVGURA 2 Conﬁﬁurn‘élphés 4(v(pivt:és‘ ,dc’ Filt

donde tanto ¢l filtro pasnvo de tcrcer ordcn como el ﬁllro pasnvo amomguado upo C cslan construidos

con dos capacitores y una resistencia’ asi como de un mductor cnel caso dcl f'ltro de lercer ordeny

del tipo C se encuentra el mductor en serie con una capacxto omo se observa en. lu ﬁgurn 2,

respectivamente., Los dos ' capacitores en el filtro de terce : den poscen capacnancnas lguales en (ul‘)

esto solo por simplificar el disefio. El capacltor c yel ‘or L del f'ltro amomguado tlpO C:

deben de ser disefiados para permitir una rcsonancm a la Afrecucncm fundamental csto con el ﬁn de

reducir perdidas enla polcncm de la componentc fundamenml

Para poder analizar el dcscmpeﬁo dc estos ﬁllros se'prcsentan las siguientes gréfi cas[9], las: cuales

se oticnen al observar que ‘¢l dcscmpeno del: 1’ ltro se puede caracterizar a través del componamlento
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de la lmpcdancm con respccto a la frecuencia, Bas{mdose enla’ ﬁgura 1, donde 1a” carga “no’lineal
es modelada como una fuenlc de corricnte, el sistema dé’ ahmemucmn y la carga son modeladas como
impedancias, no se modelan otras . cargas debldo al tnmaﬁo relauvo cntre ellas lo quc permllc que

sean dLSprLClﬂbICS con rcspcctou las antes menc:omdas

De esta forma se logra determinar las: siguientes. ecuaciones: = "°

- & - R
Is(h) Zf(w—, o+ 2509 o(l) : m
__Zsh) | L
Ifiny= Z70n + 2500 lo() )

oy = L UNZs(h) S Gy
Vs(h) = 270 + 2500 lo(h) . e . ‘ 3)
donde:

lo(h) valor de corriente en RMS de Ia enesnma armémca dc ordcn produclda por la carga no lineal.

Is(h) valor de corriente ecn RMS de la enesnmn arménlca de. orden hque se regrcsn ‘a la lfnea.

If(h) valor de corriente cn RMS quc ﬂuy
Vs(h) valor de tcnsxén de Ia enésxm armonica de orden /:cn el bus,

Z(h) equivalente de- la

alimentacion.

f dmﬁenta ‘(ﬂ.)

horden la armomca, que corrc5pondc a un muluplo (ﬁ.) de la frecue c:

h= '[1'
b

De las ecuaciones l'y 3 cs posible observar que la tensién y corriente de ‘ax‘ménicas que se
alimentan a un sistema;, sc pucde reducir utilizando la xmpedancm aproplada a la’ frecuencia de la
arménica. Las gr{xﬁcas snguxcmes muestran esto de forma mas clara, asi como las ccuac:ones que se

utilizan para gcm.rar dlchas graﬁcas

Adicionalmente para “las grificas siguientes se generan otros’ dos parimetros adicionales que son:
“ho” que es’la arménica " caracteristica de orden “h” y la razén constante de amortiguamiento de

tiempo “m”, definidos de la siguiente manera:
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Para filtros de sintonizacién simplé
X1 1.

hy= = e
X, fu 27 /LC
donde :
Xe= ! squeesla im‘pcdanc‘ii\ capacitiva a la frecuencia® fundamental.
4.C 2 ipuathts ac ; thides !

X, =2af,Liesla impc’dancv:ia'k'inductiva a la frecuencia fundamental.-

Para filtros amom guados quedan de In snguleme manera'

I
“~ R 27, RC
ms ——l-'-—- = Nedy = h donde R es la reswtencm dcl fltro
RC R?

Con estos pammctros y uuhzando la snguxcnte rclacnori que permne normallzar las graﬁcns h=~hih,

Las ecuaciones del comportamlemo de las 1mpcdancms qucdun dc lu sngunenlc manera, -

Para el filtro de smlomzac:én snmple. ;

Zf ()= j(lu\’ —'\T—) ynorm'xl'zada‘ ’T
1
Zray=j -2 :
h S E

HE
3
B

‘D o0s ] 1.8 q ;l

Orden de ermbnice normakzedo h
FlgnruJFillrudcslntnniznciénsimplcygﬂiﬁcndccomporlnmlcnlode la impedancia normalizada con resy a

Ias armoénicas
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Para un filtro de segundo orden amortiguado

: RUX ) [ R*x, Xe
Zf (= 2 + _ =
f(,") R 4+ (hX ) R? +(hX ¥ h
y normalizada '
miit mh—m*h-1/h
Zf(h) = = ] =
7 )‘ 1+ (mh)? 1+ (mh)?
‘ ue

‘e

Irpedence normakzeda (RY)

4

Figura 4 Filtro dc scl,undu ordcn amor(igundo y grxil'cn dc comy

respecto a las nrménlcns

Para un filtro de lcrcer orden amom;,uado

Ovdon de srmdnee normalzada h

Tirad:

con

V(:!:/ la imy nor

X xc?

Ry, —nv )2
- Ne +
L L Xe

3 - =

2 Ae h
RS+ hvy = ==
h

2
: R(AY
Wiy —
h
y normalizada
» mh’
zf ()= — =
() L+ (mh —1/h)?

mh—m?h+m/h 1
J L AR
\+(mh—m? &

f\‘ﬂ?C?C‘
LT 31
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a8

Figura 5§ Filtro de tercer orden aml(')l;ligua"dn‘y grifica de port:
respecto a las arméni BT . .

to de - 1a imped

S
nor

Para un filtro amorliguddoitip“o (&

7z N2,
o] o)
y normalizada . ’
2
[mh—h”;’_J mh — ";_
Zf(h)= o H ho h

) 1
7+ “h
- m - m
1+[mh-ﬁ) l+(mh’-fh2’_z)2‘ aE

dondej= =1

T e

Orden do ermérkca notmeNiizada b

con
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o8

Frpeowcs romeizass K1

Figura 6 Filtro dec amortiguado tipoCygrail'ca de cumr tamicnto de la i pedancia normalizad . con'r P a
las armonicas T A ; ; et RER

De acuerdo a las curvas, se pi;:de -"observar que solo el filtro amortiguado - tipo C es el tnico que
depende  de *‘ho”. Para los dem’z'stﬁhbrqs, se observa que la impedancia del filtro sintonizado simple
aumenta de . forma mondtona y en los filtros sintonizados atenuados la impedancia se aproxima a
una resistencia en frecuencias altas (h>>ho). En general, la impedancia del sistema es inductiva a
frecuencias - altas, - los -.: filtros amortiguados con pardmetros pequefios, “m” ~poseen un mejor

“desarrollo en el filtrado de arménicas a altas frecuencias debido ala impedancia inductiva.:

Debido a* que™ los - filtros pasivos de sintonizacién simple resonantes,’ solo u'

perdidas en potencia ocasionados por su operacién

amoruguados quc ten},an la misma cupncndad ndemas los ﬁltros dc smton '

permite que las otras conﬁguracmnes de ﬁltros paswos sean prefendns sobre Ia conﬁguracnén dcl' :

filtro de sintonizacién simple, El filtro pasivo de sintonizacién snmple presenta un buen'; desempeﬁm c

de filtrado de arménicas, cuando la frecuencna de’ las arménlcas estd hgeramente amba., de
frecuencia de resonancia de la frecucncna del ﬁllro. Las componemes de baja . frecuencnas son

acentuadas por ¢l uso de un ﬁltro paswo de smtomzaclon SImple debido a que . la lmpedancla dcl

filtro se vuelve capacitiva. Por esta mzén el ﬁltro de smtomzaclén S|mple es solo adccua
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sistema que posec en su snstcma de ahmcntucnén dlslorsmncs senclllas de armémcos (1 e.'no‘es

propio para muchas armomcns d|str|buld'ls en un margen muy ampho de frecuencms)

Por otro lado, In 1mpcduncm de'los ﬁltros amnmg,uados npo C se aproxlma a una remstencna a altas

frecuencia, ‘de manera que - presenta un me_jor desempeno en el ﬁllrudo de las urmémcas de altas

frecuencias. E! fenémeno de ucentuar las” armomcns de ba_ja frecuencm ‘se ve mmgado e lnclusnvc

por el filtro, ademds presentan resonancias.

2.3 Filtros activos

Con el fin de buscar una alternativa de solucién a estos pfoblehias Scf dééafrbllan los’ ﬁliros‘ activos de

potencia, filtros arménicos o simplemente filtros activos, aunquc cl tcrmmo ‘filtro acuvo es muy general

y sc aplica a un grupo de circuitos electronicos [10] que lncorporan en su cstructum dlSpOSlllVOS de

conmutacion de potencia y/o elementos pasivos de almacuna ento omo: mductorcs o capacitores

(las funciones de estos dependen de las aphcacxoncs) Gcncralmentc‘ se reﬁcrenn un circuito que

mediante los elementos - anteriores y un sistcma de . cqnlrol. permllan rcgulnr la aportacién de los

armonicos de corriente a la linea de distribucion oncvonfégir_fcl factor - de potencia  asf como los

niveles de tensidn,

Existen varias conﬁgumcxoncs de ﬁllros stendo los’ més llplCOS la conﬁguracxén en paralelo, serie y




Capitulo 2 Filtros Pasivos y Activos

para todo el espectro arménico, dependiendo del sistema de 'céyilrbl (‘irdealm'erite’ “hasta™la“arménica

50"). No presentan resonancias y pueden utilizarse en la: rﬁnygn’a de los sistemas, de una'fase o mas.

resistiva.

Ya en los aﬁo‘s ’70"se |memaba

contenido arménico, pero en este caso no es asi, “lo'q

arménicos pero de signo contrario ‘a “los

y sus conexiones. La informacién = corfespondiente a las xirménicas:' dec
carga no-lincal es sumlmstrada al_estimador de la rcferencna '

informacion de otrns vanables dcl sistema. La sefial de refcn.ncm ch esumador de comente asi como
proporcnona el control

otras sciiales, maneja el sistema de control de todo el sistema. Este a
para el generador de pulsos PWM. La salida del generador de; pulsos PWM controla a los  circuitos

de potencia medlame una mtcrface adecuada. El circuito : de potencm en el diagrama general se

puede conectaren paralclo, seric o serie-paralelo.

35




Capiulo 2 Filtros Pasivos y Activos

alimentacion

@
de cansccitn
tetrgahmentacion de Ing
vanables del sistema
L

£cudo de polencia

vanatien
patrdn de compensadas

conmutacian

exhimador de la

stiategs dw
conmutacion (FWH) ntenio de del sistema sefalds | sefial de refecencia
conteod teterencia

Figura7 Diagrama a bloques de un filtro activo de potencia

Los filtros activos neccesitan de una mlerface [15] para - poder : conectarse a la lfnea. El objetivo de

esta interface . es la de ehmmar los transnonos ocasnonados por los elementos de conmutaclén Este

modulo del fi ltro esta compuesto por ilo regular de capacxtores e mductores

Por otro lado se ha al unos :in ccs que rmitan defi nir adecuadamente los

rcqucnmlcmo y efc 'vo de polencxa para _compensar para diferentes tipos de

carga. [15], sc dcbc hucer ot
no existe - un acuerdo entre los dlfcrcntcs mvcsugudores Los mdlces siguientes fueron definidos por

estos mdlces ‘apenas’ ¢stan siendo definidos, por lo cual, - todavia

ELECTROT EK Conccpts INC Los_ indices dcﬁmdos hastu ‘el momento son:

2.3.1 indice de efcct de ﬁlt ‘ado (FEI Flltermg Effcctlvencss lndcx)

Es la razon de la dlstorsnén nrmomca totnl pura a’ forma dc onda de la corriente . que debe ser -

5 con y sin ﬁltro acuvo de potcncm. Es una medxda de-la

proporcionada ‘por:e sxstem fuent
cefectividad del ﬁltro activo de potcncm para‘compensar las armémcas de comente dc la carga

cntre mas grandc c est itro actlvo dc potencm posce un me_lor descmpcﬁo.

g Capacity Index)

2.3.2 indice dc Ia cfcctwndad dc llltrado (FC VF'I
Es la razén entre la polcncm aparcme oml (kVA) proporcnonada por el filtro activo de potencm yla

potencia aparente_ de la_carga. Esta mon mdlca la capacndad del filtro requerido para compensar

para diferentes tipos de cargas este ffndnce da una idea del tamafio del filtro - activo de potencia
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para compensar para diferentes cnrgas e > al requerimiento de potencia reactiva (VA) ' del” filtro

activo de potencia.

cargas. Es una razén e tre los kVA. dcl c

suministra ¢l ﬁltro acuvo de potencla.

Corho se menc‘iox‘lé en el indice ~FC’l el ﬁ]tro ac

tipo de carga a compensar, es decir” para unu form dc onda’’de’ comeme que no tiene muchos
cambios abruptos es mejor el ﬁltmdo que pura una. forma de onda que posee cambios abruptos. ,
como se ve en las siguiente figura 4:

carga resintive carga RL.

comisnten e tacergn | I T ;
1 ~
1 Tl Al Z. L_
— A
o e iy
Sy A e S, NP S
ity i v e e A e
t L] 1 1
& 1 I T -,
[y nd sy

v -

cortiente de s red
el sintema i

U
\

Figura 8 Efecto de la carga en ¢l comportamiento de compensacidn del filtro activo.

Los filtros activos: de - potencia usan elementos de la electronica de  potencia. para . producir
componentes arménicos que cancelaran a los arménicos generados en la carga no lineal al ser

inyectados en - ¢l sistema: Los filtros activos de potencia - son relauvamente nuevos - y se estin

investigando en- diferentes  universidades, institutos .y cmpresns ,Esto permnc el desarrollo de

diferentes topologias. La fi gura ‘5 muestra una clasxﬁcac:én de _filtros- ‘activos de potencm de acuerdo
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a su topologia, dudo que la secclén de'la topologfa a utlllzar un Juegn un papel importante “en la

aplicacién del filtro activo de polencta

fcd:iqnﬁcimesdeflmsIaﬁmslei’o(znciaE
I ,

JRUESN A N [V D
Faukinnfnd ;' FindntSee s Canbeiosi s
] ‘ |
U - 8 F U (RSN N — l--V,,.w.ﬁ.ﬁ_q L .A,#L__
o lerse ; c;pi.bns i Esuudurunmah Regld  iFinatnapinte Pl adioense ' ﬂ:ommpaﬂe ;memsn
Estanéet i

il
{ondles Il diin ' N N [y
i ! ~meuns«e Rmymmpnleh mpmmmuu‘

;

ikimlz!oj * Annlide
Noriste; | prlenih

Figura 9 Configuraciones de filtros activos de potencia

2.4 Configuracién cn paralelo

Esta configuracién de - filtro activo es la mas faéll de lnstnlar cn un snstcma elcctrlco {1- 14] en los
sistemas cléctricos. Se conecta al cxrcunto principal, ﬁgura 6. El propésnto de csta conﬁguracnén escl
de cancelar las arménicas generadas en la” corriente de’ cargn antes dc QU‘ se. m!egre al sxslemn de
alimentacién. Puede contribuir también a la compensacxén de potenc!a reacuva y balancear sistemas
trifasicos. Los filtros activos de potencia en con('gurncnon pamlela ucnen la venta_)a de solo manc_]ar
la corricnte necesaria para la compensacién mas _un exlm ‘para’ compensar por las perdldas del }
filtro, También ¢s posible conectar varios filtros actlvos dc polencm en conﬁguracnén en paralelo
para poder mancjar una mayor capacidad de comcnte, lo que hace a esta conﬁguracu’m apta para

un amplio intervalo de niveles dc potencia.

|mpedancia ‘de’; RSN
alumentacuﬁn allmemaclan Spee

carga no lineal

filtro activo | -’

— ,.-‘-4 ‘\ ("OW \‘ 38
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Los filtros activos de potencia configuraciéon en paralelo esta dividido en cuatro categorias
principales[5] basadas en el tipo de filtro, llamadas: configuracion de inversor, capacitores conmutado,

tipo maltla (Lattice filter), tipo regulado de tensidon. Informacion de estos circuitos se da en la tabla 1

Criterio de | Configusacion de Inversor Filtros de Ci i de | Filtros ¢en base a
comparacion Altmentado por Alimentado por malla reguladores de tension
corriente tension
N*de fascs Normalmente 3 [De | fase o 3| | fase 1 fase 1fase
fases fases
Circuitn Circuito I Circuito 2 Circuitos 3y 4 Circuitos 5,6y 7 Circuito 8
tnigrvalo de potencia Medin potencia Baja a media | Baja a media potencia Baja potencia Baja a media potencia
potenciia
Velocidad de respuesta | Media (~1) edpido(~0.11) Iento(~100) lento(~100) rapido(~0.1)
<n ms
N®  de  dispositivos | 6 interruptores 6 | [fase: 1 fase: t fase: | fase:
activos diodos 4 P 2i T \! 4 interruptores 4 interruptores
4 diodos bidireccionales 4 diodos
3fases:
6 interruplores
6 diodos ,
Frecuencia de | ~2.5 ~20-30 ~24 - : ~2-4 ~4-6

conmutacion kHz
Almacenado del nivel | Inductor grande capacitor grande [ N/a

2 capacitores de DC -

de DC de C de DC (~4700- Pequenios (200uf)
(~100miD 9000un) f : AR I :
Conenion de tension de | (1.3-1.5) x[(13-1.5)x Nia . . i [ NfM Fuente de tension
DC o de corriente intervalo de | intervalo de 3 : R involucrada
corriente tension
Componentes de AC N/a N/a 102 capacitores de AC (40-80uf) | ) o 2 capacitores | | capacitor de AC  (40-
o de AC (BOuD), 1 02 | 100uF) 1 pequefio
(1-3mF) | ind, 1mH)
Nuwcles de  tension de [ N/a Nin 1.5 x elintervalo de la tension de 1.5 x el intervalo { 1.2- 1.5 x cl intervalode la
AC los capacitores de AC de la tension de los | tension de los capacitores
capacitores de AC | de AC
Método  de control | PWM de un Control de PWM optimizado de tension PWM  optimizado | PAM continuo de tension
tipico enlace de corriente PWM o de tension
comriente de DC entace de tension
deDC L
Discontinuidades de | Muy altos Muy altos Variaciones suaves de tension iaci suaves iaci suaves de
1ension o corriente intervalos de intcrvalos de de tensién tension g
corriente y teasion y cambio
cambio (+ldce— | (+Vdc y-Vdc)
1de)

Tablal Caracteristicas de las diferentes configuraciones de filtros activos
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Izl diagrama basico de cada una de ellas se prescnt:i en las” siguientes figuras.

- -

3

== DGk
JEET T I S L) ) Fmm
adc Ul 0o
acoplavwendo

y Menuadores
Faro ascine. senzn Fdie actno
sbrrensd shmonieda por
coments tansion

Filtro activo que utiliza un inversor alimentado por corriente . gijiro activo que utiliza un inversor alimentado por tensién

Circuito | ;" Circuito 2

almentacion . alimentacién
& ————] 4 () - ] carga no Iinesl

Capacitores conmutados Capacitores conmutados
Circuito 3 Circuito 4

alimenacidn alimentacién

& &

Configuraciones de matla Configuraciones de malla

Circuito 5 Circuito 6
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amentacin askmwmacion
) _;g carga o nest [ e, 1] cogs 0o wnen
~1]

Configuraciones de malla Circuito 8
Circuito 7

Filtro activo en base a un regulador de tensién

2.5 Configuracién en serie

El filtro activo de pbtcncin de_esta configuracién produce “una‘ forma de onda PWM que es sumada
o rcstuda. de manera instantdnea desde y hacia la fueme de nhmentacxon de la cnrga con el fin de

lograr tener una forma de ondu lo mas senmdul posnble. La conﬁguracxén basnca se presentu en la

figura 7 siguiente:

|mpedanc|a de ,,,.,,,o,m,du,ge i
alimentacién alimentacion = coneian

—— 1 —— carga no lineal

ig raclén paralclo cs la

La ventaja que tienen un filtro activo en conﬁl,ura

de que son ideales para eliminar arménicas de una:seiia e una tensmn.; Esto de_hecho

significa que este tipo de filtro se uulxza para me_}orar la scﬁa, d ara el béncﬁéio de la

carga. Proporciona ala carga una seifial senoxdal que es 1mpormmc a lés dispositivos sensibles a
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la tensidn. La conexién es a través de un transformador, el cual esta conectado en serie antes de’ la

carga.

2.6 Combinacidn de filtros: Filtro Uni

como la mostrada cn la ﬁgurn 8 s "puedc usar, para lograr los requerlmlentos que demunda un

sistema de potencia.

impedantia de - ‘iransiormador de -
N e
| conexlén PCcC

acién -

carga no lineal

de titros . .
octivos AR . . .

Figura 20 Conexién general de una combinacion de filtros - :;

Como sc observa la conc‘uon es mas compleja, ya que, se debe coneclar cl ﬁltm acuvo de potencna en B

seric con la linea, utllxzando un transformador y ademds debe hacerse una conexmn en paralelo del

mismo a la carga. El uso de esta configuracién no posee mucha demandu debid

del sistema de control 'y posee un mayor costo. La complejidad del snstcma d

que existe una dependencia entre la conmutacién del filtro activo dc potcncm en: config raclon

paralelo y la conmutacién del filtro activo de potencia en configuracién seri

Existen varias formas de combinar las diferentes configuraciones de filtros activos ‘de potencia, las

cuales se describen a continuacién:
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2.6.1 Combinacién de filtro n

= B llnns!ovm-dwue
. alnmenlactan alimentacion . conmxin . .

filtro activo

Flgura 21 Coneﬁuén gencral de ﬁltro activo t.n Se rie y. | ﬁltro pasnvo ;

2.6.2 Combinnéion de ﬁl(ros ac 0 en parﬂlclo y fl!ro paslvo en paralclo- Fnltro Hibrldo

fépi‘éééniu unaﬁ B pbriante mczcla dc filtro " activo de polcncna : en paralelo y

Esta combinnéi6
filtro pasxvo. El filtro acuvo es “disefado para poder reducir las - armémcas de comente ‘de.menor

orden mientras que el filtro pasivo ¢s diseflado” para eliminar la mayor parle de las armémcas de

corriente de la carga. En estas condlclones se puede diseiar el filtro para altas

umpadan:ua de
alimentacién alimentacidn PCcC

&=
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la figura sngulemc.

Los filtros acuvos pl ‘dcn"scr‘ usados  ‘en ‘muchas - aplicaciones. El esquema 1 -muestra’ una
clasificacion de los filtros activos de potencia de acucrdo ala potencia del sistema y velocidad de

respuesta

{SIBTEMA DE FILTROE ACTIVOS DE POTENCIA
T

S top— ) S —— —
APUCACIONES DE BAJA POTENCIA | APLICACIONES DE POTENCIA MEDIA | [APLICACIONES DE ALTA POTE NGIA
(-muwm J (100KVA A 10MVAS (>10MVA)
. — T ) |
1 FAS] -J [ TaFases ]  3FAsE | { 3 FABES ]
COMPENSA CION 1 FASE COMPENSACION 3 FASES | | "COMPENSACION 3 FASES COMPEhSACIoN 3 FASES
ENTRE 10 uSEO. A 10 mBEG | |ENTRE 100uSEG. A 10 mSEO | | ENTRE 100 mSEG. A 1 BEG. EN-10 SEQ.

Esquema 1 Aplicaciones de los filtros activos de potencia segin su uso en los sistemas de potencia y

velocidad de respucsta.
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La potencia del sistema a compensar y la velocidad de Tespuesta son un pumo xmponante ‘al momento

de decidir la f‘losof'a de’ contro! “a implehiémar para cl fillro acuvo de” polencm Por lo gcneral el

costo en cualquier apllcamén es proporcno al a.la velocndad dc respuestu. [2]

2.7.1 Aplicaciones de buja'ppténc

ampllo lmcrvalo de cargas que van de'de pequ

rq,ular, al mlsm

un sistema balanccado se ncoslumbra emplear un filtro que emplea un
realizar la compensacién[10, 12] Esto es posible, si solo se requiere compensarl

armonicas y no requicre balancear las corrientes o tensiones. Para sistemas . no balanceados se usan

configuraciones de filtros activos de potencia para cada una de las fases.
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2.7.2 Aplicaciones de _media potencia T

En esta categoria’ estdn los sistemas ‘que van desde Ioé 100 kKVA hasta IOV‘MVA como‘l‘bs sistemas
de distribucién media tcnsnén y los de alta tens:on, con sus mveles mlermedlos, en donde’;los “efectos
de un desbalance de fase es 'mas o menos msngnlf'came Slendo el ob_]etlvo prmmpal de los fllros
activos de polcncna de - estos sistemas el de dlsmmulr las - comentes de nrmémcas Uu zarlos” para
de nas de las

compensar la potencia reactiva no es una opcmn vmblc debido al costo [10],

consideraciones de alta tensién .y su axs]nmu.nto Se acostumbra utilizar métodos ‘alte auvos para

compensar la potencia reactiva tales como la utilizacién de banco de capacnores o mductores por

mencionar algunos. La velocidad de respuesta de los circuitos” en este” mvel esta ‘n el “orden de

decenas de milisegundos.

2.7.3 Aplicaciones de alta potencia

Desafommad'xmenlc la 1mplemcntac 6n de ﬁllros -para este nivel dc potencm es muy cara, debido

a que no c\xsten dlspo itivos - scmlconductores que permnan cl manejo de - los nltos niveles de

corricnle y dc tensnon Aunquc se pueden reuhmr arrcglos senc -y paralelo de los circuitos

scmlconductore ., con fin de crear ﬁltros multl etapas, la", |mplcmemac16n de ellos resulla muy

clevada, Por forluna los mvclcs de nm]émcos en este mvcl no son tnnt' 3 problcma como cn. un
sistema de ba_]a potcncm leos snstemns mcluycn a las redes de transmxslén. El efecto de las

armonicas gcm.radas cn cl hdo de baja lcns:on sc dt.beran mmlmlzar ya sca de mancra natuml o]

mediante la m laclon de - varios filtros acuvos dc potencm de medm orbaja potencm La

compensacion dc ln potencm rcacuva es el mayor problema en ‘este snstemn yise

1gue utilizando

las téenicas tradlcnonales parn correglrlas, debldo ala falta de dxsposmvos scmnconductores. Los

tiempos de estos snstemas p'xm opemr se cncucnlra en el orden de decen sd

Los filtros activos d«. polencm son construxdos para chorar algunas cnr cteri thaS/‘ d k

de potencia. Algunas de las cumctcrlsllcus que puedcn mejorar “los ﬁltros | cuvos de potencm se

muestran en el sngulcnle csquem-1 2
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N | SRR JARUUSM DI U —

A . - P
' Componsalon de Potencia | | Cumpnnlacldn Batance de l e
Reactiva V., Gt o Sistomas Trédsicos | 1
LArménlus de Tensién kdo Tensién Compensacion de armdnicas
Atménicas de Carriente de Corrienta de comiente y potencia reactiva VAR

Comensacién do arménicas

de Tensidn y potencia reactiva VAR
Comnsacién de arménicas de

Corrienta y Tonsién

Compensacién de arménicas

dea Corionte, Tensdn y Potencia Reactiva VAR

Esquema 2 Usos de los filtros activos

2.8 Compcnsnb 6n de potcncm rcac(lva (VAR)

Algunos mvestu,'xdores[S] dlcen que la‘co pensac 16n de potencia reactiva no es una caracterfsuca de

los filtros activos de potencm. Sin embargo a compensacxén del fuctor de potencm en conjunto con

la compensac:on de corrientes de armémcns es

Por otro lado las conﬁ;,uracxones de f' llros activi

factor de potencia como una’ camctcrisllca _propxa

existe otro método cuasndmnmlco -mas’ baralo de ba velocndad de respuesta, quc csta dlspomble en

el mercado. Esta técnica, Ilnmadn par'\ ‘esta compensacnon 1ltro acllvo de polencm para. la

compensacion de potencia reactiva, Si sc aphcan Ios ﬁllros acuvos de potencla en la correccxon de

potencia reactiva, sc usarian en aplicaciones de baja potcncna, dado que ‘las comemcs necesarias - para
la compensacion de la potencia reactiva son de la mxsma magmtud que las que .’ ﬂuycn por la carga.

Seria una perdida de equipo sofisticado el atacar estos. problemas sin cl uso de: otros dlsposmvos

de correccion del factor de potencia, tales como capacltorcs ytmstores controlndos en especml en-
sistemas de una sola fase, en donde para ciertas aplxcucloncs se rcqmcra unn compensaclén‘

adecuada. Sin la necesidad de generar arménicas.

2.9 Compensacién de arménicas

Esta compensacion es la que caracteriza’ a un filtro activo de potencia’ y es ademas. el . parametro
mas importante a compensar - a un:sistema de potencia, esta compensacién puede ser de dos tipos de

compensacién de armonicas de. tensién .y compensacién de arménicas de corriente,
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2.9.1 Com : c

No se repona con much’\ frecuencm en los dxfcrentes trabnjos de f'ltros actlvos de potencia debido

a que las fuenles de nllmentacnon hacia los usuunos posee;- usuulm nte, una- baja impedancia. La

terminal dc tensién cn el punto de ncoplamlenlo comun (PCC). 'cs rmalmemc mamemdo dentro de
unos estindares para caida de tensién y distorsién de arménica lolal y no var(an mucho con las

cargas conectadas a ella. El problema verdadero cs con rcspecto a _cargas sensibles a arménicas de
tensién que requieren que la fuente de alimentacién les proporcione una sefial puramente senoidal,
tales como dispositivos de proteccién. Cabe hacer notar - que la compensacion de arménicas de
tension y corriente  se encuentran inter-relacionadas. La reduccion de la tensién de arménicas en el
punto de acoplamiento comiin (PCC) ayuda en gran medida a reducir las armoénicas de corriente,
especialmente en aquellos casos particulares de cargas no lineales con resonancia a la frecuencia de
las arménicas. Sin embargo, la compensacion de armonicas de tension en el punto de acoplamiento

comun no elimina la necesidad de realizar una compensacién de corrientes de armonicas para cargas

no lineales.
2.9.2 Compensacion de armdénicas de corricates
is muy importante en aplicaciones de baja y media potencia "y es tema"de' muchas . reportes

téenicos. Como se menciono antes la compensacion de  las am16mcas dc corrleme reduce en gran

medida las distorsiones existentes de tension en el punto dc acoplamlcmo comun La magmlud de la

corriente y su forma de onda determinan mucho de los cmenos de dxseﬁo ‘de 'un'sistema de - otcncm.
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2.10.1 Balance de Ias'(r;cs tensiones fundamentales

El grado de desbalance en un sistema depende en la cantidad de . corriente que este desbalanceada y
de la magnitud de la impedancia de la alimentacion. Esto puede ocasionar que las tensiones sean
desiguales  en magnitud y desfasadas con diferentes valores a 120° Esto es ocasionado por | la
presencia de una impedancia de alimentacion significativamente alta. Para corregir este problema lo
que procede es aifladir para cada fase la correspondiente cantidad de’ tension instantdnea para
forzarla a seguir a la referencia scnoidal. Este filtro activo de pbtcncia es para aplicaciones de baja
potencia, ya que para los sistemas cic potencia de media y alta tensién la impedancia de la fuente

es por lo regular baja y no ocasiona un impacto importante en el sistema

2.10.2 Balancéydg Ins corrientes fundamcntaics,

Asicomo en el caso dcl balance  de Ias tensiones, esta compensaclon esta . pnncnpalmeme concentrada

con los sistemas trifdsicos d baja ‘potencia. La razén es que las magmtudes de cornentcs al ser

alimentadas a la red dcpendcn cnlcramente de la cantidad de desbalance }exlslente en el snstema, lo

que ocurre de forma rcgular en snslema de distribucién d(. ba_)a ten: 6n'p ra cargas res:dencmlcs. El

sistema que realizaria esta compcnsucmn tendria quc cstar pcnsado en que, algunas veces, se .vera
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diferentes tipos de compensadores‘ Sm embar;, 'dcbldo a Ios lmmes que xmponen los “dispositivos de

conmutacion, esta r.\phcacnon es apropmda para nphcacnones de baJa polencm.

de armomcas lu cual afect

Para poder lograr esta ompensacnon se Iogm al uuhzar una combmacné de fi llros acuvos de

conﬁguracxon serie Y paralclo. Esto por supuesto es muy muy beneﬁc:oso para’ lograr

una seiial llbr dc efcctos nrmémcos. Sin embargo estc. upo'd arreglo por su compl

‘ xdad es usado

para proteger dlSpOSlllVOS cxlremadnmenle susccpubles a las armémcas. s

2.14 Compensacién de arménicas Y potencia reactiva.’

Estc esquema es ¢l mas sofisticado de todos los anteriores ' dado que no solo compensa las
arménicas también compensa con respecto a la potencia reactiva. Esta técnica de compensacién usa
una combinacion de filtros activos en configuracién seric y paralelo. No es xﬁuy empleado esta
solucion debido a que el sistcma de control es muy complejo y la informacién para estas

configuraciones esta muy limitada.
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3. ELEMENTOS DEL FILTRO ACTIVO DE POTENCIA

Para‘ poder continuar nuestro an'ilisis»y poder, entender :-al-filtro aclivo de potencia, se

 act vo"de botencia en paralelo. Para

explicaran las diferentes panes que confo

presentado cn él capitulo 2 figura 1 Estas

este. andlisis nos basaremos en el
partes incluyen al inversor, ctapn dc acondlclonamlento,'elemenlo almacenador, sistema de

control, entre otros.

Empezaremos por la que se consxderu el corazon del f ltro activo de potcncna, eI circuito

inversor. .

3.1 El invcrsol; j :

Los’ inversores (o convertidores), son arreglos *de lversos dnsposmvos clcctrémcos cuyo

lamo ‘no_ se tmta de generar una scﬁal . senoi a

corriente. Estos dlsposmvos son por lo general TBJ FMOSFET lGBT GTO enlre otros.

Para generar la seﬁal de salida en Vlors inv¢rso:es ‘se u;ilizan diferentgsr té;nicaﬁs{ ,d‘? control,

siendo las mas  usada es el empleo de sefiales generadas por un control PWM. Aunque

T RN (“ oM
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actualmente se esmn lmplemcmando nuevas - técnicas de conlrol que puedcn ser.controles

sencillos de PWM hasla comrol a tmvés de rcdes neuronulcs.

De formu trndlclonal el mversor cs ahmentado por una _fuente de tensnén DC ﬁ_]a, pero

existen algunas conﬁguracmnes quc son nhmemadas por corrlenle, pueden ser monofasncos

o lnfz‘isncos puede ser n cont’guracnon de med:o puenle o puente co r pleto

ora, [15] Un

lnversor monofasu:o en conﬁ;,umc:én de pueme completo esta formado por “cuatro

Uni mversor .en conﬁguracxén de puenle completo funcnona dela sngu nte ma‘

mtcrruptorcs. Comoseveenla figura 1.

forma trndlcmnal de. per c16n, s decnr obtcncr ala sallda se obuene una sefial senoidal.

[15] . A T
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Capitulo 3
Podemos obtener la tensién de'salida’a pﬁrlir de
. ll‘!

(2 e, L : . . ]
l’a—[-ﬁ;‘f Vs d:) : V.f.r - - | , )

La ccuacnén 1 nnterlor se pucde exlender pam que exprese cl voltaje instantinco de

salida enuna senc de I‘ourxer c0m0' :

Z AYS connait . _J ";  S ‘ = ‘ )
y cuando n=1 proporcioha'e) va]o; RMS de la cbmpdﬁentc, fundamental “como:

n=oogons 16}

La corriente instantdnea de la carga iy suiponiendo que el inversor po#ée una carga tipo
RL, (i.e. un motor), se expresa dela siguiente mu'nera[l‘S]:‘

i == Z —___..___ﬂ A28 «»—-—sen(nwl 0}1) (4)
Z.. . nit3s - fk’ + (nwl)?

donde Gh =ran! (’”"RL) T TS 7 ' &)

El inversor pucde oblcncr una V, dc salida especifica o una i, de salida’ especifica, esto
dependera del control que se aphca a los clementos dé conmutacion, también existe una
filtro a la salida que- suavnza "-la seﬁul de salida para darle la forma deseada. En el
caso del filtro activo de potencla en conﬁguracu‘m cn paralelo, la técnica de control
también determina ;una seﬂal V.o I , cspcc:f'ca, solo que en este caso se obliga aque la

stra a la carga del usuario, posea cualquier forma de

corriente de salida quc
onda necesaria’con cl mlsmo contemdo “arménico (de forma ideal) de la corriente de la

carga.
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Capitulo 3

3.2 Cnpacimr’de alﬁ accnainiento e

En la conﬁguracu‘m lradlcnonal el mvcrsor s allmentado por una fuente de DC que es

z,em,rnlmemc f_]a, pero cn el ﬁltro actlvo de polencm esla fuente de DC es susmulda por

un capacxtor. Como se ve en ln ﬁgura 2.

Figura 2 Filtro activo de potencia en conﬁgurﬁciéq en pal;aylelo, A

La tensién nominal de cste C'\p’\CltOl‘ dcbc de" c mayor que: cl plco de comemc de

carga mas gmnde de la fuente de ‘AC. Esto pcrmmra rodumr una corriente de carga ‘en

cualquier |nslnnle dcl ciclo de la corriente de 1a linea

compensacién para la cnrga smo que tamblén debcra proporcionar una pcqueﬂa corriente

para compensar- la perdxda de carga en cl capacitor y mantenerla en un nivel para que la

compensacion se pueda rcahzar cn cunlquner instante de la seiial.

RIS SN

v-;.f,‘ii}i.\[

1
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3.2.1 Cilculo de la energia ‘necesaria para la compensacion

Para poder detcnnmar un valor aprox:mado del capacitor de almacenamiento, necesitamos
obtener la energfn quc debe de proporcionar el capacitor de almacenamiento. Se pucde

calcular la energia de cada arménica mediante la siguiente ccuacidn:

E= /2V 1,
sz
dondc: S
Vi es latension de'la 'l'inca'
Ines la comemc de la enesnma armonica

n orden enésnmo de armonlca

Se t|cne que cnlcular la energia de cada armémca que se desea compensar. Una vez
calculado se dcbcn sumar todas - las cncrglas ‘El rcsultado es la encrgia total que dcbera

de proporcnonar cl cnpacnlor dc almacenamlemo. .

Utilizando la ccu'lclén de ln cncrgla al laccnada en’'un capacxtor podemos obtener el

valor del capacnor que la proporclonara.

E= ;)l- Ccri,y dcspejan_do,c[ ya]or dc] ca;ﬁdciiqr : terie;ﬁos:f L

2F

12

donde: : : : . .
E es la energia almaccnada en' cl capacntor, para nucstro caso es la energia total de las

armonicas.

V es la tension del g:iip ci ory."E‘ste: )i_nl@r se éscogé' dc manera que sea el doble de la tensién
pico de la linea, .EStbicoh (y:lk ﬁn de proteger. al capacitor.
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Como ejemplo vamos a calcular el 't_:’apacitor ‘pbara las kpruebas ‘del capithlo 4.

rtﬁénié:a es la'siguiente;. © 7 -
Es=29459m ::5—4 215m
“Eg=0.07825m Eq"O 6957m

Los valores de la em,rgh para cada
E;=23.46m ’ E;—S 905m :
E6=0.2599m =0.543m
Ei=0.24331m E.,=o.29814_m; o
Eltotal es: Et=38.6442m :
Sustituyendo este valor .en. Ia ecuacxon de: la energia del capacnor tenemos que el

capacitor queda del sxgulcnle vnlor

C=>29.7uF
3.3 Corricnte de comperj acion’

Para log,rar Ia co mpensacio, egumr que el capacnor cste bien cargado. cs necesano

lc. compensacion | de’ las armémcns y la corrleme neccsarm para

delermmar la’ comcnle
mantener un adccuz\do nivel de tensién en el capncﬂor[]ﬁ]" i

armoénicas producndus enla carga como. e

i) = Z In scn(nwl )

n=l

donde

In corriente de orden n .-

On éngublo'de'imped‘zincia dela cufga de orden n
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De esta forma podemos delcriﬁinmj la potencia- suministrada’ ala czirgq por:medio de la

siguiente expresion

PL(t) = Vs(ir(t) = “(8)
Y desarrollando esta cxpresmn para n=1 (fundamental) tilizando la ‘ideﬂlidn'd‘ sigtjiente:
sen(ef + Oh) = sen e! cos 1 + COS (I scn Bn se ticne L LA (9)
P, (t) =Vsi, sen’ wt cos 6, + V;I, sen'f cos of sen B,

(10)

+ Z Vssen wtin scn(nwl + o).

n=2

el pnmer termmo es la potencla

De esta ecuacnon (10) podemos identificar tres partes,

corresp dea Ia corriente de orden 1. fundamenta] el segundo

rcal, ya que. es la

termino ‘de ln sumator

asi, la corriente que debe - de suministrar ‘el filtro activo de potencia”es

lc(t)=lL(l)-ls(t)

Ie(t) = 1, scn(mr + 9,) + Zsen(nmt + 01) l, senwt cosm 12)

nnl

utilizando la identidad tencmos
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fe(t)=1, scnmlcoso +I cosmlsenﬂ
13
+Zlnsen(a)l+¢9n)_ I senwlcoso a3

"2

le(t)=1, cés m‘llsén» o, +Z IpScﬁ(th + On) : B o ) 14)

Esta es:la ecuucnén general de la comcnte que debe de proporcxonar el inversor. -para
poder rcahzar la compcnsacxén de las nrmomcas y sumlmstrar la potencna reactiva. Como
se menciono ademés de la cornentc dc compensacnén neccsana para dlsmmuu el
contenido armémco, el fillro acuvo de potencxa _debe de- proporclonar una pequeﬂa
potencia extra para poder cargnr ry mnntener el mvcl de tensién del capacnor, ya que

durante la operaclén del filtro actlvo el capacntor vana su mvel de tension por fugas en
de control es descnta a contmuacxén

el cnpacuor y dlsturblos en Ia lmca. La estrategl

‘‘almacenada
seri: :

E,

alme

r ero 'como n o es constantc San que

Esta ecuacién dctermma l’l cncrgla nsmnlanea.}

cambia con rcspccto al llempo podemos escnblr una ccuacmn que e‘xprese esta™”

situacién:
Few=SCveq? : a6

por lo tanto la energia perdida en un periodo serd

MBe(t) = e,y — Eot)y = S{e, ~ve* 0] | an
AEe(ry = -f— e, + Ve Ve, ~vew) (18)
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Asumlendo quc en un penodo la vanacxén dc la tensnén del capacxtor -es modcrada. él

termino Vc,‘l Vc(t)] pucde ser aprowmado a2 chr Lo que nos - permxte expresar la

ecuacién como

AEe(r) = Ci’/;,,,k.‘[i/c',,}[—v Vc(:)} G k '(1 9)

Duda‘cs‘tu “energ a- debc dc ser’ sumlmstradu por la fuente de allmentaclén, el

r .
I{vrlxlscj.scﬁ%_~(ultll =AEc-: oo (22)

Integrando

w1
V.smlsc[? — 3 sep 201 (23)
V.s‘mlsc[g—l’%”s?xi 27‘:, = [g— % éen 2. 0] =AEc ’ v (24)
Vsmlsc 3= AEc i : (25):
despejando la corriente de compensacién proporcionada por la fuente Isc
( ' Y k 59
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Isc = 2AE¢ : e @26
TVsm B .

Donde: ’ . .

AEc Es el incremento de _energia ‘en el gapacit’oyr, gc‘asionado, por los cambios de tension

en ¢l mismo : ; . Hae ' ’

T un periodo de la linea de aliﬁehgaéiéh‘ E R

Vsm Tensién'de la linea de alimentacion’

Sustituyendo el valor: del pico de cne gla‘ten ﬁqs -
_._CVcref -2 PR TEE o R , »
Ise ==l Ve, - Vc(:)] s " : @n

Como resultado, el pico de coryienic pfoporcionndo por la fuente de alimentacién es:

CViref 21, -7 R B
*(1)=Is+Isc= t O, + ———+—=\Vc,,; = Ve(t CLEn :
Is*(1)=Is+Isc= J, scnaf cos 6, TV [7(_‘,,,‘ - c()] o i ; (28)
La corriente de compensacién del filtro acti{lb de botehciq ngda como
Te*(U=11(0-1s* () ' B st S 29

Ie* (=1, sch((w +’0', )+ Zsén(nwr +0h) B

i n=l . 0
o2 0
—~ I scnwlcosO;:— 7

Vsm, Fens =10

Ie'(t1y=1,senwtcos B + I, coswisen by + > scn(hml + On)
na2
: Gn

; 0 CVNIZ [V Ve ]

—Iysenwrcos o, — TV C o — V(1)
e (044

Ic* (1) = I, cos oF sen O, + Z sen(nawt + o) —( TV""Z [Vc,,, - Vc(l)]) (32)
nel sm

De acuerdo a las ecuaciones [16 - 18], la determinacién kdcl valor del capacitor que

almacena la energia usada por el filtro activo de potencia esta basada en tres situaciones:
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1 - Elincremento da la comyj tal de la corricnte de carga.

Cuando la car;,ﬂ uenc un mcrt.mcmo. la enerl,ia almncennda en'e capacnor debe de -

hbcrarsc mmcdmlamente par'\ poder oporta este mcremcnto ‘de la potencna consumlda

por la cnrga Uullzando e] concv.plo dc balancc de enex:gin.

%C[ch'vf —'V"-'z'"':",] ';'VW"A]LIT L e

donde: . it v [ : { K
Vemin €5 12 tensién presente minima de la tension del capacitor’dé' nlmaécnaniiento

Al Incremento del valor plco dc ia componeme fundnmental de Ia comente de carga
T periodo de la tensién de la fuente. por. lo lanlo el capacxtor se puede determmar de la
siguiente forma: R ; :

VsmAl ;T

= Cue ey
Vel = Vetmn ( )

2 - La disminucion dela cofrichté'funi‘lyalhén‘ 1de la cdl_' iente de carga ;

Mientras la corriente dc cargn dlsmmuye lu comcntc de»la fucmc no_ ha' camblado

todavia hasta el sngmcntc ciclo; por lo tanto’ este equcno extra de corriente! Alu cnrgara -

al capacitor de alm'\ccnamlento Utiti

,]] C[Vc mac — l’c,,, ]= = VsmAI Y

Vemax €5 la tension pn.sz.mc, mammu dc la Ltension dcl capacitor de almaccnamlento

Alpa lncrcmcmo del valor pxco dc Ia componemc fundamental de la corriente de carga
por lo tanto el cnpacxtor neccsano es
VsmAl T 550 SR
e (36)
Vc — Vg :

3 - Las componentes rca‘cii\'hs‘ y arménicas de la corriente de carga.

Durante el estado cstable, las componentes reactivas y arménicas de la corriente cargan y

descargan al capacitor durante cada periodo. Utilizando el concepto de balance de energia.

r“... - e -7:7-—- ~—~——-—-—-} 61
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% clrers e, |= % anAI,,le

Al,, es ¢l valor pico en \'alor RMS da lns componemes 4rcacuva y‘amlémcas dc ia
corriente de carga. -
VeA esel mcremento m'i\lmo o mimmo de Ia lens n’: del capacxto de almacenamlento

durante un penodo
_ Vsmal,,T12
Vels = Velrr

Donde la mitad del penodo (T/2) es seleccnonado como el mtervalo de empo méximo de i

carga y descarga ‘de las componemes reacuva y armomcas Serd menor a T/,

se.desea conservar

riores. Si no

se desen una formu dc onda scnond duranle el transitorio, se escog

3.4 Filtro de salida o de ncbplam‘it‘:_n‘tr()i

inversor. Este ‘ﬁl‘lro es

Otra parte del - filtro activo de potencia,

‘es el filtro_de salida’:
disefiado para reducir las componentes’ de alta: frecuencia de la corriente *de’ linca, asi

como para reducir el efecto dc ‘tran

Figura 3 Filtro dc Salida
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e. S| es necesario mcrementar la
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Como el filtro debe de presentar Ins caraclcnsucas de u ) filtro paso ba_|as por lo que, una

solucién * es la conexién en serie LC Pam factlltar cl anallsxs se cons:derara que las

celdas son idénticas. Adem'\s se supone que cn frecuencms 4altas, la lmea ac\ua como un -,

circuito abierto, debido a su comporlumlenlo indtictivo} En un’filtro” de sggu_ndo.ordcn._la

frecuencia esta dada por:

Jo= (3 9)

1
27-/LC
En un filtro pasivo de cuarto orden, Ia segunda malla trabaja como una carga para la

primera. La impedancia de emradu esi

V4

4 _ 2 ) . : .
= @ FLC) 3w2LC+1 S ) (40)
JwCR—-w?LC) :

Las frecuencias de resonancia (Z;y=0) son
f1=0.618fo y f2=1.618fo B L @n

Es posible obtencr resultados similares para filtros de orden superior

El diseiio sc puede ;caliyznr:dé Ia sfguicnté"manera: [16;

Se considera el orden del fi
de DC, la tensié del
corriente ma\uma de sahda a frecuencm de opemclén, y frecuencm de conmulacnén.

Los pasos que se rccomlendan [16 18] para el dlscﬁo del ﬁltro paswo de sallda son los

su,memt.s

1 Determinar la mimma atenuacxon “del ﬁltro en los componenles espectrnles de mas

bajo orden de la’ frecu«..ncm dc conmulamc’m que es. limitada por la frecuencia de

conmutacion

2 Seleccionar el orden dcl fillro o

3 Calcular la frecuencia de re_sona'ncia‘
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4 _ Calcular el valor LC con la ecuacién 39 .. .
5 Determinar la impedancia del ﬁllro en la frecuencm de onmutacnén para lmmar la -

corriente del inversor aun valor permmdo

, 4vde
llm , min =

al
utilizando las ecuaciones (39) a'la (42) :se determinan los valorcs de’

Desde que se desarrollo el primer tirisior de réctificacion controlado “de - silicio (SCR por
sus siglas - en ingles), a fines de  1957; ha  habido grandes 'adelantos “en los dispositivos
semiconductores de potencia. Hasta 1970 los tiristores convencionales " se hablan
utilizado en forma exclusiva para el control de la energia en apllcacnones mduslrmles,
partir de 1970 se desarrollaron varios tipos de dispositivos semlconductorcs de potencm*

que quedaron disponibles de forma comercial. Estos dispositivos se pueden dividir “en

cinco tipos principales[19]

1. - Diodos de potencia
2. - Tiristores

3. - Transistores bipolares‘ de juntura de potenc‘i‘a g
4. -Mosfet de potencm e : i
5

. -Transistores. . bi 'olar s dc com uenn mslada (IGBT) y trzmsnstores de induccién

estdtica

Los dlSpOSlllVOS scmlconducto -d potencxa se pueden operar como interruptores

mediante la aphcacnén la lermlnal de compuerta de los tiristores

(la base en el caso de los
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mediante la variacion' del tiempo de conduceién de estos dispositivos ‘de corimutacién La
figura 4 muestra las tensioncs de salida y las caracteristicas de las s:eﬁ'al‘es de cdnt(ol de
los dispositivos de inierrupcién de potencia de uso comiin. L}Jnév:v'c’z:i]u‘é,un'lir‘is‘t{)r esta
en modo de conduccion ‘la sefial de compuerta ya sea positiva o negativano tiene

efecto.

Flgurn 4 Cumctcrlsucas dc control dc los dlsposmvos de potcncmy seiiales de
conmutac on -

Los dispositivos semic isificar. a partir de:

1. -Activacién y dcsﬁcﬁvncién sil"i‘coh'irol (i e. DlODO)

CR)
3. -Caracteristicas de activaciéon y desactivacién controladas(n e. TBJ MOSFET GTO,
SITH, IGBT, SIT, MCT)
4. -Requisito de sciiales continuas en la compuerta (l.e TBJ MOSFET IGBT SIT)
5. - Requisito dc pulso cn la compuerta (i.e. SCR, GTO, MCT) : i

6. - Capacidad de soportar tensiones bipolares (i.e. SCR, GTO)

2. - Activacién controlada y desactwacnon sin conlrol (1 e
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7. - Capacida de soportar tensiones unipolé'rcs(i.e. :TBJ,‘MOSFET. GTO, IGBT, MCT)
8. - Capacidad de corriente bidireccional (i e, 'l‘RlAC RCT)
9. - Capacidad de corriente umdlreccmna] (| c. SCR GTO, TBJ, MOSFET, MCT, IGBT,

SITH, SIT DIODO)

Los transistores de potencm tlenen caracterfsncas controladas de acuvaclon Yy

desactivacion, Los tr'meslores, que sc ulxhzan como elementos conmutadorcs, SC operzm»

enla reglén de satum én lo que da como resultado una ca(da de tensxon baja en estado .

activo. La velocndad de conmulaclén de los transnstores modemos es mucho mayor que

la de Ios tmstores, por lo que sc utlllzan de forma mas ampha en convemdores de CA a

cD y de 'CD a kCA con dIOdOS conectados en paralelo .inverso para proporclonar' un

ﬂu10 dc cornente bldlreccmnal Sm cmbargo, las’ espe lﬁcaclones de tensxén y comentei

son menores que las de los |r|stores y por:lo que los lmnsnstorcs se uuhzan 3 por lo®:

medla polencna T 9-21]

g,eneral en nphcncxones de ba_]a y .

Los. TBJ MOSFE’I’ o IGBT se puo.den tratar comoV imeﬁuptorcs dcalés‘bajo cneﬁns

condlcmnes. Un tranststor interruptor es mucho mas Slmplc que un’; tiristor nterruptor

0: €S- obv:a la

de con lutacxén ‘forzada.” Sin embargo, cn los Cll’CUllOS convemdo (]

cluccxén cnlre un TBJ o un MOSFET, ya que cualqulera »d

reemplazar aun

tiristor, snemprc quc su especificacion de tension y de comc .cumpla 'con los requisitos

de salida del convertidor. Los transistores reales dlﬁere -de los dxsposnuvos ideales. Los

transistores “ticnen cicrtas limitaciones estan resmngldosv algunas aplicaciones. Las

caracteristicas 'y especificaciones de cada uno. de estos’ lpOS deberdn examinarse para

determinar su’ adecuado uso en una apllcacwn en pnmcular.
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gui'v SVCara'clcr[slicas ¥ simbolo del TBJ

Los TBJ son dnsposmvos controhdos por corriente y la corriente de base debe ser
aphcnda conlmuamunte parn mnntcnerlos cncendldos La ganancia de comemc de hFE
ores de potencla, asi que estos dnsposmvos son

es usualmente de 5a.

conectados - cn cont'gurncxén iple darlmglon, para consegunr ganancias de

corrientes lmponantes Alguna debVLnlﬂJRS de‘eslas conf guraczoncs ‘es: un valor mas

grnnde de ]a tensxon dc colector

conmulacxon.

un solo encapsulado, ucncn ucmpos
dec apagado. Los tiempos ﬂpl‘CO,S de.c

cientos de nanoscgundos . hasta uno.

encendido con la tcmperatura. Los modemos TBJ construldos baJo un buen conlrol de .

calidad pueden ser conectados en pamlelo teniendo _ciertos cuxdndos en el dxseﬁo del

circuito. % g : ) ‘ o o

68

aTe 'ﬁm' 3




Capitulo 3 - Elementos del Filtro Activo de Potencia

El mosfet es un dispositivo 'comrolﬂdo por tensién, como es indicado en las caracteristicas

de 1-V mostradas en la ﬁgura 6.5 E lsﬁdsitivo esta totalmente - encendido -y es

aproximadamente un mterruptor cerrado cuando Ia tensxén de compuerta . a fucme es'lo

suficientemente grande, El MOS[‘ET Cesta ! apagado cuando la tensnc’)n de compuerta a
fuente esta por debajo de. un valor de umbral;’ Los MOSFET rcquleren de una apllcamén )
constante  de la tension entre las termmalcs de compucna y fucnte de una amphtud
adecuada, esto con el fin de cstar en el eslado cncendldo No ﬂuye corncnte de compucnu
a fuente excepto durante la trans:cxon de cnccndxdo aapagado y viceversa cuando la
capacitancia de entrada esta siendo cargada [} descargada. Los tiempos de . conmutacion
son muy cortos, y se encuentran en ¢l intervalo de una cuantas- decenas de nanosegundos

dependiendo del tipo de dispositivo.

A causa de su rdpida velocidad de conmutacidn, las perdidas pueden ser. pequefias. Desde
¢l punto de vista de pcrdidas totales, los MOSFET compiten cbn los TBJ en el intervalo de
300 a 400 volts, solo si la frecuencia de conmutacién se encuenlra emre 30y i100kHZ o
mas. Ademds nada deﬁnmvo se puede decir - acerca’ del mtervnlo de frecuencia porque

depende de las tensiones de operacion, con bajas tcnsnones favorecnendo al MOSFET.

Los MOSFET estin dispbriibl_cs_en,té‘hsidn’;‘cie frhaé de 100Voits pero con corrientes

pequeiias y también se encuentran con corrientes - arriba de los 100 amperes pero con
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tensiones bajas. La méxima tensién - de- compuerta de fuente es de + 20 volts, aunque csta

empezando a ser disponibles dispositivos que pueden ser activados con seiiales de 5 volts.
Los MOSFbT son facﬂmcntc conecmdos en paralclo por que su resistencia de encendido
tienen cocﬁcn.me posmvo con la tempcralurn Esto causa que la conduccién de corriente a

una alta lcmperalura sca cquntatlva con los olros MOSFEF conectados en paralelo.

3.5.3 Transistores bipolai‘cs de évb'mbhci'm aislada (IGBT)

El Simbolo: para un IGBT es moslrado ‘en-la figura 7 asi como sus caracteristicas

cléctricas V-

Figura 7 Caracteristicas y simbolo del IGBT

Las tres terminales son conipﬁchﬁ_.céléclof y emisor, en lugar de compuerta drenaje y
fuente como c¢n ¢l MOSFET Lbsk ‘p'arﬁlm‘etrds y ‘simbolos - son similares a los de los
MOSFET, excepto en que los suscntos corrcspondlcntcs a la fuente y al drenaje se
modifican a emisor ya colector, respcctlvamemc Los IGBT tienen algunas ventajas de
los MOSFET y de los TBJ combmadas Slmllar al-MOSFET el IGBT tiene una gran
impedancia de compuerta con lo cual solo se rcqulcre una pequeiia cantidad de energia
para conmutar al dispositivo. Como el TBJ, cl' IGBT tiene una pequeiia caida de tensién
de encendido incluso en dispositivos - con- grandes razones de bloquéo de tensidon
Teéricamente los IGBT son capaces de - bloquear 'tensiones negativas pero en la practica

esta capacidad solo se limita a unas decenas de volts.
A,
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Los IGBT ticnen llempos de conmulacmn dcl orden de lus y estan d|spombles con valores

tan grandes como 1200 volts ¥ 100 ampcrcs. Aunque nctualmente se ‘éstan dlsenando

os d ampenos

dmposnllvos con tcnsnone ambn de 2000 volls y com n
Los IGBT requieren de un cundado cspecml para ncoplar sus caractenslxcas , debxdo alas-

variaciones de los coef cxenlcs de tempcmlum en relacmn con la corrlenle de colector

3.6 Sistemas d¢ control.’

La fi igura 8 sxguxcnle muestra una cIasnﬁcacxén de los métodos mzis comuncs ‘para

[19]

L‘:O'ﬁﬂll del itra activo de potencia j
/ \

Cnmml de lazo
corra

Técnclas de Control de tension
optimizacion Hnead

L«» PWM t PWM E: Minimizacién del THO

PAM Cormierws minkma del o

Control d¢ azo
ablerto

Tenson del

Corriente de Inductor

Lo.fu wericas 1

Figura 8 Control del nivel de DC
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3.6.1 Sistemas de Iazb abierto-

Los sxslcmas de lazo ablerto ccnsan ln cornenle y lns nrmomcas que conuene. Y

(pnncnpalmenlc re

las arménicas ylo 1a pc

filtrado. Tales

de retroallmenlacxé

exactos desdc
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3.6.3 Técnica de tension de capacitor constante

Esta técnlca. es ecomcndadn pam conﬁguraciones de mversores monofés:co y

trifisicos que poseen un capacnor en el lado de DC se ba" € que la tensién’

del capacntor es la len516n de la fuente’ que comrola ln forma‘de onda de: ‘la corriente

genurndﬂ. La corneme ‘es oblcn|d'1 al reulxznr estu conmulacnén uuhzando por lo general

técnicas dc modulamén dc ancho de pulso (PWM) :

Debndo a que la energm es sumlmslradn o mejorkdlcho tomadn del capacitor de DC, la

tensién a través de sus termmalcs cambm Para mantener esta tensnén dentro de los limites

correctos de operacnon se ﬁJa una el de,referencm Al censar esta tensibn y

compamrla ‘con’l tensxon real del cap obuene una sefial de error, esta sefial de

error detcrmma la componente “activ otencia . necesaria para_ compensar: las -

Esta sefial de’ ompensacxén de perdldas es adlclonal a

: pcrdldas-qqe ocmjren cnel ﬁl_tr

la que se necesita para’ compensar

3.6.4 Técnica de corriente de inductor constante

Esta técnica de control, es utilizada " cuando " el elemento que alimenta al inversor es un
inductor. La operacion del sistema es muy similar a la técnica anterior, solo que el capacitor
cs reemplazado por el inductor. Se utilizan dos métodos’ principalmente para poder

implementar esta técnica.

1.- Modulacién de ancho de pulso de corriente: Como en el caso dcl capacilor' el cdntrdl g

PWM s usado para proporcionar los pulsos aproplados paru rcprescntnr el valor :

promedio de la sefial de corriente en un intervalo de tlempo csp clﬁc

2.- Modulacién de amplitud de pulso de corrlenlc. Este nuevo método de control

proporciona al filtro activo de potencia una base para la modulacnén en amplltud de la
forma de onda de corriente - necesaria, Aunque el concepto esta: bien establecido ' no es

posible de implementar con los dispositivos de electrénica de potencia ‘actuales
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3.6.5 Técnicas de optimizacién

El procedlxmenlo dc opumlzamén pura capacnorcs conmutados Y filtros’. alenuados es el

mismo _para. ambos La mzén de sublda dc la: cornente y-de’ la: umpluud dependc

prmcnpnlmcnte en el tam ﬁo dc.. los capacuorcs y de Ias lcnsxones xmcmles en ellos Estos

C hcs dc conmutacnén, y ellos proporcxonan -na flexlblhdad

factores son funcién de los pal
en darle forma a la corriente: de a dada al ﬁltro. La clavc para controlnr a: -estas

conﬁwracnones de ﬁllros es determmandoh ln apropmda funcnén de conmutacnon para los
interruptores. La principal tarea del 'sistema-de_ control .- es el de mlmmlzar “Un’ ntimero
predeterminado de armédnicas “de’ comentc de carpa ademzis de mmlmlzar ‘el contenido
arménico o la componente fundamental de la corriente del ﬁllro. Sin emba:go, esto no es
realizado de forma instantinea, existe un tiempo de  retraso cmre la dctecclén de un
cambio en la corriente de arménica y la aplicacidén del nuevo grupo “de angulos de
conmutacién obtenida del proceso de optimizacién. Esta tccmca es muy unhzada ~para

sistemas que tiene cargas que varian muy lentamente o poscen cargas conslnnlcs. [19-23]

3.6.6 Técnica de control de tensién lineal

Este método solo es 1til paru cI ﬁllro acuvo dc potencm basado en la regulacnon de tensxén.,

y sus seiiales de conlrol PWM
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3.6.7 Otras técnicas

" Existen oti’ns técnicas ‘de control, las cuales sole proporcionan pequefios chmbios a las
téenicas "_mc‘nic‘:iohadas anteriormente, Estas técnicas pueden incluir de controladores que
son diﬁciles de iﬁmlementar sin la ayuda de un procesamiento digital de sefiales (DSP).
E‘(lsten otras técmcas que utilizan redes neuronales entre otras y muchas de estas técnicas

‘se pucdcn lmplememar en ¢l dominio del tiempo y de la frecuencna

3.7 Técnicas dkckcsilyc_uklo de las sefinles de referencia de cokrriénrt:i: y. téhsién

De igual forma - existen algunas técnicas principales que permiten detenniriar el contenido

annémco de la comente de carga la figura 9 siguiente muestra'una clasxﬂcacxén de estas
técnicas [24] : Sl

Potencia instantanea resctive
Deteccion sincrona

* Potencia sctiva constante

L Calculo de sefiaies de referencia I

Sintesis de la Calcuio de refencla de
referencia de tensionicorrients
tensionicorrients

E Método fittro paso aitss
Métoda filtro paso bajas

Dominlo del
tiempo

Dominio de
la fracuencia

“Marcos™ sincronos
Deteccidn sincrons de flujo
FFTy Fourlerconvencional
Multiplicacién seno
Series de Fourler modificadas

Figura 9 Clailﬁcacién del calculo de las seiales de refercncia

3.7.1 Control en el domiliib det twmpﬁ, referencia de tensién y corriente

Esta técnica usa una seiial andloga: filtrada para determinar ¢! contenido arménico en la
corricnte de alimentacién;Esta técnica es preferida debido a la simplicidad de alimentacién,

usa dispositivos analégicos, en.el dominio del tiempo. Sin embargo, sufre de una

15

Factor de potencia constante {unitario
Compensacién de potencia Imaginer



Cupi(ulo 3 Elementos del Filtro Activo de Potencia

desventaja importante que consiste en que los errores de’ fase y magmtud mtrodumdos por
utlhmdos son

la seiial del filtro activo de potencm cmplcados es consxderablek Los ﬁltr

dos tipos principalmente:

Filtro paso.lltas El uso de csle ﬁltro es usado _para remover las frecuencias de’ orden ba_jof

en la sefial de la’ corrleme de cargx ‘El resultado de’ este‘ﬁllrado deja a las“allas frecuencnas,

de comcntc y tension de rcfercncm se pucdcn clasxﬁcar cn dos grupos de pendlcndo en que

domlmo rcallzan el calculo, estos son el dominio del uempo y el dommno de la frecuencia,

aunque exnstcn olras técmcas méds modernas.

3.7.3 Apro“muc nenel dbminio delrﬁeryxipo :

Las sxguxentes dwnsmnes de esta tccmcas de calculo son usadas principalmente para

sistemas tnfasncos exccmo pam la tccmca de la compensacxén de la potencia aparente la

cual PquL ser: logradn por un sxstemn monofasxco o trifésico.
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calculadas 'll dlsmbuxr la corriente tota de’ formu u,ual a cada una dc las fases Esta

operacién _solo es “valida supomcndo qué las lres fases estdn bnlzmceudas . 51 no se

encuentran bajo esta condicién’ el desempcﬁo 'de la técnica es muy, pobre

3.7.3.2 Algoritmo dcteccioén sincrona Esta lccmca es muy snmnlar a la nn(enor, se basa

3.7.3.4 Algo

muy similar a

instantanea a segulr ala forma dc onda de - 1a tensidn de referencia. Esto implica - que el

factor de potencm se p d'., corrcglr hacia la unidad y que el sistema del filtro activo de

potencia  es rcsponsablc de la  compensacién combinada de las arménicas y de Ia

potcncm rcacllva que neccsna el sistema

3.7.3.5 Algorinﬁo de ion de potencia imaginaria: Esta técnica se basa

principalmente ‘en compensar la potencia imaginaria generada en la carga. El sistema de

control es designado para minimizar la componente no deseada de la potencia. Esta

7
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aproximacion es- posible  utilizarla en sistemas .monofasicos -y trifasicos Sin embargo

involucra muchos cdlculos

3.7.3.6 Algoritmo e¢n basc a un’ -marco dc refcrcncm sincrono: Este algoritmo esta
basado en las transformaciones Pnrk para transformar el sxstema de tres, fases ‘de un marco
de referencia  estacionarin a un . marco -de rotacién sm}crona dxrcctu, cuadratura y
componentes de secuencia cero. Esto permite analizar mas” facilmente las sehalés dado

que las componente fundamental de la frecuencia es transformada a canlldad de DC. Las

componentes activa y reactiva son representadas componentes en cuadratura 0 en dlrecta

respuestade los integradore

Las uprO\lmacxoncs en’ el dominio de la frecucncm se pueden utlhzar, para snstemas

monofaslco Yy sxstemas trlfasxcos. Estan basados en el anahsxs de Fourlcr e mcluycn las

sxgulcmcs subd1v1510nes.

78




Capitulo 3 3 Elementos del Filtro Activo de Potencia

3.7.3.8 Algorilﬁw anilisis convencional de Fourier y transformada ripida de Fourier
(FFT): Usando la transformada rdpida de Fourier la corriente de arménica puede
reconstruirse al eliminar la componente fundamental dc la sciial de corriente transformada

y después se aplica la transformada - inversa para obtencr una sefial en el dominio del
tiempo. La mayor desventaja de este sistema es el retardo de tiempo que ocurre por las
operaciones realizadas. Esta técnica necesita tomar muestras de unciclo completo (o de
un numero entero de ciclos), para generar. los coeficientes de Fourier por lo tanto es

aplicable para condiciones de carga que vanan lentamcnte.

3.7.3.9 Técnica de multnplucaclén seno Este metodo se basa cn el proceso de mult:phcar

tecmcas d:. I‘ouner prcscnlnda amba, solo que cs lmplememadav de forma dnferente._ :

3.7.3.10 Técnlcn~dé bséir\-ics dc’Fou'ljicl; m&dlﬁci’idns:‘_El:pryincipyio de esta técnica es qhe'
solo la compc‘vn‘c:mc‘fundam‘cmal de 1a corriente es calculada y esta es usada para sép}uar la
sefial de las arménicas de la muestra de la corriente de carga. La implementacién practica
de esta técnica radica en la modificacion de las ecuaciones principales de la serie de Fourier
para generar una formula recursiva con una ventana deslizable. Esta técnica es adaptada
para usar dos arreglos circularcs diferentes para almacenar los componentes dc 1os.

cocficientes del seno y coseno calculados cada subciclo de muestreo. Los nucvos : valores o

calculados de los coeficientes deseados son almacenados en el lugar de los vnejos y Ta-:

suma general de los cocficiente del seno y coseno son actuallzados constuntemente. El

tiempo de calculo es mucho menor que las otras técnicas usadas para

sistemas monofasicos Esta técnica se pucde ullllzar para snslemas monofasncos y tnfés:cos.

'“F?.TA TESIS N SATE
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Capitulo 3

Se han desarrollado otras técnicas en base a serles de l‘ourner una de ellas, por ejemplo se

'basa cn la descomposicion de las senale faSIC'\s'cn eJes cn cuadratum Yy sincronos

romnles Esta técnica ecs usada para’ compensar par‘ todas las componentes " no-activas”

de la scx’i'll dc corriente de C'\rga. Lns Tecmcas de cél‘culos de Ventanas deslizables son

usadas(similar a las mencionadas en el parr;xfo anu.nor) pnra calcular el valor de referencia

“de la corriente del filtro. Esta técnica solo se puede implcmehmr cn'sistemas trifdsicos

Existen en nuestros dias nuevas técnicas para poder optimizar él calculo de las seiiales de

referencia utilizadas en el filtro activo algunas de estas técnicas son por eJempIo redes

neuronales y técnicas de control adaptable, por menclonar ulgunas [24] :
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4 REALIZACION Y DESEMPENO
DEL FILTRO ACTIVO DE POTENCIA
EN PARALELO

Después-de haber mostrado los diferentes elementos del filtro activo de potencia; asi
como las diferentes configuraciones y métodos de control. Podemos realizar las pruebas
para obscrvar el comportamiento del filtro activo de potencia con el fin de obtener algunas
recomendaciones de disefio. ' '

Se decndlo armar la conf‘guracmn en parulelo del. ﬁltro acuvo de potcnc a. Se toma esta

conocida como modulacnon umfomxe de anchos dc pulso.

La carga no lineal consistio de un circuito recuﬁcador de onda completa sin filtro (diodos
rectificadores IN4007) con carga resistiva (60 : Q) Se cmpleo un circuito integrado
generador de PWM, el TL 494, este circuito se ajusto para proporcionar un . tren de pulsos
con una frecuencia de 660 Hz El circuito inversor fue construido empleando 4
dispositivos MOSFET, cada uno de ellos - con sus respectivos diodos de proteccién; El

capacitor de almacenamiento, Cs, tienc un valor de 22uF. El filtro de acoplamiento se
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implemento 1para opcrar a’ una frecuencia de corte de 1780 ”L, empleando un capacitor,

Ci,de 1pFy una mducmncna, L;, de 8 mHy. (ilustracién 2)

- Para poder six;'@:nfdnimr las schales de los pulsos con la linea de 60 Hz se emplearon
circuitos colﬁpafadbrcs, los pulsos obtenidos de estos circuitos son suministrados a
una compuefta AND (CMOS) junto con los pulsos provenientes del circuito ‘gencrudor
de PWM:; Esto nos permitié separar los pulsos correspondientes a cada I6bulo de 1a
sefial ~ por ultimo se utilizan circuitos “buffers” para 'poder - proporcxonar la cornente

necesaria que necesitan los circuitos de acoplamiento.

Estos consisticron en circuitos 6pticos con salida Darll[,nton ‘el cxrcuno empleado fue
el 4N32, estos a suvez transficren..los pulsos de X :
circuitos MOSFET cuyos drenajes y. ukcn‘tes Sra

acoplamiento

El siguiente diagrama muestra la conexién em;

] "" 1®

Tempo Moers  E1[

4 a
! u (119 J
M Tener
111 sS4
s Y

oK < (72 I

LCTRIR

lustracion 1 Circuito de controf
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w

CeUT ) Is
[ va? ] {”EF&-’!-M oscilostopio :]::()\l,

HIPICNATE

0y ) 3
°1

' Inam = ] 2 o
L I Er" o s

Hustracién 2 Circuito del filtro activo de potencia con carga

4.1.1 l)escnlbcﬁo

Las mednc:ones se hncxcron uuhmndo cl oscnloscopxo TEKTRONIK THS720P el cual
y ultados para. este

permite unn medxcxon del conlemdo ‘arménico de Ia seﬁal lo ’
“las sxgulcntes s 'muestran'lasllablas ‘a parur de la armémcu

primer circuit

numero 2 ya quc nos mlercsu verel c ect el ﬁltro’a "pa}tir

Esta -tabla’1 " corresponde al contenido arménico de ~ la corriente de la linea, Is, antes de

conectar el filtro activo de potencia (FAP para abreviar)

Arménica 2 3 4 5 [ 7 B 9 10 1
Corricnie RMS 2.74m 1 0.50m [0.731m | 0.869m | 0.016m | 0.028m } 0.0517m [0.36m |0.053m 0.259m
Amperes

Tabla | Datos de corriente sin Filtro Activo de Potencia (FAP),

La siguiente tabla 2 nos muestra el efecto que posce el filtro activo de potencia al

conectar ¢l filtro activo de potencia

Armoénica 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Corriente RMS 2.65m 1045m [0.57m [1.1lm [0.074m [ 0.07Im {0,078m 0.318m [ 0.053m ]0.243m

Amperes

Tabla 2 Datos de corricnte con Filtro ‘Act‘iv‘o de Potencia (FAP),

' Las mediciones de este y los demads circuitos se realizaron en diferentes dias, por lo que se muestra en cada
uno de ellos las condiciones del contenido arménico para ese dfa antes de conectar el filtro activo de potencia
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Latabla 3 nos muestra ¢l porcentaje de disminucién de las arménicas- o aumento al

conectar ¢l filtro activo de potencia.

~

Armaénica j 4 5 6 7 8 9 10 i1
%% de reduccion 3.28 10 22 -27.73 | -362.5 {-153.57 | -50.87 11.66 0 6.17

Tabla 3 Porcentaje reducido de cada armoénica

El signo negativo en la tabla anterior indica que hubo un crecimiento de la arménica

Dc forma grifica comparando los datos tenemos:

g e e e

3.00E-03

2.50E-03

2.00E-03

1.50E-03

1.00E-03

Corriente en amperes

5.00E-04

0.00E+00

: Armonicas

j |3 Sin FAP B Con FAP |

Grifica | Comparaciéon de valores de las arménicas

4.2 Circuito dos (sin retroalimentaciéon y control SPWM)

Dcbido al pobre desempeiio que presento el circuito uno se implemento - otro cifcuiio, en el
circuito dos se utilizo otra técnica de control esta consistié en la modulacién éc;noidal
de ancho de pulso; Este tipo de modulacién consistc en que en luga‘r'dé? maﬁ;énef todos
los puisos de un mismo ancho, el ancho del pulso . varia en proporcidn a . la amplitud - de

una onda senoidal evaluada en el centro del mismo punto.
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Las’ seiiales. q'ue irc'm a las compm.rlas de los'ci:l_‘cuilos-MOSFET,se ;b_bbitienen al.

obtemda Ia sennl
pudlern

referencia [15] entre: mis . peque o’s .cl mdiée 'Ade modulacién, mas grande sera la

capacidad del filtro acuvo de potencxa para; compensar las cargas, se escogié un indice

de modulacién de 0.5. El circuito” al * 15ual que el anterior se debia sincronizar con la

linea para que los pulsos obtenidos: correspondieran a cada I6bulo de la seiial; Esto
se logra a través de circuitos comparadores en configuracién de cruce por cero. Los
pulso obtenidos de las sefiales del circuito de la modulacién de ancho - de pulso senoidal .

y las obtenidas por los comparadores. por cruce por cero 'son —alimérilzidas ‘a’suna

compuerta AND CMOS, logrando separar los pulsos. Por- ultimo son ahmentados a los

circuitos acopladores, que son los mismos “del cxrcuno amenor.p
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El circuito empleado es el mostrado en la siguiente ilustracion.
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4.2.1 Dcscmpcno

siguientes resultados de comportamiento.

La tabla 4 correspondc al contenido arménlco dc

activo de potencia

Armonica 2 3 4 5 16 17 I8 9ol 100 ok ll’
Corriente RMS |221.2m | 83.52m | 55.55m [ 99.35m | 7.353m | 17.92m [ 2.951m 29.52m: | 11.47m | 15.46m

Amperes

Tabla 4 Datos de corriente sin Filtro Activo de Potencia (FAP),
La siguiente tabla 5 nos muestra el efecto que posee el filtro activo de potencia al

conectar el filtro activo de potencia

Armdnica 2 3 4 5 6 7 B 9 10 1]
Corriente RMS | 225.5m [ 51.54m | 66.43m [ 69.15m | 3.238m | 9.269m | 11.04m 28.38m 8.092m | 14.06m

Amperes

Tabla 5 Datos de corriente con Filtro Activo de Potencia

La tabla 6 nos muestra el porcentaje de disminucion de las arménicas - o aumento - al

conectar ¢l filtro activo de potencia.

Armdnicas 2 3 4 5 6 7 8 9 ] .10 Rl
%o de reduccion | -1.94 3829 ] -19.58 | 30.39 5596 | 48.27 =274.11 3.86 .| 29.45 [.:.9.05

Tabla 6 Porcentaje reducido de cada arménica

El signo negativo en la tabla anterior indica que hubo un crecimiento de la arménica

- TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

87




Realizacion y Desempeiio del Filtro Activo de Potencia en Paralelo

Capitulo 4

De forma grifica comparando los datos tenemos:

Gn\l’cn 2 Compurncnén de \aluru de las armémcns
4.3 Circuito tres (con retroalimentacién y control SPWM)

Este circuito presenta _las ‘siguientes modificaciones -en su arquitectura, en este circuito

pretendemos observar el efccto dela retroalimentacién en el . comportamiento del - filtro

activo de potencia.

Para lograr la rctroahmcmacnon lo qub 'IlicimoS‘ fuc . tomar  la sefial de tensién de la

linca de alimentacién y acondxcnonarla‘ medlamc el empleo del siguiente circuito este

circuito es utlllzado en dlfen.nles documentos [1-24]

e
2.50E-01
]
£ 2.00E-01
Q.
& 1.50E-01
=
Q
QQ
£ 1.00E-01
8
5 5.00E-02
[&]
0.00E+00
Armoncias
3 Sin FAP 8 Con FAP i
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H (o)

u

v _H NN —
'u"'; Rg4Ceq *

llus(-rncién 5 Control de corricnte proporcional integral y su diagrama de Bode

Este control de corriente proporcional (control Pl),asegura un error estitico nulo, ademas
es un control lento; que presenta una frecuencia de cruce (crossover) debajo de la

frecuencia de la linea ( 60 Hz), si no es asi la sefial de referencia puede estar

distorsionada.

La funcién de transferencia de este circuito es la siguiente:

Ve(s) _—(+5CeRes) ' m

H,.(s)= =
r(s) Ve () 5Cei Ry

donde:
Ccl es el capacitor de cruce
Rel resistencia uno de cruce

Re2 resistencia dos de cruce

El calculo de - los parametros . es sencillo se supone por. lo regular ¢l valor de la resistencia
Rel asi como la frecuencia de cruce y se”utilizan  las siguientes expresiones:
I : i i )

Ce, = Ry ml— 2
= Re 20 S : €2 = Cor2nfe @
donde :

Ccl es el capacitor de cruce

Rel resistencia uno de cruce

Re2 resistencia dos de cruce -

fc frecuencia de cruce
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Para nuestro circuito la frecuencia de cruce se escogié de 10 Hz

alimentacién; como la seﬁal oblcmda del I'ltro d(. crucc no

circuito empleado es cl sngmcme.

Hustracién 6 Circuito de control
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Realizacion y Desempeiio del Filtro Activo de Potencia en Paralelo

4.3.1 Dcsempcl';o

Para este caso no se modlﬁco ¢l cupncnor dc ulmnccnmmcnto, Cz, cuyo valor es dc 220
uF, ¢l I'llro de acoplamlemo uuhzando posec los sxguncmes valores. un capacnor, C;, de

0.37 uF. y un mductor, L1, de 77 mHy lo que nos da una frecuencm de 940 llz. :

ectar clyk filtro

La tabla 7. corresponde al contenido arménico de la corriente ; antes de ¢

activo de potencia

Armdnica 2 3 4 3 6 7o o
Corriente RMS | 217.5m | 84.68m | 76.58m { 65.08m | 13.63m | 15.69m

16.95m

Amperes

Tabla 7 Datos de corriente sin Filtro Activo de l‘oﬁ:‘ﬁéia ‘(FAP -

La siguiente tabla 8 nos muestra ¢l efecto que posec: el:filtro ac o de potencia al

conectar ¢l filtro activo de potencia

Armbnica 2 3 4 5 6 7 B 9z 10 o 1]
Corriente RMS  211.6m [ 44.71m | 73.44m [ 52.39m { 10.56m | 1.941m [ 9.686m  {28.75m . | 10.48m | 9.614m

Amperes

Tabla 8 Datos de corriente con Filtro Activo de Potencia

La tabla 9 nos muestra el porcentaje de disminucién de las arménicas o aumento  al

conectar el filtro activo de potencia.

Armonicas 2 3 4 5 7 8 9 10 1
%ade reduccidon | 2.7 47.20 4.1 19.49 225 87.62 -236.5 1167 -65.9 43.28

Tabla 9 Porcentaje reducido de cada armoénica

El signo negativo en la tabla anterior indica que hubo un crecimiento de la arménica
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Dec forma grifica comparando los datos tencmos:

2.50E-01
b4 F
£ 2.00E-01 {;
3
< 1.50E-01
c
1]
£ 1.00E-01
[
8
5 5.00E-02
(&

0.00E+00

Armonicas

jmsln FAP -Con FAP 1

(‘rxif’cn 3 Compnracién de \nlurcs dc Ias nrmémcns
4.4 Circuito cuatro ( cambio de¢ carga no lincal)

En este circuito; lo referente al sistema de control se mantuvo, cs dec1r, se snguc

utilizando un sistema de conmutacién basado en un sxstcma SPWM a una frecuencm de

conmutacién de 740 llz' lo tnico que sc cambla para este c:rcuno es la carga, en lugar dc

tener un Cll‘CUllO rectificador. con carga l‘cSlSlan sc uene

capacitor, Cj, de 0. 48 p.l" Iogramos una frecucncm de 650 l

La opcion de cambmr el upo de curga obedecc a Io GCortado en el amculo [15] de
ELECTROTEK Conccpts, lnc '_ ’
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4.4.1 Efccto I.)(;-vLa‘Foi-n‘in De ,'()ndu‘j’Dé L;l Cai‘g'.l En EI Filtro Aéli\v'o_Dc“ Potencia

De acuerdo a este articulo’ [15] la efcclnv:dad de filtrado del filtro active de potcncna en
5S componentes armoénicos de la corriente depende de la forma.de

la comcnte de carga. Dos formas - de onda pueden poscer el mismo

contemdo armémco pero pueden tener diferentes formas de onda por lo que el filtro

activo de potencm lograra disminuir mas las arménicas en una de estas formas de onda

que en'la otra.

De que depende esto, depende del factor di/dt, observemos el siguiente cjemplo para que
se pueda éntender esta idea: Se usa un regulador de tensién de AC. Se presentan dos
casos que son comparados. La tnica diferencia entre estos casos es la carga entre del

regulador de AC.

‘carga RL

carga reslutiva
e oGy -
corrientes ca la carga 3 A iZdy
AN o~ S \’: i
Z // A Vi Z

T
-t i k|
A
whmenny | A ), N Y. N
salids actuat 3 y VY
] Il
1 1 1
e

arsmema AN 74 AN IV ~ —

Ilustracién 7 Efecto de Ia corriente de Ia carga en el filtro activo de potencia
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En las ' formas de onda . dc, lix xzquncrdn de la llustmcu)n 7 la cnrga es puramente

resistiva, (obsérvcnse Ios cnmbxos .

lado dcrechp glc,,la figur son .para (.l,

resistencia 'y reactanci

cr'm rementar la tcnsuSn de *

DC dcpcndcra de la capuc:dad de los clemento
Por otro lado, la limitante para poder reducu la mductancm de ac plmmenlo dcpende

e onmulacxén;dcl c|rcu|to mvcrsor. )

onmutacn’m, nccesnda es dc control los

de la capacidad de di/dt de los elemcmos de

requerimientos del filtro de ncoplamlemo y de la cstablhdad de todo el snstema ya que si
sc reduce csta inductancia lo quc se logm es que el mvcl de DC del - inversor . no se _

mantenga constante para. una operacion adecuada del filtro activo de potencia -
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El circuito empleado en la carga para este ' punto cs el siguiente:

2

|__‘

NTPICHACE

WIPIDMCE

e {:IEF:!'“""“ : e . oscioscopio :}::():L

v

.

NTPIME

cwga e bresl

Nustracion 8 CIRCUITO DEL FILTRO ACTIVO DE POTENCIA CON CARGA

4.4.2 licscmpqﬁo

Para estc caso : no se modlﬁco cl capacnor Co, de almncenamxenlo cuyo valor es de 220

uF, el filtro dc acoplumxcnto uuhzando posce Ios sxguncmcs valoreS‘ un capacuor, C;, de

048 uF y un’ mduclor, L|, dc 125 mHy

La tabla 10 corresponde: al contenido arménico de la corriente de linea antes de conectar

el filiro activo de potencia

Armoénica

5

3

4 .

6 7 8 9 10 11

Corriente RMS
Amperes

203.74m | 3.122m

61.40m

13018

16.83m | 46.34m | 9.016m | 318.92m | 5.8386m - | 137.37m

Tabla 10 Datos de corriente sin Filtro Activo de Potencia (FAP),
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Capitulo 4 Realizacién y Desempeiio del Filtro Activo de Potencia en Paralelo

concectar el filtro activo de pou.ncm

Armonica 2 3 4 S 6w |7
Corriente RMS 203.9m | 1.586m | 44.69m | 547m - | 8.003m | 18.26m

Amperes

Tabla 11 Datos de corrienic con Filtro Activo dc Potencia "~ *

La tabla 12 nos muestra el porcentaje de disminuciéon de las armoénicas o aumento ‘al

conectar el filtro activo de potencia.

Armbnicus 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
%% de reduccion | -0.07 49.20 27.21 57.98 5245 60.60 62.28 84.64 2141 90.02

%o

Tabla 12 Porcentaje reducido de cada armoénica

El signo negativo en la tabla anterior indica que hubo un crecimiento de la arménica

De forma grifica comparando los datos tencmos:

3.50E+00 -

3.00E+00

2.50E+00

Amperes

2.00E+00

1.50E+00

1.00E+00

5.00E-01
0.00E+00

Corriente en

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Armonicas

|@sin FaP ICon FAP Iy

Graﬁca 4 Compamcmn de valon.:. dc., las arménicas
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4.5 Circuito cinco {aiuﬁéntd del > ‘ g “de al icnto)

Al observar “un mt.Jor descmpeﬁo del fltro acuvo de potencia, debxdo a] camblo de los

elementos de la cargn,. descn!o ‘en 'el pumo 4.4. Ahora realizaremos camblos cn valor del

capacnor de almacenamxcnlo, Cz, ya que segun los mencionado antenormente este esun

factor que pucdc me_jom el dcsempeﬂo del filtro activo de potcncla ‘en Ia reduccnén ‘de

armonicas.

El filtro se S|gu|6 opcrand a’ 740 Hz, el valor dc lu |nducla ia cmplcada es de 125 m;

Hy yel capacnor de ‘0 481 e uuhza el mismo cuculto de conlrol que en el caso del’

circttito cuatro

Los dnfcrcntes vnlores uulxzados para cl capacntor de almacenamlento son. 470 pF 1000,

uF; 4700 y.tl‘ y 9400 p]‘

: da uno de estos casos ‘es:

El descmpéﬁd :pqré :

4.5.1 Capacitor de 470 uF

La tabla 13 corresponde al contenido arménico de la corriente antes de concctar el filtro

activo de potencia

Arménicn 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Corricnte RMS [209.4m [ 3.161m | 65.72m | 1.287m | 3.782m [ 65.07m | 18.39m | 336.2m - [ 18.5m 134.6m

Amperes

re
‘Tabla 13 Datos de corriente sin Filtro Activo de Potencia (FAP),
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conectar el filtro activo de potencia

107 |11

Armonica 2 3 4 5 6 7

Corrientc RMS [209.7m | 1.212m | 65.78m [ 473.6m | 3.384m | 22.17m
Amperes : -

[ 10.6tm [ 42,22m

Tabla 14 Datos de corriente con Filtro Activo de !’otcncih E

La tabla 15 nos muestra el porcentaje de disminucién de las armoénicas o aumento al

conectar el filtro activo de potencia, -

Armonicas 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

% de reduccion | -0.14 . [:61.65.:[.-0.091 [ 63.20 10.52 | 65.92 46.36 65.19 42.64 68.63

. Txibln 15 Po'rcen(aje. ducido dc cada arméni
El signo ncgativb cn la tabla anterior indica que hubo un crecimiento de la arménica

De forma grifica comparando los datos tenemos:

J 3.50E+00
3.00E+00
2.50E+00
2.00E+00
1.50E+00
1.00E+00
5.00E-01
0.00E+00

Corriente en Amperes

Arménicas

{@sin FAP mCon FaP |

Grifica § Comparacion de valores de lus arménicas




Capitulo 4

4.5.2 Capacitor de 1000 pF - -~

La tabla 16 corresponde al conténido arménico de la corriente

activo de potencia

antes de conectar el *filtro'

Arménica

2

3 4 5 6 7 8 9

0

Corriente RMs
Amperes

252.8m 3.21m [ 76.0m | 1.361m [27.33m | 64.23m | 15.03m | 322.4m

11.53m -

Tabla 16 Datos de corriente sin Filtro Activo de Potencia (FAP), ;

La siguicnte tabla 17 nos muestra el efecto que posee el filtro’activo di: potencia- al

concectar cl filtro activo de potencia

T

Armoénica 2 3 4 5 6 7 B
Corriente RMS | 229m 1.201m | 76.67m | 484.5m | 28.42m | 23.4m " | 12.35m . 41.34m
Amperes oy T

Tabla 17 Datos de corriente con Filtro Activo de l'blcnci‘a

Latabla 18 nos muestra el porcentaje de disminucién  de las. arménicas Jo aumento

conectar el filtro activo de potencia.

al.

Armonicas

9,

3 4 5 6 7 8

0

26 de reduccion

9.41

62.59 | -0.749 | 6440 | -3.988 { 63.53 17.83 ;| 65.07

A

71.80

thla !8 Porcentaje reducido de cada ar’mdnjyc’n i ;
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De forma grifica comparando los datos tenemos:

3.50E+00
3.00E+00
2.50E+00
2.00E+00
1.50E+00
1.00E+00

5.00E-01
0.00E+00

Corriente en Amperes

Armonicas

|@Sin FAP @Con FAP

Grifica 6 Comparacién de valores de las arménicas

4.5.3 Capacitor de¢ 4700 pF

La tabla 19 corresponde al contenido armoénico de la corriente ' antes de conectar cl filtro

activo de potencia

Armonica 2 3 4 5 6 7 8 -9 e 1100 e

Corriente RMS | 252.8m 3.211m {76.1m | 1.361m

27,33m { 64.23m | 15.03m |322.4m - § 11.53m 146.6m

Amperes

Tabla 19 Datos de corriente sin Filtro Activo de l’nigdéin (FAIV’): IEERE

La siguiente tabla 20 nos muestra el efecto - que posee : el ﬁ_llro'ucli\fo‘de‘pdtencia al

conectar el filtro activo de potencia
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Capitulo 4

Armdnica

2 3

R 5 6 7 B 9 1o 1

Corriente RMS | 219.7m § 996.6m { 76.83m | 398.7m | 24.44m | 27.02m | 4.999m 103.1m 4.685m [ 37.37m

Amperes

Tabla 20 Datos de corricnte con Filtro Activo de Potencin

La tabla 21 nos muestra el porcentaje de disminucion de las armoénicas o aumento - al

conectar el filtro activo de potencia.

] 5 3 7 3 T 9. 5,10

Armbnicas 2. {3 . o e
% de reduccion | ©5.62 {.68.96: | -0.959°| 70.70 10.57 57.93 66.73 = 68.02+1.59.36 :|..2~ 74,50 -

‘Tabla 21 Por je reducido de cada armé

~De’ forma- grafica. comparando los datos tencmos:

Corriente en Amperes

3.50E+00
3.00E+00
2.50E+00
2.00E+00
1.50E+00

1.00E+00 -

5.00E-01
0.00E+00

2 3 4 5 6 7 8 9
Armonicas
B1Sin FAP B Con FAP |

10 11

Grafica 7 Comparacion de valores de las arméunicas
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4.5.4 Capacitor de 9400 puF -
La tabla 22 corresponde al contenido arménico de’la v(v:drfieme antes de conectar. el filtro

activo de potencia

Arménicn 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Corriente RMS | 252.8m 3.211Im | 76.1m 1.361m [27.33m | 64.23m | 15.03m | 322.4m 11.53m 146.6m

Amperes

Tabla 22 Datos de corriente sin Filtro Activo de Potencia (FAP)

La siguiente tabla 23 nos muestra el efecto que posee el filtro activo de potencia al

conectar el filtro activo de potencia™. "

€. |7 3 1o Y N NY
21.59m | 13.16m | 4.902m | 62.87m - 2607m

Armédnica 2 3-n (4
Corriente RMS [ 224.2m [ 900m | 66.75m

252.3m.

Amperes

n Filtro Activo de Potenc

‘al

La tabla 24 nos muestra- el porc
conectar el filtro activo de potenci:

Armonicas 2 3 RS Rt L6 [T = s il
% de reduccion | 3.69 7197 (1228 ].:81.46 | 21.73|+79.51] - 6738 - 82,21

“Tabla 24 Porcentaje reducido de cada armér
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De forma griafica comparando los datos tenemos:

3.50E+00
3.00E+00
2.50E+00

1.60E+00
1.00E+00
5.00E-01
0.00E+00

Corriente en Amperes

2.00E+00 -

Como podemos

observar el desempefio del

6 7
Armoénicas

[@5in FAP @Con FAP

Grifica 8 Comparacién de valores de las armoénicas

fillro activo de potencia ha mejorado

considerablemente se han reducido las arménicas 3*y 5* por arriba de un 70%. Ahora

como el capacitor, Ca; de almacenamicento es muy grande en comparacién con ¢l valor

que tenfamos en el circuito numero uno; se corre ¢l riesgo de que el nivel de DC que

alimenta al circuito inversor no se mantenga en un valor estable y constante, es decir,

existe un rizo que cs ocasionado por los tiempos de carga y descarga del capacitor, Cz, de

almacenamiento, por lo que aumentamos la frecuencia de conmutacion del circuito a 12

kHz para evitar este problema. Los- resultados a este cambio son los siguientes:

La tabla 25 corresponde al contenido arménico de la corriente antes de conectar el . filtro -

activo de potencia

Armonica 2

K}

5

8

15.03m

3224m

10

Corriente RMS {252.8m

Amperes

3.21tm

76.0m

1.361m

64.23m

1.53m
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La siguicnte tabla 26 nos muestra el efébél'b‘ que h@see eliﬁlpro activo de potencia al

concctar el filtro activo de potencia

Armdnicn 2 3 4 S [RE- o R Esuer k. SRR 9 10 1
Corriente RMS | 226m 732.4m [ 39.72m | 295.7m | 376.2m | IR.78m [ 12.04m .. | 23.97m 1.49m | 30.84m

Amperes

Tabla 26 Datos dé corricnte con Filtro Activo de Potencia

Latabla 27 nos muestra el porcentajc de disminucion de las arménicas o aumento al

conectar el filtro activo de potencia.

Arménicas 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1]
% de reduccion 2.92 77.19 47.80 78.23 98.62 70.76 19.89 70.85 87.04 7896

Tabla 27 Porcentaje reducido de cada arménica

De forma grifica comparando los datos tenemos:

3.50E+00
3.00E+00
2.50E+00
2.00E+00
1.50E+00
1.00E+00
5.00E-01
0.00E+00

Corriente en Amperes

! 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
3 Armoénicas

| [@Sin FAP_ mCon FAP

Grifica 9 Comparacién de valores de las armoénicas
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5 ANALISIS

Podemos. observnr en'las diferentes grnl" cas y. lublus presen(adas nnlcrlormentc, la

evolucién en el desempefio : del ﬁltro actlvo de potencm. Las: dlferentes reduccnones

alcanzadas al reahznr los dlferenlcs camblos en el cn'cunor

Por facilidad se muestra en la siguiénfe "tabvln l el porcentajc dc rcduccnén para cada

armonica en los diferentes casos presentados en este trabajo

Porcentajes Reducidos E
Arménicas 20 r3“ , 4 ’ 5t l 6" , 7 I 8 I 9 l 10" rll“
Circuito 1 =660 Hz C3=1uF y L;=8 m Hy; C;=22uF

rS.ZK l 10 22J ~27.73 , -362.5 !-153.57 -50.87’ ll.66| 0 l 6.17

Circuito 2 f=660 Hz: C3=0.33 pF y L)=77 mHy: C;=220uF

l -1.94 38.29 -I9.58J 3039 l 55.96 J 48.27 !-274.”, 3.86 |29.45| 9.05

Circuito 3 =740 Hz; C3=0.33 pF y L1=77 mHy; C>=220uF

, 271 Fuo ruJ 1949 ' 225 I 87.62 l-zss.s, 11.67 , -65.9 I 4328

Circuito 4 =740 Hz; C3=0.48 uF y L1=125 mHy; C>=220uF

{ -0.07 , 19.20 | 2721 5798 I 5245 I 60.60 l 6228 | 84.64 l 2141 ,90.02

Circuito § =740 11z: C3=0.48 uF y L)=125 mHy

Ca=470 puFF 004 | 61.65 ] -0.091 | 63.20 10.52 6592 | 46.36 | 65.19 | 42.64 | 68.63
Ca=1000 pF | 941 | 62397 [ 0799 | 63a0 | -3.988 | 63353 | 1785 | 6507 | -32.17 [ 7180
Ca=4700 plF | 562 [ 6896 (-0.959 [ 7070 10,57 5793 | 66.73 | 68.02 | 59.36 | 74.50
C2=9400 pF | 369 | 7197 | 1228 | 8146 21.73 7951 | 67.38 | 8049 | 73.66 | 8221
C,=9400 pFy | 292 | 77.19 | 4780 | 7823 98.63 7076 | 19.89 [ 70.85 | 87.04 | 78.96
=12 kHz

Tabla 28 Porcentaje de reduccién de las arménicas para los diferentes circuitos

Ll signo negativo en la tabla anterior indica que hubo un crecimiento de la arménica
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De estas ;,r{lhcns bbdeméé : observar, que el _utilizar un método de control sin
retroalunenmmén ¥y una forma de gencrur los pulsos de control como el del circuito 1, el
cual se trato' de un control de¢ varios - anchos de pulsos; Podemos observar que si se logra
una disminucién de las armonicas, en el circuito 1, pero tenemos un aumento del mas del
100% en algunas arménicas. Las armonicas ‘ que nos” interesaban ' reducir qué son la 3"y‘

la 5" no se aprecia un cambio sxgmﬁcnuvo Iogrando una reduccmn solamenle en In 3“

armoénica del 10% y la 5“ armdnica aumento un 28%

Sigue hablendo un aumcnto en algunas nnnémcns que alcanzan un aumenlo de hasta el N

100% como la armémca 8% ; para Ia amlémca umero 7 se logra evnur que aumente

logrando una reduccnén a dlcha urmonlca dcl 48 A;. o

En el circuito 3 contmuamos ul|hzando cl control: SPWM pero esta vez reallzamos la :
rctroahmcntacnén, la cual Iogra una mc_|ora, el ‘numero de arménlcus que aumentan solo -
son ahora  dos (la 8 y 10"), Iogramos mejorar la reduccién de la’ 3"

una reduccién del 47% pcro la 5* no mejoro solo logramos en esta ‘ocasion reducxrln un .

20%, aunque. la reduccién dc esta armonica fue menor que. en el caso dcl circuito numcro'r

dos; logramos una reduccu’m que se presenta desde la 2" hasta la’7°

rcallznmos un camblo del tipo dc.. cnrga no-lin

En el circuito 4

resistiva ahmcnta ahora se uulnza .una carga RLC

Al rcnhzar este cambl se,logro una reducclén mucho més estable, es decnr cn este caso'—" o

arm mcas ( con '

las rcduccnoncs de las 16nicas fuc mas constante, ahora todns

excepcion de lp 2“) fueron ucndas ulrededor de” un’50% para las nrmomcas" 3y 50

para las arménicas de orden supenor la reduccién fue més grande, mas del 70%, ‘también

se logra reducir las arménicas pares, cntrc 20% y 60%.
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en aumento al ir cambiando. el valo del; capacnor Logrando cumphr con nuestro )

(entre 60% y 90%), i
orden superior 7*y 11*  son reducnd

En ese ultimo punto presémn d‘
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de existir rizo porque corremos el riesgo de ocasionar - dafios al circuito del inversor y de

ocasionar un mal desempefio en el filtro activo de potencia [38].

Aunque en nuestro clrcullo no se presemaron problcmus, lo correcto es tener la seilal de

DC constante sin rizo [10, 15 24] por lo: quc sc ‘decidié aumentar la frecuencia de

conmutacion, como se ve - cn la tabla‘ 27 ocusnono unos cambios en las medncnoncs, se

lo;,ran reducciones en la 3"

Curiosamente la

preocupa - ya que exnsten trabajo ue‘repqnm{f’ qﬁe', "dependiendo del sistema de control,

v ;elrﬁltro activo de potencia [10]. También ecs

la arménica dos 'no se.ve afectad

importante el dlseﬁo el filtro de 'a enlo de: las diferentes pruebas realizadas a
lo largo dc este trabajo se observo que debe de ser cuando menos un 10% mas altadela
frecuencia de. la 'lrrnémca dc mayor brdcn a rcducnr para poder obtener buenos resultados,

para el primer c:rcunto se tema una frecuencm dc 1780 Hz, para el segundo y tercer

circuito la frecuencia es'de 940 I-lz ya en los ulllmos circuitos " utilizamos una frecuencia

de 740 Hz.
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Un filtro activo de: pou.ncm es. una buenn opc:én parn podur rcducxr las armonicas

‘plesenlcs cnla: Imea de ahmcnmcnon, la cunl aclualmente e cncuemrn conlnmmada, es

“necesario tomar . medidas para - reducir ‘el contcmdo 'u'mémco presente.

Aunque es necesario seguir realizando pruebas. a diferentes  técnicas de control, asi
como tratar nuevas configuraciones de filtros activos para  mejorar  los resultados

. presentados en los diferentes reportes y articulos de diversos. investigadores,

Los resultados obtenidos hasta el momento han demostrado que los filtros écytivos de
potencia, que aunque ¢s una tecnologia relativamente cara {8 - 12]. (depénde‘ de las
caracteristicas de la carga compensar), son una mejor opcién a las técnicas
convencionales de correccién de armoénicas ya que pueden corregir - un ampliok espcciro
de frecuencias de arménicas, idealmente " hasta la arménica nﬁ'mero 50. Logrando

reduccionces de mas del 70 % de ellas.

~Como se observo en, csu. 1rabaJo, mcd:antt. un adccuado mctodo dc control usl como de

una adecuada scl in dcl valor dcl c1rcu|to mvcrsor el cual parn eslc traba_jo se lrmo de

un capacitor, (recun,rdcsc que puede ser una |nduclancm)

La informacién 7y_ pruebas realizadas cn este trabajowa la configuracién en paralelo del
filtro activo de potehcin en paralelo, se cspera qixe pueda dyuddr a las = personas
intercsadas en estos temas de calidad de la energia, arménicas y clectrénica de potencia,
en la comprension y entendimiento de la operacién del filtro activo de potencia. Ya que
cste trabajo presenta una recopilacion de informacion  de “técnicas, métodos "y
configuraciones de filtros activos de potencia; asi coino la rqalizaciérn'dc ciertas pruebas
que permitirdn, tal vez, comprender el funcionamiento y operacién del filtro activo de

potencia

s
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La informacién:de los snstemas, técmcasyconﬁ,uracnones, presentadas cn este trabajo,

ayudara“a la pcrsona con los conocxmlemos udccuados con una idea de que método

“filtro activo dc potenc:

podria xmplcmenmr en st

En el trabinjo‘ iguracion ¢ pnmcu rel ﬁltro acuvo de potencna en

par'\lelo y 'se; utiliza®’ un' método de’co rol rclatlvamenle sencillo (en comparacién con

otros métodos) ,Nos permite sencxlla el l'uncmnamxenlo del

filtro acuvo e’ po!

Los resulmdos qtie. se obtuvncron en este tmbajo, nos permmeron observa la volucnén en

el desempcfio del ﬁltro ncuvo de potcncw. y ver la reduccxén cn el omemdo annonlco,

alcanznndo en estc ‘caso hastu un 80% .

Un aspecto importante que se observo en la opcraéiéri dcl Tiltro activo de pbicncia, es el
hecho de que la reduccién del contenido armonico de ‘una forma de onda que presenta
pendientes pequeiias, es mucho mayor, que ~en una. scﬁal de corm.nte de carga cuyas B

pendicntes son grandes [15].

Por eso, es comphcado podcr tcner un ﬁltro dc potencm que pucda soporlar todo tipo

La técnica de control emplcnda por >SOLros proporcxon buen» s resultados, de hecho se

combinaron dos: la de. lazo ccrrudo y a de te n516 el capacnor consmme. La técnica de .

tension de capacitor conslante nos parece ln mns ndecuadn ya que, como el capacitor de

N At 1 110
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almaccnamiento es quien proporciona toda™ la cnergla necesaria para_ la compensacién.
Esta técnica tiene un cuidado especml en mantener asegumdo el nivel de DC necesario
para la compensacién. Utilizando’ lecnlcas de lazo cerrado es dccnr con rctroahmenmcmn.

permiten resultados mas cxaclos.

e El snstemu q e controle al filtro debe de ser de lazo cerrado (con retroalimentacién.

e EI metodo mimmo a utilizar, para  obtener " reducciones mayores al 30% en las
armémcas debe ser del tipo modulacién scnoidal de ancho de pulso (SPWM).

e A mucha gente sele olvida sincronizar los pulsos de disparo con la frccucncm dc
la linea.

* La frecuencia de corte, del filtro pasivo de ncoplamlenlo debe ser ‘un 10% mayor que

la frecuencia de mayor ordena compensar.

igual al 0.3%, con csle valor se lo ra-que, In ener ia nlmaccnada dlChO ca acnor se
g

mantenga constante ypcrmltu unn ndecuadqreduccn

e La frecuencia de “conmutacién debe ser cunndo menos lgual ala frecuencm de mayor

orden a compensatr.,
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e . Un valor pcq'ucﬁoird’el 'indui;lc;r, del filtro pasivo, és crucial en el desempefio del filtro
activo de potencia. Si se escoge’ un valor. pequefio entonces, se inyectan a la . corriente
de  alimentacion lpulsos' -ocasionados por la conmutacién dc los disposilivos
semnconductorcs S| se escogen valores ' grandes de la inductancia, no se pcrmlle un
adecuado scbunmlemo dc las corricntes de compensacion a los valores deseados.

. Ln mduclancm del filtro pasivo de acoplamiento debe ser 50 veces mayor que la

inductancia de - la carga.

. EI valor del capacnor del filtro pasivo de acoplamicnto debe ser cuando menos 10
veccs menor que el capacitor de almacenamiento y de la capacitancia de la carga.

e La conslante de tiempo del filtro LC, de acoplamiento es determinado por el mummo o

B ucmpo de respuesta al proceso de descarga del capacitor de almacenamiento.: Este es

'\l menos el doblc del periodo de la arménica dc mayor orden a ehmmar :

De este trabéxjo_Se pueden obtener los siguientes trabajos de invyeré._tig'écié'ri,'a:rté_alizar,

como: : .
. lmplcmcmac:on y dcsempeﬁo d un ﬁlt 0

activo dc polencnar

e Utilizacién de . una mductancm como clemenlo de almacena

requiere un ﬁltro acuvo de polcncla. i 5

Estos puntos son los que consxderamos que puedcn contnbulr . hténder 'auri mzié‘el

comportamlcnto y operucxon del filtro actlvo de polcncm para p” ler: llegar a tener en un:

filtro activo de potencm de uso gcneral
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