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Resumen

Contexto: Una de las funciones de un filtro activo
de potencia es calcular las consignas de corriente
(i.e.: reduccién de armonicos, correccion del fac-
tor de potencia, balancear las corrientes y voltajes)
que compensen la fuente de alimentacién. Existen
en la literatura varios algortimos que realizan esta
funcién. El objetivo de este articulo es presentar los
resultados obtenidos sobre el funcionamiento de
cinco algoritmos propuestos en la literatura, bajo
condiciones de voltajes distorsionados.

Método: Consiste en la implementacién de los si-
guientes algoritmos: potencia reactiva instantanea;
factor de potencia unitario; compensacion perfecta
de arménicos; algoritmo pqr; y marco de referen-
cia sincrono, en el programa de simulacion Mat-
lab — Simulink. Luego, usando un sistema eléctrico
compuesto por cargas lineales y no lineales con ca-
racteristicas similares a un circuito real, se calcula
la distorsion armonica total, el valor eficaz de la co-
rriente de linea y de su componente fundamental,
y el factor de potencia en la fuente trifasica. Se to-
maran valores antes y después de la conexién a la

red del filtro activo de potencia, considerando cada
uno de los algoritmos por separado y manteniendo
las mismas condiciones en el sistema para cada uno
de ellos. También se calculan otras cantidades en el
sistema de potencia para realizar la comparacion.
Resultados: Se muestran las corrientes de la red de
alimentacion antes y después de la conexion del fil-
tro activo de potencia, ademas de la distorsion ar-
monica de las corrientes y el factor de potencia.
También se presenta la forma de onda del voltaje
de continua del inversor con cada uno de los algo-
ritmos utilizados, para evaluar el desempefio de un
controlador de tension que requiere el filtro.
Conclusiones: En condiciones de funcionamiento
con voltajes distorsionados en la red de alimenta-
cién, el algoritmo con mejor desempefio es el de
compensacién perfecta de arménicos, ya que este
utiliza un filtro pasa bajo para mitigar los efectos de
los armonicos de los voltajes sobre el calculo de las
corrientes de compensacion.

Palabras clave: arménicos, calidad de la energia,
compensacion, factor de potencia, filtro activo de
potencia.
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Abstract

Context: One of the functions of an Active Power
Filter (APF) is to calculate current set points (i.e. har-
monic reduction, power factor correction and cu-
rrent and voltage balancing) that compensate the
power source. There are several algorithms in the li-
terature that perform this function, so the objective
in this article is to present the results obtained from
the implementation of five algorithms proposed in
the literature, under conditions of distorted voltages.
Method: The methodology consists of the implemen-
tation of the following algorithms: Instantaneous re-
active power; unit power factor; perfect harmonic
compensation; PQR algorithm; and synchronous fra-
me of reference in the MATLAB simulation program.
Then, we calculate the total harmonic distortion
(THD), the effective value of the line current and its
fundamental component, and the power factor (PF)
at the three-phase source, using an electrical system
composed of linear and non-linear loads with simi-
lar characteristics to a real circuit. We will take va-
lues before and after the connection to the network

of the active power filter, considering each of the
algorithms separately and maintaining the same
conditions in the system for each of them. Other
quantities are also calculated in the power system to
make the comparison.

Results: The main currents before and after the acti-
ve power filter connection are displayed, in addition
to the harmonic distortion of the currents and the
power factor. We also present the waveform of the
inverter continuous voltage with each of the algori-
thms used, in order to evaluate the performance of a
voltage controller that requires filter.

Conclusions: In operating conditions with distor-
ted voltages in the power supply network, the al-
gorithm with the best performance is the perfect
harmonic compensation algorithm, since it uses a
low-pass filter to mitigate the effects of the harmo-
nics of the voltages on the calculation of the currents
of compensation.

Keywords: Active power filters, Compensation, Har-
monics, Power Factor, Power Quality.

INTRODUCCION

Un problema presente en las redes eléctricas de
distribucion de energia es el aumento progresivo
de cargas no lineales que ayudan a incrementar la
inyeccién de corrientes y tensiones arménicas. La
presencia de arménicos puede originar problemas
como: calentamiento en transformadores, vibra-
ciones en motores, bajo factor de potencia, dispa-
ros indeseados en equipos de proteccion, excesiva
corriente por el conductor neutro, entre otros (Kan-
jiya, Khadkikar y Zeineldin, 2015).
Convencionalmente, filtros pasivos se han utili-
zado para reducir la presencia de armonicos en los
sistemas eléctricos. Esta alternativa presenta varias
desventajas, ya que su estructura es invariable y
puede ocasionar problemas de resonancia entre el
filtro pasivo y la impedancia de la red (Rafiei, Toli-
yat, Ghazi y Gopalarathnam, 2001). Por esto, otras

formas de compensacién mas sofisticadas como
los filtros activos de potencia o active power filters
(APF) han sido considerados en los dltimos anos.
Los APF tienen entre sus principales ventajas la re-
duccién del contenido arménico y el aumento del
factor de potencia (Asiminoael, Blaabjerg y Han-
sen, 2007; Alzate, Murillo y Silva, 2017).

Obtener las corrientes que debe inyectar el APF
para compensar el sistema es una de las princi-
pales funciones que debe realizar el sistema de
control de los APF en conexion paralela. Estas co-
rrientes, conocidas como corrientes de compensa-
cion, se obtienen a través diversos algoritmos, que
emplean transformaciones matematicas buscando
desacoplar la potencia activa y la reactiva para fa-
cilitar la tarea del controlador (Akagi, Kanazawa
y Nabae, 1984). Debido a los diversos algoritmos
de compensacion que se encuentran en la litera-
tura, surge la siguiente pregunta: ;Cudl algoritmo
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presenta un mejor desempeno en el APF para de-
terminadas condiciones de operacién? En Ranjbar,
Masoum vy Jalilian (2009) se realiza una compa-
racion de cuatro algoritmos de compensacién en
condiciones de voltajes desbalanceados y distor-
sionados, para un filtro activo que utiliza un in-
versor de cuatro ramas. En Rafiei et al. (2001) se
presenta un nuevo algoritmo y se compara su des-
empefio con algoritmos previamente presenta-
dos, bajo condiciones de voltajes balanceados y
distorsionados.

En este articulo se pretende analizar el desem-
peno de cinco algoritmos de compensacién bajo
condiciones de voltajes distorsionados. Los algo-
ritmos que se comparan son: teoria de la potencia
instantanea o teoria pq (Akagi et al., 1984), factor
de potencia unitario (Cavallini y Montanari, 1994),
cancelacion perfecta de arménicos (Rafiei et al.,
2001), teoria pqgr (Kim, Blaabjerg, Bak-Jensen y
Choi, 2002) y marco de referencia sincrono (Kale
y Ozdemir, 2005). En la literatura especializada la
comparacion del desempeno de dichos algoritmos
no ha sido reportada.

El articulo estd dividido de la siguiente forma:
primero, se describe el sistema eléctrico de poten-
cia bajo estudio; luego se presenta el marco teéri-
co donde se resumen las bases de funcionamiento
de los algoritmos utilizados, ademas se muestra el
procedimiento de ajuste del controlador de ten-
sion del voltaje dc (direct current) del inversor.
Después, se muestran los resultados obtenidos en
simulacion, donde se realiza un analisis para cada
caso. Por dltimo, se presentan las conclusiones y
se citan las referencias bibliograficas utilizadas.

METODOLOGIA

Dependiendo de cémo se conecta el APF al sis-
tema, se puede distinguir entre filtro serie, filtro
paralelo y filtro mixto. La conexion paralela es la
que se utiliza en este articulo. Con dicha cone-
xién, los APF se pueden asemejar como una fuente
de corriente trifasica controlada, ya que inyectan
en el punto de acoplamiento las corrientes que

compensan el sistema de potencia. En la figura 1
se muestra un diagrama unifilar general de un APF
en paralelo con la carga. En la figura 1, las corrien-
tes de la carga se denotan con el subindice L, las
de la fuente con el subindice S y las que inyecta
el APF o las de compensacion con el subindice C.

Carga
no lineal

Figura 1. Diagrama unifilar general de un APF
conectado en paralelo con la carga

Fuente: elaboracién propia.

El APF esta conformado por un inversor trifasico
de tres ramas que se conecta a la red a través de
inductancias de acople (L por fase) y un capacitor
C que se utiliza para mantener constante el voltaje
en el lado dc del inversor. Los algoritmos de com-
pensacion se encargan de determinar las corrien-
tes i_en cadafase (i, i, , i ) que debe inyectar el
APF. Las corrientes de la carga se denotan como
(i,i,i,)ylasdelafuente(i i i).

Ias’ Ibs’ cs

Algoritmos de compensacion

Estos algoritmos se encargan de determinar para
cualquier instante de tiempo, el valor de las co-
rrientes en cada fase que debe inyectar el APF para
realizar la compensacion en el sistema. La prin-
cipal caracteristica de estos algoritmos es el cor-
to tiempo que tarda en obtener las consignas de
corriente ante posibles cambios que pueda ocu-
rrir en las condiciones de la carga. Los algorit-
mos utilizados se basan en el dominio del tiempo
y son: teoria de la potencia reactiva instantanea,
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factor de potencia unitario, compensacion perfec-
ta de arménicos, teoria pqr y marco de referencia
sincrono.

Potencia reactiva instantdnea

Este algoritmo fue propuesto en Akagi et al. (1984).
Consiste en una transformacién de las tensiones y
las corrientes que circulan en la carga a un marco
de coordenadas estacionario y ortogonal conocido
como (a, B, 0), usando la transformacién dada en
la ecuacion

LIRS S I

q F T

x,| =C|x,|; C= 2 1 L , (D
3 2 2

Xﬂ X, . ﬁ _ﬁ
L 2 2 |

Donde x puede ser un voltaje, e, 0 una corrien-
te i, y C es la matriz de transformacién de Clarke.
En el marco de referencia (o, g, 0), la potencia to-
tal instantdnea absorbida por la carga, se expresa
como la suma de dos términos, la potencia activa
p asociada a las componentes de voltaje y corrien-
te de la carga en los ejes ay f, y la potencia p, de-
bida a las componentes en el eje 0 (o de secuencia
cero) (Akagi et al., 1984).

;= ':(pac _Ap)eaL _qeﬂL]

D=e, i, teyls, )

Do =€l 3)
Donde el subindice L hace referencia a cantida-
des de la carga. La potencia reactiva instantdnea g,
esta dada por Akagi et al. (1984).
g =e,ls —€sly, (4)
Cada componente de potencia tiene a su vez
una componente constante o dc y una compo-
nente alterna o ac. El objetivo de este algoritmo es
conseguir que la red de alimentacién entregue la
componente dc de py p,, y el resto de las poten-
cias de la carga sean suministradas por el APF. A
partir de lo anterior, las corrientes de compensa-
cién que se denotan con el subindice c en el mar-
co de referencia (a, f, 0) estan dadas por:

-1

iOc eOL 0 O pOac
I |=10 e, ey P.—Ap|; e, %0, (5)
ige 0 —e; e q

al

Al calcular la inversa de la matriz de tensiones
y multiplicarla por el vector columna de potencias
se obtiene que,

;= |:(pac _Ap)eﬂL +qeaL:| (6)

ac

2 2
e, +e;

La potencia Ap se obtiene a través de un con-
trolador proporcional y se requiere para mantener
constante el voltaje dc del inversor, como se mos-
trara posteriormente. El signo negativo de Ap sig-
nifica que esta potencia es absorbida por el filtro.
En la figura 2, se resume el algoritmo del célculo
de las corrientes de compensacion basado en la
teoria pq.

i > 2 2 °
pe e, te,

El procedimiento para el célculo de la constan-
te proporcional del controlador k, se muestra mas
adelante. Los voltajes V, y V' que aparecen en
la figura 2 son el voltaje medido y el esperado en
el lado dc del inversor respectivamente. Por dlti-
mo, usando la transformacion inversa de Clark, se
obtienen las corrientes de referencia en el sistema
trifasico (a, b, ¢), como se indica en la ecuacion.
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€alL, €bL, €cL

Ec. (1)
€oL, €alL, €L
p " Pac
EC_ (2)’ Filtro pasa alto
9 Ec. (6) Ec. (7)
Iy
( ) ’ ( ) 10c, iac, iﬁC iac, ihc, icc
p’ q’ po po Poac
v
EC. (1) Filtro pasa alto A
ioL, iaL, lﬁL Vdc* + Ec. (28) \p
< ko
iaL, ibL, icL Vdc

Figura 2. Diagrama de bloques para el calculo de las corrientes de compensacion usando la teoria pq.

Fuente: elaboracién propia.

|
I ﬁ 1 0 I
iac _ g L _l ﬁ iOc (7)
N3V 2 2 ||l
lcc 1 1 \/§ lﬁc
V2 2 2]

Factor de potencia unitario

También conocida como Unity Power Factor
(UPF). Esta estrategia parte de la suposicion de que
la carga compensada (carga mas filtro) es equiva-
lente a una carga resistiva (Cavallini y Montanari,
1994). De otra forma, lo anterior equivale a decir
que las corrientes esperadas en la fuente de ali-
mentacion que se denotan con el subindice s, sean
iguales a los voltajes en terminales multiplicados
por una constante de proporcionalidad (o la con-
ductancia). En el marco de referencia (a, g, 0) el al-
goritmo de factor de potencia unitario busca que,

lOs_e eOL
las_e = ch eaL (8)
lﬁs_e eﬂL

Donde el subindice e significa componente es-
perada y K, €s un valor constante que representa
la conductancia equivalente de la carga compen-
sada. En efecto, la potencia instantanea de la carga
compensada que se denota como p, en funcién de
los voltajes y las corrientes en las coordenadas (a,
B, 0) estd dada por (Rafiei et al. (2001),

D, =€yl ey ls +e,0, =K 9)

Donde « es la conductancia de la carga com-
pensada, debe de ser constante e igual a x, para
tener factor de potencia unitario (Rafiei et al.,
2001), y ¢ esta dada por

eiL+e;L+e§L. (10)
El comportamiento resistivo de la carga com-

pensada sugiere que su conductancia sea igual a
(Rafiei et al., 2001),

_PutAp
&, ’

c

(11)

ch

Donde p, y ¢, son los valores promedio de p,
y €, respectivamente. La potencia Ap se requiere
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para mantener constante el voltaje dc del inversor
y debe ser suministrada por la fuente de alimenta-
cién, por lo que se suma al valor promedio de la
potencia instantanea.

Luego, usando la transformacién inversa de
Clark (ecuacion ), se transforman las corrientes
esperadas en la fuente de alimentacién en coor-
denadas (a, B, 0) al sistema (a, b, c). Finalmen-
te, haciendo sumatoria de corrientes en el punto
donde se conecta el APF (figura 1), se obtienen las
corrientes de compensacién cuyo resultado esta
dado por la ecuacion.

I I

ac as_e

al

ibL l.bsie > (12)

lbc

l lCL lcsie

En la figura 3 se ilustra, en diagramas de blo-
ques, el algoritmo de factor de potencia unitario.

El método UPF se conoce como un método in-
directo, ya que primero se calculan las corrientes
compensadas para después calcular las corrientes
que debe inyectar el APF.

€alL, €bL, €cL

Ec. (1)

€oL, €aL, €L

Ec. (1) n dc

]

Filtro pasa bajo

A 4

Compensacion perfecta de armdnicos
Conocido como perfect harmonic compensation
(PHC) (Rafiei et al., 2001). Se trata de un método
indirecto similar al UPF, que en teoria es capaz
de compensar todos los arménicos presentes en la
carga (Ranjbar, Masoum y Jalilian, 2009). Parte del
hecho de que una vez se realiza la compensacion,
en la red de alimentacién la potencia activa instan-
tanea de la carga compensada es constante, y ade-
mas se anula la potencia reactiva y la generada por
las componentes de secuencia cero. Lo anterior se
expresa en términos de las corrientes de la fuente
de alimentacion en el marco de referencia (a, S, 0)
(ecuacion ) a través de la ecuacion .

-1

i o | [e, © 0 0
iasie = 0 eaL e/i’L pdc (1 3)
i/is e 0 _eﬂL €uL 0

Donde el subindice e hace referencia a las compo-
nentes esperadas en la red de alimentacién. La ecua-
cion se puede expresar a partir de la ecuacion (14).

Ee.(1D) | |  Ec.(8) Ec. (7)
Kdc l-osie, l.asie, l.ﬁsie iasie, l'bsie, l'csie
Ec. (1 Ec. (9) 7 AP iaL, ibL, fcL
Ee.(D) > = ‘ ‘ Ec. (12)
los, las, Ifs Dt o ot
f Filtro pasa bajo " iac, ibc, Icc
A
L _ Ec. (28) ||
las, lbs, lcs de
Vdc*

Figura 3. Algoritmo del factor de potencia unitario en forma de diagramas de bloque

Fuente: elaboracién propia.
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=0, lys e :2p+eau Igs e :#eﬂl_- (14)
eal-ﬁ-eﬂL eaL+eﬁL

En el algoritmo PHC, se utilizan las compo-

nentes fundamentales de los voltajes e, y e, para

obtener las corrientes de referencia (Rafiei et al.,

2001), de tal manera que,

iOs_e 0
_ P =
lasie ) L—2 €. |» (1 5)
. e, + eﬂL _
lﬂs_e eﬁL

Las componentes fundamentales &,y ép, se
obtienen a través de filtros pasa banda (o BPF,

Algoritmo pqr

Este algoritmo fue propuesto por Kim y Akagi
(1999), donde se define un marco de referencia en
el que la potencia activa y reactiva instantdnea se
expresan en términos de componentes linealmen-
te independientes, lo cual facilita la compensacion
de la potencia reactiva y la mitigacion de arméni-
cos (Kim et al., 2002).

Luego de la transformacion de los voltajes de
fase y las corrientes de linea en la carga al marco
de referencia (a, B, 0), las corrientes en el marco
de referencia (p, g, r) se obtienen con la ecuacién
(Ucar y Ozdemir, 2008),

band pass filters) para cada componente. Luego L CpL oL
de obtener las corrientes esperadas en la fuente de ; €50 €50 €0 |
alimentacion en coordenadas (a, 8, 0), por un pro- L e o Lot
cedimiento igual al algoritmo UPF, se obtienen las Iy |= - —ab 0 |lig |, (16)
referencias de las corrientes en el sistema (a, b, ¢). ; Cap Cap ;
. .. L 0L

En la figura 4 se muestra el procedimiento emplea- ’ €y s €.
do en el algoritmo PHC a través de diagramas de Cosluss CosCupo Cupo
bloque para el calculo de las corrientes de com- }
pensacion del APF.

€al, €bL, €cL

e e
. » BPF |—
Ec. (1)
eol, €L, EpL _ -
s .| BPF 4 Ec. (15) Ec. (7)
l.osie, l.(mie, l.[fsie llasie, l.bsie, icsie
+ Ec. (12)
Ee.(D) Ec.(9) A Pae T iac, ibe, ice
los, Las, Ifis pi Filtro pasa bajo Ap
f v, Ec. (28) L
5 de k faL, IbL, lcL
las, lbs, lcs = v

Figura 4. Diagramas de bloque para el algoritmo PHC

Fuente: elaboracién propia.
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Donde e , y e  estan dados por la ecuacién .
af a0

_ 2 2 _ 2 2 2
eaﬁ—,/eaL+eﬂL, eaﬂo—«/eaL+eﬁL+eOL. (17)

El algoritmo pqr propone calcular las corrien-
tes de compensacién en el marco (p, g, r) con la
ecuacion para obtener corrientes sinusoidales y
balanceadas en la fuente de alimentacién (Ucar y
Ozdemir, 2008),

e A

qc = iq s (1 8)
i . . -1

re lrL +(lpLeO)(eaﬁ)

Donde i, es la componente alterna de i y la
corriente Ai se obtiene a partir de un controlador
proporcional de la tension en el lado dc del inver-
sor, como se muestra mds adelante. Luego, con la
ecuacion se obtienen las corrientes de compensa-
cién en el marco (a, g, 0), y con la transformacién
inversa de Clark dada en la ecuacion se pasa al sis-
tema trifasico convencional (a, b, ¢),

€. €pr> €cr

Ec. (1)

€oL, €al, €L

ZPL; X

_ -
€ €pL €L
. €50 €50 €50 ;
lac pc
i, |= Spr Car 0 i
pc | T qc
. eaﬂ eaﬁ (1 9)
lOc lrc
el G Cop
€.5ap0 €540 €upo |

En la figura 5 se ilustra a través de diagramas de
bloque la implementacion del algoritmo pqr, para
la obtencion de las corrientes de compensacion,

Marco de referencia sincrono

También conocido como dqO. Esta estrategia trans-
forma las corrientes de la carga a un sistema de
coordenadas (d,q,0) que se encuentra en movi-
miento, para facilitar la descomposicion de las co-
rrientes dejando solo aquellas componentes de la
corriente que definen la compensacién (Asiminoa-
el, Blaabjerg y Hansen, 2007). Se utiliza la transfor-
macion de Park que estd dada por la ecuacion (Kale
y Ozdemir, 2005), para transformar las corrientes
trifasicas en la carga del sistema convencional al
marco de referencia sincrono (d, g, 0),

pac

>

v

A4

Ec. (1)

loL, laL, IAL

laL, IbL, icL

Ec. (16)

ipL, iqL, IrL

Filtro pasa alto
qL

i;‘L

4

A4

Be. (18) |y

Ipc, Ige, Tre

Ai

Ec. (29)
ki

Vac *__T

Figura 5. llustracién a través de diagramas de bloque del algoritmo pqr

Fuente: elaboracién propia.

Ec. (19)
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i cos(ar) cos(a)t—(272/3))
iqL =
iy, 1/+2 1/~2

En cargas no lineales o desbalanceadas, las
corrientes en los ejes (d, g, 0) tienen componen-
tes constantes y alternas denotada con el subin-
dice ac. Las componentes alternas son generadas
por los arménicos y a los desbalances presentes
en las corrientes de la carga. El propdsito del al-
goritmo dqO0 es obtener en la fuente de alimenta-
cién la componente constante de i, e i, (generada
por cargas desbalanceadas), y que las corrientes
restantes sean suministradas por el filtro (Asimi-
noael, Blaabjerg y Hansen, 2007). Lo anterior de-
fine las consignas de corrientes en el marco de
referencia sincrono (d,q,0), que se expresan a tra-
vés de la ecuacion.

3 —sin(a)t) —sin(a)t—(27r/3)) —sin(a)t+(27r/3)) Iy |

cos(a)t+(27z/3))

laL

1/\/5 icL

ldc lcha - Al

i |=| —i

qc qL >

) ) 21
lOc - lOLca

La corriente Ai se requiere para garantizar un
voltaje casi constante en el enlace dc del inversor
y se obtiene a través de un controlador proporcio-
nal como se muestra mas adelante. En la figura 6
se detalla la implementacion en diagramas de blo-
que del algoritmo dqO.

El angulo wt sincroniza los voltajes en el punto de
acople del APF con el sistema de referencia en movi-
miento (d,q,0), y es obtenido a través de un oscilador
de seguimiento de fase (o PLL, phase locked loop)
que se explica detalladamente en Luna et al., 2015).

i cos(a)t) —sin(a)t) /42 i\
i |= \/g cos(wt—(27/3)) —sin(wt—(27/3)) N2 ||, |, 22)
e cos(a)t+(27r/3)) —sin(a)t+(27r/3)) 1/42 |Lioe
PLL
Cars Cpr> € P> wf
idL‘ v idLag =
p> o’ >
Filtro pasa alto
Ec. (20) | Ec. (21) Ec. (22)
idL, iqL, IoL ia’c, iqc, Toc iac, ibc, Ice
lor_ [~ iOL&
L " L

Filtro pasa alto

Ai
Ec. (29)

ki

Figura 6. Implementacién en diagramas de bloque del algoritmo de marco de referencia sincrono

Fuente: elaboracién propia.
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Control de la tension continua del inversor

Como se mencioné anteriormente en cada uno de
los algoritmos para obtener las corrientes de refe-
rencia o compensacioén, el APF requiere mantener
en un valor constante el voltaje dc del inversor.
Esta tarea es llevada a cabo a través de un controla-
dor proporcional (Hsu y Wu, 1996). La diferencia
entre el voltaje esperado (o de referencia) V, "y el
medido V, se denota con la letra 1 y es el error del
controlador que es la entrada al controlador pro-
porcional para establecer la potencia Ap o la co-
rriente Ai, segtn el algoritmo utilizado. En efecto,
la energia almacenada en el lado dc del inversor
esta dada por la ecuacion:

e
2

Donde C es el valor del capacitor a la entrada
del inversor. La variacion de energia en C para un
periodo de los voltajes de la red de alimentacion
se obtiene con la ecuacion.

(v -vi)
2

A través de la aproximacién V, '+ V, =2V’ se
c dc dc
obtiene la ecuacién (25).

(23)

M

AW = (24)

M

W=1CV,, (25)
Esta variacion de energia se toma en cada ciclo
de la fuente de alimentacién (Hsu y Wu, 1996) y
su valor esta dado con la ecuacion :
3V.1I

m-m

2 f 7

Donde V_es el valor pico de las tensiones de
fase en el punto de conexién del APF, / es el va-
lor méximo de las corrientes de compensacion (su
valor se puede aproximar al valor maximo de las
corrientes de la carga), T es el periodo y w es la
frecuencia fundamental de los voltajes de la red de
alimentacion, respectivamente. Reemplazando el
resultado obtenido en la ecuacién en la ecuacién

T
AW = [37,,1,,sin’ (ot) dt = (26)

se obtiene la ecuacion que relaciona el error de
control A con los parametros de operacion del APF.

3V.I,
2 f
En las estrategias de compensacion donde la sa-
lida del controlador es en forma de potencia (Ap),
la constante proporcional del regulador k se ob-

tiene de 1k = Ap con Ap =V | . De la ecuacién
P m'm
resulta la ecuacion para el célculo de k .

2
kng

ACV, = (27)

.
vt 28

Y para las estrategias de compensacion que a
la salida del regulador tienen una corriente (Ai),
usando un planteamiento similar al caso anterior,
la constante proporcional k; se determina con la
ecuacion .

(29)

RESULTADOS

Se ha utilizado el circuito eléctrico propuesto por
Rafiei et al. (2001) para evaluar el desempeno de
los algoritmos de compensacién. En la figura 7 se
muestra el diagrama unifilar del sistema bajo estu-
dio, que consiste en una carga de tipo industrial.
La carga B es un convertidor de corriente alterna
a continua de seis pulsos a base de tiristores, y su
operacion distorsiona los voltajes en terminales
en las cargas A y C. Esta distorsion se vuelve mas
severa al conectar el banco de capacitores de 50
kVAr, ya que el tercer arménico pasa del 8,7 %
(sin el banco) al 17 % (con el banco) respecto de
la componente fundamental y el séptimo arméni-
co pasa del 4,9 % al 24 %. Lo anterior permite
evaluar el desempeno de los algoritmos de com-
pensacion en condiciones no ideales, al tratar con
voltajes distorsionados como sucede en un sistema
real de distribucion.

El APF esta compuesto por un inversor trifasi-
co tipo puente o voltage source inverter (VSI) con
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condensador repartido el cual proporciona un ca-
mino de circulacién de la corriente por el neutro
cuando se presentan cargas desbalanceadas (Gri-
no, Cardoner, Costa-Castello y Fossas, 2007). La
conmutacion de los dispositivos semiconductores
tipo insulated gate bipolar transistor (IGBT) se rea-
liza usando modulacion por ancho de pulsos (o
pulse width modulation (PWM)) por banda fija de
histéresis, en donde la corriente de salida de cada
rama del inversor se mantiene dentro de una ban-
da de corriente de ancho fijo que tiene la misma
forma de la corriente de compensacion respectiva
a cada fase. Cuanto mas angosta sea la banda, ma-
yor es la frecuencia de conmutacién de los dispo-
sitivos del inversor (Kale y Ozdemir, 2005).

Para la simulacién se ajust6 el ancho de banda a
1 A, la inductancia de acople por fase del filtro con
lared en 3 mH y el valor de cada capacitor en 1500
pF (Rafiei et al., 2001) con un voltaje de referencia
(V) de 800V en el lado de continua del inversor.
Adicionalmente, se instala un filtro pasivo paso-bajo
(no mostrado en la figura 7 en aras de la claridad),
para disminuir las componentes de alta frecuencia
en las corrientes trifasicas de la red de alimentacion,
producidas por las conmutaciones de los IGBT. El
filtro pasivo a la salida del inversor es de tipo LCL
(inductancia, capacitor, inductancia) como se mues-
tra en la figura 8, y ha sido probado en Rodriguez et
al. (2012) para reducir el rizado de alta frecuencia
de las corrientes generadas por un inversor.

PCC is Bc i
r@—izj - iy e |
= Zz{rszo.ozn 1 5 Z{rLzo.lﬂ * *
Fuente de voltaje S Li=02mH F L L, =1mH
sinusoidal, )
V=380V, 50 Hz T lCT
Carga A Carga C
50 kVAr 12 kVA 14.5 kW
T £
B Carga B
100 kVA

J=
T C¢

IGBT

Figura 7. Sistema eléctrico de potencia, compuesto por una fuente de voltaje trifasica, una carga no lineal y el filtro

activo de potencia

Fuente: Rafiei et al. (2001).

Inversor

Figura 8. Filtro LCL por fase, para mitigar el rizado de alta frecuencia de las corrientes a la salida del inversor

Fuente: Rodriguez et al. (2012).
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La inductancia L es la del lado del inversor,
que equivale a la inductancia de acople L (figura
7) cuyo valor es de 3 mH de acuerdo con los para-
metros utilizados por Rafiei et al. (2001).

El valor del capacitor se ha seleccionado si-
guiendo el planteamiento presentado en Rodri-
guez et al. (2012), el cual establece la ecuacion
para el calculo del capacitor.

L +L
C( i + [

— 30
l (Ll .Lo)wrz ( )

Donde o es la frecuencia de resonancia del fil-
tro en radianes por segundo y su valor se toma en
el rango dado por la ecuacion .

10 w<a, <, 31)
2

Con o, igual a la frecuencia de conmutacién de
los IGBT. Debido a que la técnica PWM por banda
fija de histéresis genera una frecuencia de conmuta-
cion variable (Kale y Ozdemir, 2005), se utiliza el va-
lor promedio de o, para establecer el limite superior
de la ecuacion . El valor de L se ha establecido igual
al 10 % del valor de L, de acuerdo con los criterios
de disefo establecidos por Rodriguez et al. (2012). A
partir de lo anterior, se obtienen los siguientes resul-
tados para cuando L = 0,3 mHy C = 0,1 uF.

En la figura 9 se ilustran las formas de onda de
el voltaje en la fase a en la barra Bc y la corriente
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-100

-200
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-400

-500
40

50 60 80 90

t (ms)

100
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en la fase a a través de Z, sin estar en operacion el
APF. Debido a que la carga es balanceada, se omi-
ten las formas de onda para las otras fases.

Se observa en la figura 9 la distorsién que tienen
ambas formas de onda. Para cada forma de onda
se ha calculado la distorsion total arménica, o total
harmonic distortion (THD), que es una medida de
la contribucién de los arménicos y se calcula en
un valor porcentual respecto al valor de la compo-
nente fundamental (Rashid, 2011). Para el voltaje
se obtiene un THD de 30,46 % y 22,23 % para la
corriente. En la figura 10, se muestran las formas
de onda de la corriente i (para la fase a) a través de
la impedancia Z,, una vez realizada la compensa-
cién al sistema usando cada uno de los algoritmos
presentados. Se observa que el algoritmo PHC es
el que mejor reduce los armonicos en la corriente,
ya que la forma de onda obtenida es muy similar a
una sinusoide. Le sigue el algoritmo dq0, donde la
corriente obtenida es similar a una sinusoide a ex-
cepcion en los puntos cercanos a los valores pico
donde ocurre una distorsion en la onda. A través de
diferentes pruebas de simulacion en el dominio del
tiempo, se observa que dichas distorsiones se pue-
den reducir incrementando el voltaje en el lado dc
del inversor o reduciendo el valor de la inductancia
de acople del filtro con la red. Lo anterior va ligado
a la dependencia que tiene la derivada de la co-
rriente (di/dt) a la salida del inversor con el voltaje

100

80

80 |

-100
40

50 60 80 90 100

Figura 9. Formas de onda distorsionadas de voltaje y corriente, antes de la conexiéon del APF

Fuente: elaboracién propia.
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V.. y el valor de L, que hace que estd corriente,
que es lineal por tramos, no siga fielmente a la co-
rriente de referencia dentro de la banda de histére-
sis usada para la conmutacion de los IGBT, como
se muestra en la figura 10 (). El valor minimo que
puede tener la pendiente de la corriente inyectada
por el APF se aproxima con la ecuacion.

dl ~ Vdc _ I/m

dt L
100
o]
50
o'
kel
9]
g o
<
-50
-100
40 50 60 70
t(ms)
100
PHC
80
60
40
3 2
g
£ 0
<
520
-40
-60
-80
-100
40 50 60 70 80 920 100

ia [Amperios]

isa [Amperios]

Donde V _es el valor maximo del voltaje de fase
en el punto de conexién del APF y L es la induc-
tancia de acople entre el APF y la red de alimen-
tacion. Al reemplazar los resultados obtenidos en
la simulacion, el valor minimo aproximado de la
pendiente es de 0,121 A/us, y es recomendable
que sea mayor a la maxima tasa de variacion que
presente la corriente de compensacion obtenida
con los algoritmos.

100
UPH

[y
o

o

par

isa [Amperios]

banda de
histéresis

Corriente en Amp.
o

N
S

\
Corriente del APF

80 85 90 95 100

Figura 10. Forma de onda de la corriente compensada en la fase a, a la entrada del APF, usando los algoritmos pq

(@), UPF (b), PHC (c), pgr (d) y dqO (e)

Fuente: elaboracién propia.
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Los demas algoritmos muestran una corriente
distorsionada, similares a los resultados obteni-
dos por Rafiei e al. (2001) y por Ranjbar, Masou
y Jalilian (2009), esto debido a las formas de onda
no-sinusoidales de los voltajes de fase en el punto
de conexion del APF. Incluso el algoritmo UPF ge-
nera una mayor distorsion en la corriente al conec-
tar el APF, ya que su objetivo es obtener una forma
de onda de corriente semejante a la del voltaje,
pero escalada. Esto se puede observar al comparar
el voltaje de la figura 9 y la corriente con el algo-
ritmo UPF en la figura 10. En la tabla 1 se mues-
tran los resultados obtenidos para el THD, el valor
eficaz de la componente fundamental (/) y el va-
lor eficaz (Is) de la corriente i. También se muestra
el factor de potencia (FP) en el punto de conexién
del APF.

Los resultados muestran que el mejor algoritmo
para reducir el THD en la corriente es el PHC de
22,23 % (sin APF) a 6 % (con APF), seguido del
dqO, pq, pqr y UPF. El algoritmo UPF distorsiona
alin mas las corrientes. El mejor FP se obtiene con
los algoritmos UPF y pqr, dada la similitud que
tienen estas las corrientes con el voltaje de la fi-
gura 9. Segun los resultados, los valores eficaces
de la corriente y su fundamental son mayores a los
que presenta el sistema sin el APF en todos los ca-
sos, lo que indica que el APF ademds de inyectar
las corrientes de compensacion, inyecta un peque-
o rizado de alta frecuencia en las corrientes que
contribuye a aumentar los valores eficaces, inclu-
so puede tener efectos en la forma de onda de los

voltajes generando a su vez un rizado en estos y en
la corriente que absorbe la carga.

La constante k, del controlador proporcional
del voltaje dc del inversor se ajusta en 80 en el
caso de que a la salida del controlador se tenga
una variacion en la potencia (Ap) y de 0,2 en el
caso de que sea una variacion en la corriente (Ai).
Los resultados obtenidos en el voltaje de entrada
del inversor en régimen permanente se muestran
en la figura 11, para cada uno de los algoritmos
implementados. De acuerdo con los resultados el
voltaje dc de entrada al inversor se mantiene cer-
cano al valor deseado, validando el procedimiento
de ajuste del controlador.

La tabla 2 lista el valor médximo y promedio de
la frecuencia de conmutacion de los IGBT segtin
el algoritmo de compensacion empleado. Como
se puede observar, la frecuencia de conmutacién
promedio estd entre los 20 y 30 kHz. Una forma de
reducir estd frecuencia sin variar la técnica PWM
empleada es aumentando el ancho de la banda de
histéresis, sin embargo, al realizar dicho aumento
se estaria aumentando el rizado de las corrientes
del inversor.

La frecuencia de conmutacién y la corriente
que circula por el compensador, permite seleccio-
nar los dispositivos semiconductores en un sistema
real. Segun los resultados de la simulacién para un
ancho de banda de 1 A se deben seleccionar dis-
positivos semiconductores que operen a frecuen-
cias de conmutacién de hasta 85 kHz.

Tabla 1. Resumen de los resultados obtenidos en algunos de los pardmetros de operacién del sistema eléctrico de

potencia
Sin APF Pq UPF PHC pgr dqo
THD de /. 22.23 11.96 2417 6 19.17 10.1
I, [A] 38.36 42.82 38.73 42.52 39.64 41.05
1 [A] 39.3 43.14 39.84 42.6 40.36 41.26
FP 0.90 0.90 0.94 0.91 0.94 0.93

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 11. Forma de onda del voltaje dc en régimen permanente del inversor, usando diferentes algoritmos para
realizar la compensacion

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 2. Resumen de la frecuencia de conmutacién maxima y promedio de los IGBT

Pq UPF PHC pqr dqo0
Méxima 75,2 kHz 75 kHz 85,7 kHz 85,7 kHz 85,7 kHz
Promedio 17,7 kHz 30,3 kHz 22,1 kHz 30,2 kHz 21,3 kHz

Fuente: elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos, el algoritmo
de compensacion PHC es el que mejor opera para
la reduccién de arménicos de la corriente, ya que
al utilizar filtros pasa banda atenta el efecto que
tienen los arménicos de tensién en el punto de co-
nexion del APF sobre el célculo de las corrientes
de compensacion.

El algoritmo dqO requiere un nivel de tension
en la barra dc del inversor mayor a los otros algo-
ritmos para llegar a resultados semejantes a los ob-
tenidos con el PHC, ya que en algunos intervalos
la rapidez de cambio de la corriente de compensa-
cién se hace mayor a la que puede entregar el in-
versor, lo que genera distorsiones en las corrientes
que circulan por la red de alimentacion como se
observa en la figura 10 (f).

Los demas algoritmos, pg, UPF y pgr, no son
recomendables en el caso de voltajes distorsio-
nados, ya que la reducciéon de arménicos no es
considerable, llegando incluso a generar mas ar-
monicos cuando se conecta el compensador como
es el caso del algoritmo UPF. Lo atractivo de estos
métodos es que no requieren de un PLL o de filtros
pasa banda en su funcionamiento, como sucede
en el dq0 y PHC. Se deja como un trabajo futuro,
observar los resultados que se obtienen con estos
tres métodos al modificarlos en su estructura a tra-
vés de la incorporacion de filtros pasa banda, para
generar condiciones sinusoidales en el voltaje en
el célculo de las corrientes de compensacion.

Referente a los resultados obtenidos con el con-
trolador de tension dc del inversor, se observé que
el voltaje se mantiene cercano al esperado, con
lo cual se valida el procedimiento y calculo de la
constante del controlador. Finalmente, los valores
promedio y maximo de la frecuencia de conmuta-
cién de los IGBT, usando PWM por banda fija de
histéresis se mostraron semejantes independiente
del algoritmo empleado, por lo que ninguno de los
algoritmos muestra alguna ventaja considerable en
este aspecto.
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