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Introduccion.

La permanente optimizacion de las instalacionestregdés orientadas a obtener el
maximo rendimiento, conlleva el empleo con masueacia de cargas no lineales. Al
mismo tiempo, el empleo de equipos electronicos sefsibles a las perturbaciones
hace necesario la implementacibn de equipos de @msapion que tomen en

consideracion factores que hasta ahora no erarargés en los sistemas de distribucion

de energia eléctrica.

En funcion de la naturaleza de los diferentes expugbéctricos utilizados en los diversos
procesos de produccion de la industria, se puedmergr dentro de la instalacion

diferentes tipos de perturbaciones que se debestenn

Por este motivo se hace necesario evaluar el deveblidad de la energia eléctrica de la
instalacion, y esta evaluacion consiste en cuaatifios fendbmenos electromagnéticos
subitos o generados que pueden llegar a pertualdarrha, la continuidad, el equilibrio

o la estabilidad del voltaje y de la corriente.

La industria Cuencana actualmente vive un proces@movacion y automatizacion por
lo que la utilizacién de cargas no lineales sewaighprescindible, y su vez la presencia
de armonicos y sus efectos se incluyen en el popeestivo por el cual el interés del

estudio de este tema te tesis.

Como respuesta a esta problematica, en este trddajwestigacion se presenta un filtro
activo en paralelo trifasico como alternativa déugon para cancelar las corrientes

armonicas que demandan cargas no lineales en &éetdca.

En el capitulo 1 se detalla informacion sobre ladad de la energia en la red eléctrica,
las perturbaciones eléctricas mas comunes, asi samoiveles permitidos regulados en
normas del Conelec. También se agrega una recidpilde datos tomados en una barra
del cuadro QACL1 del grupo Cartopel Cuenca, paraneletr los problemas de calidad

gue posee una parte de la industria Cuencana.



En el capitulo 2 se sintetiza los conceptos déltoss multinivel existentes, al igual que
sus diferentes configuraciones dependiendo de lasesidades del sistema,

caracteristicas de los convertidores multinivedgnicas de control.

En el capitulo 3 se realizé el disefio del filtro wra primera etapa considerando el
impacto monofésico, poniendo a prueba el desempefionismo ante una carga no
lineal. Se aplico un controlador por histéresisn @b fin de determinar su nivel de
aplicabilidad se considero para el analisis loores del porcentaje arménico que
introduce a la red (THD), y el porcentaje al guendnuye una vez que se aplica el filtro

monofasico.

En el capitulo 4 se simulo la versién final detesisa trifasico aplicando tres cargas no
lineales (sistemas de rectificacion controladapaliadas a 3 diferentes angulos para
saber el contenido arménico que inyectan a laltejo se simulo las mismas cargas
poniendo en funcionamiento el filtro activo y ssteima de control por histéresis. De
igual manera se probo el filtro aplicando una y étepas comprobando la mayor

eficiencia y rapidez al momento de generar la enté de compensacion. Las curvas
obtenidas y el analisis del espectro armonico @moha disminucion del THD general

comprobando la eficiencia del filtro activo de pata.

Finalmente se hace un resumen de resultados, pnesctaciones para futuras lineas de

investigacion.

Xi



CAPITULO 1

1. PARAMETROS DE CALIDAD DE ENERGIA EN LA INDUSTRIA
CARTOPEL - CUENCA

1.1 Calidad de la Energia e impacto en la Industriéocal.

En la actualidad con la gran competitividad questexientre las distintas
industrias, y que cada vez se exigen productos agomcalidad, ha hecho que se

busque gue las industrias encuentren medidas egoapayudar a este crecimiento.

Asimismo se ha determinado que uno de los problem&s comunes que
ocasiona el desperdicio de energia eléctrica epriggesas es la calidad de esta, pues

influye en la eficiencia de los equipos eléctrigae la usan.

Cualquier incidente resulta en una detencion tearfode los procesos y puede
representar pérdidas significativas de producci@escartes de materiales debido a la
necesidad de limpiar las maquinas, reiniciar et@so en la secuencia que se encontraba
y recalibrar las lineas de produccién de acuerdasaespecificaciones de proceso

requeridas.

Dia a dia, tanto para consumidores como para lapaias suministradoras de
energia eléctrica, el concepto de "Calidad de l&rgia eléctrica" adquiere mas
relevancia. El término "Calidad de la Energia Eléat (Power Quality) se ha
convertido en una de las frases modernas mas estaglen la industria. Este concepto
incluye todo lo relacionado con una gran variedadlidturbios que se generan en los
sistemas eléctricos y que causan desviacionessdmraliciones adecuadas de tension,
corriente o frecuencia, resultando en fallas desistemas o en operaciones erraticas de
los equipos. Los problemas asociados a la calidgadadenergia eléctrica no son
necesariamente nuevos. Lo que es nuevo es quelabarsuarios estdn mas conscientes
de las consecuencias de estos fenOmenos y quedagas para su deteccion y

correccion son mas accesibles que en afios pasados.
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ENERGIA EN LA INDUSTRIA CARTOPEL- CUENCA

Es por eso que la industria ve a la energia etdcttomo uno de sus insumos
vitales e importantes para su proceso productimndtal, este insumo debe de estar
sujeto a requerimientos de control de calidad,iabilfdad en el suministro, etc. A estos
requerimientos los estaremos llamando “CALIDAD DE ENERGIA”.

Con el fin de lograr una mayor calidad de sus prtmtulas industrias se han
visto en la necesidad de introducir dispositivo® @n su mayoria son de indole
electronico los que son muy sensibles a los candrida calidad del suministro, ademas
de esto la introduccidon de cargas no lineales enngsmas, han tenido como

consecuencia que la calidad en la energia cadseveza mas alterada.

Actualmente, la calidad de la energia es el redmiltge una atencion continua; en
afos recientes esta atencion ha sido de mayor fampiet debido al incremento del
numero de cargas sensibles, definidas como ndésean los sistemas de distribucion,
las cuales por si solas, resultan ser una cauda degradacion en la calidad de la
energia eléctrica.

Podemos decir que existe un problema de calidath dmergia eléctrica cuando
ocurre cualquier desviacion de la tension, la eatg o la frecuencia que provoque la
mala operacion de los equipos de uso final y datta economia o el bienestar de los

usuarios; asimismo cuando ocurre alguna interrapae flujo de energia eléctrica.

Los efectos asociados a problemas de calidad eleelgia son:

- Dafios en los equipos

- Reduccion en la confiabilidad

- Disminucion en la produccién

- Penalizaciones y multas por parte de la distritmaicle energia, que en

las empresas del pais consideran solo el paraoetfactor de potencia.
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Pero no solo es importante tener una buena catidald energia dentro de la
industria por sus procesos productivos, ademadla&ay que tener muy en cuenta las
especificaciones que se manejan dentro de las sagprdistribuidoras de energia
eléctrica, ya que estas también se puede ver dfeptar los distintos factores que estan
interfiriendo dentro de las industrias y que s@ndferidas a las redes principales de

suministro de energia eléctrica.

Sin embargo, el problema no es solo la afectacidraevariacion de la

tension.

Resulta interesante mencionar que los sistemasddmsan electronica de
potencia no solo son sensibles a las variacionda tnsion, sino que también causan

perturbaciones que afectan a la red eléctrica

Por lo que las empresas tanto de generacion conuisttédoucion tienen que
afrontar nuevos retos para poder mitigar la defaee que se produce en el suministro

eléctrico.

Por tanto las empresas distribuidoras como lasahergcion han tenido que
también afrontar los perjuicios que se dan cuardeese una mala calidad de la energia

dentro de un determinado punto.

Hay que tener en cuenta que como calidad de ensggbaiede entender que es
cuando el total de la energia eléctrica suminiatradun consumidor, le permite al
ocuparla en dispositivos y equipos de tal maneeasstios mantengan sus condiciones y
caracteristicas adecuadas para un optimo deseropefia continuidad requerida.

Para lograr esto tienen que esforzarme mayormeata pumplir con las

exigencias de sus clientes, y afrontar los sigagrgtos:
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a. Tener la capacidad de aumentar su generacion gpioee de energia
eléctrica para suministrar la totalidad de la desaacreciente, requerida
por los distintos usuarios.

b. El poder brindar una excelente calidad de en@lgf@rica a sus distintos
clientes, y de esta manera asegurar un correctoftamiento de los

distintos equipos que puedan llegar a estar cothesta la red.

La calidad de la energia como tal no tiene unanaédn que esté completamente

aceptada por lo que se emplean estandares intemadEs como son:

- El estandar IEC 61000-4-30 que define a la caldath energia eléctrica
como caracteristicas de la electricidad en un pdatip de una red de
energia eléctrica, evaluadas con relacion a unuotmjde parametros

técnicos de referencia [4]

- El estandar IEEE 1159-1995 que define la calidathdmergia eléctrica
como una gran variedad de fenomenos -electromageétique
caracterizan la tension y la corriente en un instatado y un punto

determinado de la red eléctrica [9]

Por lo que se puede decir que la calidad del sgimineléctrico no es otra cosa
gue la combinacion de la disponibilidad del suntinisde energia eléctrica
conjuntamente con la calidad en tension y corriepte estan siendo suministradas,
teniendo en cuenta que la falta de calidad en gsto@Emetros se da cuando tenemos
alteraciones en tales magnitudes de su forma igeallo que cualquier cambio en su
forma ideal es considerado como una perturbacEgatido a ser una perdida en la

calidad del suministro.

Los problemas en la calidad de la energia eléctbcamuy distintos al que se
presenta en otros productos, esto es debido alquel#ema en la calidad se produce

cuando la misma esta siendo utilizada por el corurfinal.
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La calidad de la energia puede ser vista bajoatifes perspectivas.

- La del consumidorviendo la afectaciéon de las variaciones de ladens

eléctrica en sus equipos [3].

- La del fabricante de equiposdeterminando una tolerancia en sus

equipos para evitar dafios permanentes [3].

- La del suministrador viendo las caracteristicas de las corrientes
consumidas por sus clientes y las posibles afectesia la red derivado

de la “calidad del consumo” [3].

Con la perspectiva de competencia y mejora cont@suaecesario entender los
requerimientos de los clientes y en conjunto téa@mismas perspectivas en torno a la

calidad de suministro eléctrico.

1.1.1 Regulacién de la calidad de la energia eléca en el pais.

Dentro de nuestro pais el ente regulador de |@petros de la energia eléctrica,
donde también se incluye a la calidad de la en&lgizrica es el CONELEC (Consejo

Nacional de Electricidad), el cual normaliza y rdegala misma.

El Art. 1, inciso segundo del Reglamento de Surtimislel Servicio de
Electricidad, establece que las disposiciones dehodi instrumento seran
complementadas con regulaciones aprobadas por BIECEC y por instructivos y

procedimientos dictados por los distribuidores @l®@@rmidad con este Reglamento.

El mismo tiene como objetivo el garantizar a lon€ionidores un suministro
eléctrico continuo y confiable, para ello se budidar las Regulaciones relacionadas

con los estandares minimos de calidad y procediogsetécnicos de medicion y
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evaluacion a los que deben someterse las Empresdsbiddoras del Servicio

Eléctrico.

1.2 Pardmetros para la medicion de la Calidad de |IBnergia.

En general, un sistema de medicion de la calidath émergia consiste en tres

componentes basicos que son:

a) Transformador de medida
b) Canal de informacion

c) Equipos analizadores

El primer paso para resolver los problemas delldazhde la energia, es realizar
las mediciones utilizando equipos analizadores, clogles nos ayudaran a resolver
facilmente y en forma segura, problemas de arménizalidad de voltaje y consumo de

energia.
Para esto se requieren los siguientes recursos:
d) Equipos analizadores de potencia
e) Accesorios para la medicion
f) Equipos de seguridad contra riesgo electrico

g) Computadoras

Hay que tomar en cuenta que las mediciones delidadade la energia nos

proporcionan informacién como:

a) Informacion detallada del comportamiento eléctrico.



CAPITULO 1. PARAMETROS DE CALIDAD DE | 2012
ENERGIA EN LA INDUSTRIA CARTOPEL- CUENCA

b) Informacion para planificar las redes y optimizas Instalaciones en las
plantas industriales.
c) Realizar un andlisis de los resultados obtenidos

d) Caracterizar los comportamientos de los parametéasricos.

Las Empresas Distribuidoras tienen la responsalilide prestar el servicio
eléctrico a los Consumidores ubicados en su zorzodeesion, dentro de los niveles de
calidad establecidos, en virtud de lo que sefialayade Régimen del Sector Eléctrico,
los Reglamentos aplicables, el Contrato de Coneesyo las Regulaciones

correspondientes.

1.2.1 Mediciones de las perturbaciones en la redggen la REGULACION No.
CONELEC - 004/01

1.2.1.1 Nivel de Voltaje

La calidad de voltaje se determina como las vartas de los valores eficaces

(rms) medidos cada 10 minutos, con relacion aby@ihominal en los diferentes niveles.
El Distribuidor deberé realizar mensualmente laigigte:
Un registro de voltaje en cada uno de los sigageptintos de medicion:

a) 20% de las barras de salida de subestacionestdbwtisn AV/MV,
no menos de 3.

b) 0,15% de los transformadores de distribucion, noasée 5.

c) 0,01 % de los Consumidores de Bajo Voltaje del deaoncesion,
no menos de 10.

Para la seleccion de los puntos se consideraramveks de voltaje, el tipo de
zona (urbana, rural), y la topologia de la redjnade que las mediciones sean

representativas de todo el sistema [11]. Una valizegla la seleccion de los puntos,
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la Empresa Distribuidora debe notificar al CONELPGr; lo menos 2 meses antes de
efectuar las mediciones.
Simultdneamente con el registro del voltaje se debredir la energia entregada

a efectos de conocer la que resulta suministradaadas condiciones de calidad.

Para cada mes, el registro en cada punto de medseiGefectuara durante un

periodo no inferior a 7 dias continuos, en intarvale medicion de 10 minutos.

1.2.1.2 Parpadeo (Flicker)
El Distribuidor deberé realizar mensualmente laigigte:

a) Un registro en cada uno de los puntos de medieidmn nimero
equivalente al 0,15% de los transformadores deildision, en

los bornes de bajo voltaje, no menos de 5.

b) Para la seleccion de los puntos se consideraramiVetes de
voltaje, el tipo de zona (urbana, rural), y la topgda de la red, a

fin de que las mediciones sean representativasdded sistema.

c) Simultaneamente con este registro se deberd medinérgia
entregada a efectos de conocer la que resulta strada en

malas condiciones de calidad.

d) Para cada mes, el registro en cada punto de medieiéfectuara
durante un periodo no inferior a 7 dias contineasintervalos de

medicién de 10 minutos.
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Las mediciones se deben realizar con un medidoefdeto “Flicker” para
intervalos de 10 minutos y de acuerdo a los prodeditos especificados en la norma
IEC 60868.

Con la finalidad de ubicar de una manera mas efieils medidores de flicker,
se efectuaran mediciones de monitoreo de flicker,nthnera simultanea con las
mediciones de voltaje indicadas anteriormente; Ipogue los medidores de voltaje

deberén estar equipados para realizar tales madgite monitoreo.
1.2.1.3 Armonicos
El Distribuidor debera realizar mensualmente loigigte:

a) Un registro en cada uno de los puntos de medieidmn nimero
equivalente al 0,15% de los transformadores deildision, en

los bornes de bajo voltaje, no menos de 5.

b) Para la seleccion de los puntos se consideraramiVetes de
voltaje, el tipo de zona (urbana, rural), y la topgda de la red, a

fin de que las mediciones sean representativasdded sistema.

c) Simultaneamente con este registro se deberd medinérgia
entregada a efectos de conocer la que resulta strada en

malas condiciones de calidad.

d) En cada punto de medicion, para cada mes, el megsst
efectuard durante un periodo no inferior a 7 d@atiuos, en

intervalos de medicién de 10 minutos.

Las mediciones se deben realizar con un medidatisiersiones armoénicas de

voltaje de acuerdo a los procedimientos especific&th la norma IEC 61000-4-7.
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Con la finalidad de ubicar de una manera mas efieidos medidores de
distorsiones armonicas, se efectuaran medicionesotétoreo de armdnicas, de manera
simultanea con las mediciones de voltaje indicaalateriormente; por lo que los
medidores de voltaje deberdn estar equipados peabzar tales mediciones de

monitoreo.
1.2.2 Instrumento de Medida

Para realizar un estudio de la calidad de la eagdgi cualquier red eléctrica, es
necesario disponer de instrumentos capaces de ynedjistrar los principales

parametros de la misma.

La gama de instrumento es varia pero para objetesidstro estudio

describiremos el equipo a ser usado

1.2.2.1 Fluke 435 (Three Phase Power Quality Analgp)

Este Instrumento es completo para la solucion deblmas en sistemas
trifasicos: mide practicamente todos los paramedebsistema eléctrico, como tension,
corriente, potencia, consumo (energia), desequijibrflicker, armoénicos e
interarmonicos. Captura eventos como fluctuacioriemsitorios, interrupciones y
cambios rapidos de tensién.

Registrador: registra todos los datos que necesttdlar. El registro detallado de
datos de larga duracién configurable por el usupriporciona lecturas de valores
minimos, maximos y promedios de hasta 100 parameistintos en las tres fases y el

neutro, con un tiempo medio de medida ajustabl&l@a8,5 segundos.

Cumple la més estricta normativa de seguridad 6@AV IV, 1000 V CAT Il
necesaria para realizar medidas en la entradardeise

Cumple todos los requisitos de medida del esta&461000-4-30.

10
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El analizador ofrece una completa serie de potefitexiones para la
comprobacion de sistemas de distribucion eléctridgunas de estas funciones le
permiten obtener una vision general del funcionamigel sistema eléctrico, mientras
gue otras le sirven para examinar detalles espesifi

El analizador Fluke 435 dispone de funciones adai&s, como transmision de
sefiales, registro, precision de entrada de tend&rD,1% conforme a la norma
IEC61000-4-30 2003 Clase A, memoria adicional palraacenar datos de registro,
software de registro de potencia, pinzas ampericaétrflexibles y un maletin con
ruedas de alta resistencia.

El analizador presenta los resultados de las medldadorma totalmente eficaz

en cinco pantallas diferentes.
Los analizadores de calidad eléctrica Fluke 435pteimcon las normas:
- IEC/EN61010-1-2001,
- CAN/CSA C22.2 N° 61010-1-04,

- UL std N° 61010-1,

El analizador hace uso de los siguientes simbotesnacionales:

& Consulte la explicacion IEI Doble aislamiento % Informacién para la
que figura en el manual Clase de protaccion) (S eliminacicn de residuos
—L— Tierra @ Informacion sobre ce Conformidad europea
- NI reciclaje
=== Corriente directa \/\ Corriente alterna @ Homologacion de

saguridad

No aplicar ni retirar de
conductores con
tension peligrosos.

&

Figura. 1.1 Simbolos utilizados en el Fluke 435

11
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1.2.2.2 Modos de medida para examinar en detalle

- Tensiones de faseDeben ser similares al valor nominal. Las formas d
onda de tensién deben ser del tipo sinusoidalees, duavizadas y sin
distorsiones. Compruébelo con la funcion de oswip®. Se utiliza el
modo Fluctuaciones para registrar cambios repentiedension. Capture

anomalias de la tensién con el modo Transitorios.

- Corrientes de fase. Utilice Volt./Amp./Hz. y Fluctuaciones para
comprobar las relaciones de corriente/tension. t8eauCorriente de
arranque para registrar aumentos repentinos deori@emte como la
corriente de arranque de motores.

- Factor de cresta.Un factor de cresta de 1,8 o superior supone una
distorsién notable en la forma de onda. Compruabdidtorsion en la
pantalla de osciloscopio. Se utiliza el modo Arnsosi para identificar

armonicos y la distorsion armonica total (THD)

- Armonicos. Utilice el modo Armdnicos para comprobar armonides
tension y corriente, y la THD por fases. Se utilizaendencia para el

registro de armonicos a lo largo del tiempo.

- Flicker (Parpadeo). EI modo Parpadeo le permite comprobar los
parpadeos de tension a corto y largo plazo, asiocotnos datos
relacionados por fases. Se utiliza la tendencia paregistro de estos

valores a lo largo del tiempo.

- Fluctuaciones. Se utiliza el modo Fluctuaciones para registrankias
repentinos de tension como de corto y medio ciclo.

12
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- Frecuencia. La frecuencia debe ser similar al valor nominadr B
general, se trata de un factor bastante estabkccgme Volt./Amp./Hz.
para mostrar la frecuencia. La variacion de laueecia durante un

periodo determinado se registra en la pantallemf#encias.

- Desequilibrio. La tension de cada fase no debe diferir mas di2tile
la media obtenida a partir de las tres, y el dabga de corriente no
debe ser superior al 10%. Se utiliza el modo Oscilpio para examinar

los desequilibrios en un diagrama fasorial, o lelemodo Desequilibrio.

- Transmision de sefalesSe puede utilizar para analizar el nivel de
sefales de control remotas que con frecuencia seeetian en los

sistemas de alimentacién eléctrica.

- Registrador. Permite almacenar varias lecturas de alta reswiuen la

memoria.

1.2.2.3 Mediciones de Armodnicos

La pantalla Armonicos mide y graba los arménicagerarmonicos hasta el 50°.

También mide los datos relacionados, como los coempes CC, la THD
(distorsion armonica total) y el factor K. Los amigds son distorsiones periddicas de la
tension, corriente o las ondas sinusoidales degenetna forma de onda se puede
considerar como una combinacion de varias ondassaitales con diferentes

frecuencias y magnitudes.
Asimismo, también se mide la contribucion de cada de estos componentes a
la seflal completa. Las lecturas pueden mostrans® g@mrcentaje del fundamental o

como porcentaje de todos los arménicos combinadaler(rms). Los resultados se

13
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pueden visualizar en una pantalla de gréafico dembauna pantalla de multimetro o una

pantalla de tendencias.

@) — — HFHNI

= Uoltio=/Amecrias/Hz
Fluctuacionas
Arndnicos
Folenciay energla
Flicker
Desequilibria
Transitorios
Corrients de arrangue
Iransmision deseiiales
Negistradar

@ — REMY

Voltios/Amperios.Hz
Fluctuacionas
Polenciawenergia
Flicker

Desequilibria
Transitorios
Corrients de arranque
Transmision desefiales
Registrador

@ HArmonicos
::) NTTTERET]
U HL B ] LA R

- 10g

lJ' . 'rI P T
THODC 1 3 5 i 3 1 1 A5 1r
WAF0FADE 15:29:43 1200 &0Hz 38 WYE  DEFAULT

A B I=HAAM. HUILLY
1 SE o AL METER HH (FE AN

Figura. 1.2Forma de acceder a la pantalla de grafico de barde armdénicos

La pantalla de grafico de barras muestra el poagee contribucion de cada uno de los

componentes a la sefial completa. Una sefal siorsli& deberia mostrar un primer
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armonico (es decir, el fundamental) al 100 %, mantgue el resto deberia estar a cero:
sin embargo, esto no ocurrira en la practica, y@siempre hay una cierta cantidad de
distorsion que produce armonicos mas altos.

Una onda sinusoidal pura se distorsiona al afadiolponentes con una mayor
frecuencia. La distorsion se representa mediarperebntaje THD. La pantalla también
muestra el porcentaje del componente CC y el fd€tdEl factor K es un nimero que
cuantifica las pérdidas potenciales en transformedodebidas a las corrientes

armonicas.

Los armoénicos de orden superior tienen mayor infiiee sobre el factor K que los

armonicos de orden inferior.
1.3 Perturbaciones en la Red.

Los aspectos de calidad del producto técnico quersteolaran son el nivel de
voltaje, las perturbaciones y el factor de potersiendo el Distribuidor responsable de
efectuar las mediciones correspondientes, el paotesito de los datos levantados, la
determinacion de las compensaciones que pudieragsponder a los consumidores
afectados y su pago a los mismos. Toda la infordnaciebera estar a disposicion del
CONELEC al momento que se le requiera.

1.3.1 Nivel de Voltaje

La regulacién del CONELEC, en lo referente al nidel voltaje establece el

indice de calidad a ser aplicado, el cual es déedn utilizando la siguiente expresion:

Vi —V,
AV, (%) = "V " %100 Ecuacion 1.1

n

En donde:
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AV, Variacion de voltaje, en el punto de medicion,eéintervalo k de 10
minutos
Vi: Variacion eficaz (rms) medido en cada intervaéordedicion k de 10
minutos

I7,: Voltaje nominal en el punto de medicion.

El Distribuidor no cumple con el nivel de voltaja el punto de medicion
respectivo, cuando durante un 5% o mas del pededuedicion de 7 dias continuos, en

cada mes, el servicio lo suministra incumpliera®limites de voltaje.

1.3.2 Parpadeo (Flicker)

Para efectos de la evaluacion de la calidad, entaw Flicker, se considerara el
Indicé de Severidad por Flicker de Corta DuradiBy), en intervalos de medicion de
10 minutos, definida de acuerdo a las normas IE€&mna que es determinado mediante

la siguiente expresion:

Py = /0.0314P,, + 0.0525P; + 0.0657P; + 0.28P;, + 0.08P5,  Ecuacion 1.2

Donde:

P,;: Indice de severidad de flicker de corta duracion.

Py, P1, P3, Piy, Pso: Niveles de efecto “flicker” que se sobrepasarmadte el 0.1%,
1%, 3%, 10%, 50% del tiempo total del periodo dseobacion.

El indice de severidad del FlickéP,;) en el punto de medicién respectivo, no
debe superar la unidad. Se considera el liAife= 1 como el tope de irritabilidad
asociado a la fluctuacion maxima de luminancia puede soportar sin molestia el ojo

humano en una muestra especifica de poblacion.

Se considerara que el suministro de electricidadcample con el limite

admisible arriba sefialado, en cada punto de medicgo las perturbaciones se

16
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encuentran fuera del rango de tolerancia estaldesid este numeral, por un tiempo
superior al 5 % del periodo de medicién de 7 déasircuos [3].

1.3.3 Transitorio

Un disturbio que ocurre en la forma de onda de @Auna duracion inferior a medio

ciclo y que es evidente por la abrupta discontiadiigue presenta.

Puede ser de cualquier polaridad y puede ser aditigubstractiva a la onda
nominal.

1.3.3.1 Impulso transitorio

Un impulso transitorio es un cambio subito de &cdiencia en la condicion de
estado estable del voltaje, corriente o de ambagnitug@es; éste cambio es
unidireccional en polaridad pudiendo ser positivonegativo. Este fendomeno es
normalmente caracterizado por sus tiempos de lawaento y decaimiento, ademas
también por su contenido espectral [4]. La caussacoénln de los impulsos transitorios
son las descargas atmosféricas, en la siguienieafge puede observar un ejemplo de
impulso transitorio.

250

voltaje (V)
(]

-250 t f f
-0.05 -0.025 o 0.025 0.05
tiempo (s)

Figura. 131 Ejemplo de impulso transitorio.
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1.3.3.2 Oscilacion transitoria

Una oscilacion transitoria hace referencia a umay®lo corriente cuyos valores
instantdneos cambian de polaridad rdpidamenteseitaciones son caracterizadas por

su contenido espectral, duracidon y magnitud.

Las oscilaciones transitorias con una componenfeedaencia primaria de mas
de 500Khz son consideradas oscilaciones trangtoda alta frecuencia, éstos
transitorios son casi siempre debido a algun tipocdnmutacion, las oscilaciones
transitorias de alta frecuencia son a menudo eltegi® de la respuesta de un sistema
local a un impulso transitorio. Un transitorio coomponente de frecuencia primaria
entre 5 y 500Khz con una duracion estimada de Xoosegundos o varios ciclos de
frecuencia fundamental se clasifica como trangitde frecuencia media, mientras que
las oscilaciones con frecuencias primarias porjdaie&los 5Khz y con una duracion de
0.3 a 50ms son consideradas de baja frecuencia Lla%] oscilaciones transitorias de
frecuencias menores que 300Hz pueden también senteadas en los sistemas de
distribucion; éstas oscilaciones generalmente seias con la ferroresonancia y la
energizacion de transformadores. Como en el caslmsdénpulsos, las oscilaciones
transitorias pueden ser cuantificadas con o situimta componente de frecuencia
fundamental; pero cuando se caracteriza el trargites importante indicar la magnitud

con y sin la componente fundamental.

Vg [1]

il

Time [m%}
ki 00 -] # 1k

R

L] u 1 ) |il j| L

e e——
| —
=

— A0

- FCIno

Figura.1.4 Oscilacion transitoria de baja frecuencia
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1.3.4 Variaciones de corta duraciéon

Se clasifican en instantaneas, momentaneas o tateposegun su duracion, son
causadas por condiciones de falla, energizaciboadgas grandes que requieren altas
corrientes de inicio o a conexiones flojas en éleado del sistema. Dependiendo de la

localizacion de la falla y las condiciones delesisd, se pueden ser:
1.3.4.1 Instantdneas

Las interrupciones ocurren cuando el voltaje eatileg la corriente de la carga

disminuye a menos de 0.1 pu por un periodo de tiemgnor a 1 minuto.

Pueden ser el resultado de fallas en los sistemeggiipos, y malfuncionamiento
de controles. La magnitud del voltaje durante umariupcion es un 10% del voltaje
nominal y su duracion depende del tiempo de op&mace los dispositivos de

proteccién utilizados en el sistema.
Dentro de estas se encuentra los llamados Saglly sw

Sag: La definicion que hace el IEEE a cerca del sag:diEs un descenso del
valor rms de voltaje o corriente a una magnitud m@mdida entre 0.1 y 0.9pu a

frecuencia de red y con una duracion de 0.5 celbsninuto”.
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Figura.1.5 Ejemplo de sag instantaneo de voltaje causadaiparfalla eléctrica
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Swell: Son un incremento en el valor rms ya sea del jeotiade la corriente a

frecuencia de red, con duraciones que van desdei€lds hasta 1 minuto con una
magnitud tipica de entre 1.1 a 1.8pu.

Al igual que los sag, los swells son asociadosfatias en el sistema pero son
mucho menos frecuentes que los primeros; las cajusasomuinmente generan swells
son fallas entre fase y tierra las cuales provdnarementos de voltaje en las otras

fases, también entre las causas estan la descorgxigrandes cargas o la conexiéon de
grandes bancos de condensadores.

1/2 ciclo a 3600 ciclos

200 >
. T\”/F“"f\"/{""/\'?'”"f\"fé"\"
JRRRTATRYRYAIAVAYLY
£ IR NN n

oo V b iU U ¥ U . J)i v

.000 .040

tiempo (s)

Figura.1.6 Ejemplo de un voltaje swell causado por una falitre fase y tierra

1.3.5 Variaciones de larga duracion

Son variaciones rms en la frecuencia del sistenya curacion es mayor a 1
minuto. Pueden ser sobre tensiones, bajas tensioimésrrupciones sostenidas, que por

lo general son causadas por variaciones en lasagatgl sistema y operaciones de
conmutacion en los sistemas.
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1.3.5.1 Interrupciones Sostenidas

Dentro de esta denominacion se consideran los m&ss@ cero del voltaje

durante un periodo de tiempo que excede el mineldudacion.

Las interrupciones sostenidas se presentan comd@rmemo resultado de fallas
eléctricas permanentes que no han podido ser aesejpor los dispositivos de
proteccién; éstas fallas, dados el disefio y aldedfia de proteccion aplicada por la
empresa de distribucion, tienden a ser aisladasreftd del sistema y con ello se

suspende el suministro de energia hacia el ardarete se origino el problema.

1.3.5.2 Subvoltajes

Son descensos del nivel nominal de voltaje rmsvedores tipicos que pueden

alcanzar magnitudes que estan entre 0.8 y 0.9pu.

Los subvoltajes son provocados generalmente paoriexion de grandes cargas
al sistema o por la desconexiéon de bancos de ceaderes, asi como también por

circuitos sobrecargados.

1.3.5.3 Sobrevoltajes

El término sobrevoltaje es usado para describinaremento en el valor
nominal rms del voltaje en el orden de entre 1112pu. Los sobrevoltajes pueden ser el
resultado de la desconexién de carga en el sisted®yariaciones en el sistema de
compensacion reactiva, asi como también puedgar@escados por una deficiente
capacidad de control y regulacion de voltaje oysa inadecuada seleccion de taps en
los transformadores.

1.3.6 Desbalance de Voltaje

El desbalance de voltaje se define como la razdre das componentes de

secuencia negativa 0 secuencia cero, y las compEnel®e secuencia positiva. Los
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voltajes de secuencia negativa o0 cero en un sisédéctrico de potencia generalmente
son el resultado de cargas desequilibradas quarcausflujo de corriente negativo o

cero.

Desbalanceo entre las fases de un sistema patifaaicsado principalmente por
la operacion de cargas monofasicas desigualesfqu@m principalmente a maquinas

rotatorias y circuitos rectificadores trifasicos.
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Figura.l. 7Desbalance de Voltaje

1.3.7 Distorsion en la forma de Onda

1.3.7.1 Ruido (noise)

Se considera como ruido las sefales eléctricagseadas que producen efectos
indeseables en los circuitos de control en lossguaresentan y que incluyen el equipo
electronico sensible en su totalidad o en algursudeartes.
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Figura.l. 8 Ruido Eléctrico

1.3.7.2 Muesca (notch)

Una conmutacion u otro disturbio en la forma desodé voltaje del sistema con
duracién menor a medio ciclo la cual es inicialreesiuesta en polaridad a la forma de
onda normal, siendo por lo tanto substractiva emitéos de la amplitud. Incluye la

pérdida completa de voltaje por medio ciclo.

Horizontal 18 milliseconds/division Vertical 200 Volts/division

Figura. 1.9 Muesca (notch)
1.3.7.3 Cargas no lineales

Las cargas no lineales a pesar de ser alimentadasha tension sinusoidal

adsorben una intensidad no sinusoidal, pudiendo kstorriente desfasada un angulo |
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respecto a la tension. Para simplificar se conaidae las cargas no lineales se

comportan como fuentes de intensidad que inyectatracos en la red.

En general, los arménicos son producidos por cargdmeales, lo cual significa
gue su impedancia no es constante (esta en fudei@mtension).

1.4 Armonicos.

Con la finalidad de ubicar de una manera mas efieidos medidores de
distorsiones armonicas, se efectuaran medicionesoti@oreo de arménicas, de manera
simultanea con las mediciones de voltaje indicaalateriormente; por lo que los

medidores de voltaje deberdn estar equipados peabzar tales mediciones de

monitoreo.
V! = (—‘) %100 Ecuacion 1.3
Va
10,(V)?
THD = | ——— |+ 100 Ecuacion 1.4
\
Donde:

V/ = factor de distorsion arménica individual de agst

THD = factor de distorsion total por armonicos, gado en porcentaje

V; = valor eficaz (rms) del voltaje armoénico “i” (feir= 2... 40) expresado en voltios.

I, = voltaje nominal del punto de medicion expresadeoltios.
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Los valores eficaces (rms) de los voltajes arm@icalividuales (V) y los
THD, expresados como porcentaje del voltaje nondebpunto de medicién respectivo,
no deben superar los valores limitg" (¥ THD") sefialados a continuacion. Para efectos
de esta regulacion se consideran los armonicos reomiidlos entre la segunda y la
cuadragésima, ambas inclusive [9].

Tabla 1.1 Regulacion de los Armonicos dada por el@NELEC

TOLERANCIA |V | o [THD'|
(% respecto al voltaje nominal del punto de
ORDEN (n) DE LA medicion)
ARMONICAY THD VS 0KV V=0 KV
(otros puntos) (trafos de distribucion)
Impares no multiplos de 3
5 2.C 6.C
7 2.C 5.C
11 1.t 3.5
13 1.t 3.C
17 1.C 2.C
19 1.C 1.t
23 0.7 1.t
25 0.7 1.t
> 2t 0.1 + 0.6*25/i 0.2 + 1.3*25/i
Impares multiplos de tres
3 1.t 5.C
9 1.C 1.t
15 0.3 0.3
21 0.2 0.z
Mayores de 2 0.2 0.z
Pares
2 1.t 2.C
4 1.C 1.C
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6 0.5 0.t

8 0.2 0.t

10 0.2 0.t

12 0.2 0.2
Mayores a 1 0.2 0.t
THD 3 8

1.4.1 Perturbaciones Armonicas

Los armédnicos han sido histéricamente la pertudranias estudiada ya que su
existencia se conoce desde los comienzos de kbdibn de la energia eléctrica. Su
estudio y la evolucion de las técnicas de medidasido en gran parte los generadores
del interés en otros aspectos de la calidad denéagea eléctrica hasta llegar a la

situacion actual.

Los armodnicos son sefiales de voltaje o corriene @pntienen frecuencias
multiplo de la frecuencia fundamental (en este &Hdz), situacion que desemboca en

una deformacion de la sefial senoidal de voltaje.

Desde un punto de vista técnico resultan de maywmrés los estandares y
normas que debe cumplir la sefial de la red, logel$mde armoénicos de tension y de
corriente, como deben ser medidos, etc. EstosdaEsprovienen de diferentes fuentes
de la que destacaremos dos: IEEE e IEC. El Instibit Electrical and Electronics
Engineers, IEEE, es de origen norteamericano. Llarrdational Electrotechnical
Commission, IEC, es de origen europeo.

Segun el estandar IEEE Std 519-1992 los armoénioos“gha componente
sinusoidal de una onda periddica o cantidad queepoasa frecuencia mdultiplo de la

frecuencia fundamental.”
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La norma IEC 61000-2-1 define como “los armoénicedrdcuencia de la tension
y la corriente de la red de alimentacién, puedesendar otras frecuencias que no son
multiplo entero de la fundamental. Estas frecuenpizeden aparecer como frecuencias

discretas o como un espectro de banda ancha”

Existen dos categorias generadoras de arménicos.

La primera es simplemente las cargas no linealésseque la corriente que fluye

por ellas no es proporcional a la tension.

El segundo tipo de elementos que pueden generamams son aquellos que

tienen una impedancia dependiente de la frecuencia.

Estas componentes armoénicas se producen por |xiéarge cargas no lineales
a la red. Estas cargas absorben corrientes nddsqae al circular por las impedancias
del sistema producen caidas de tension no lingakesnodifican la forma de onda de la

tension suministrada [12].

Figura. 1.100nda deformada compuesta por la superposicidoradefial fundamental y los armonicos de tercer y

quinto orden
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El uso masivo de cargas no linealesangas no pulsantes con la frecuencia
fundamental estd aumentando el nivel de los arrménén las redes de distribucion
eléctrica y estd dando origen a la existencia e@damayor de otras componentes no
armonicas de la sefial. Para ello se utiliza eligisade Fourier para la medida de este

tipo de sefiales.

Como se sabe, una sefial periddica no senoidal (dadola onda se halla
deformada) puede ser expresada por un numerotinfde términos senoidales de

frecuencias multiplos de la frecuencia fundameutiitando series de Fourier.

[oe]

v(t) =V, + Z [a,, cos(nw,t) + b, sin(nw,t)] Ecuacion 1.5

n=1
En donde

V,= componente continua de la sefial
a,, b,= coeficientes de la sefal (coeficientes de las#riFourier)
n= orden de la componente armonica de la sefal,2)4L, .....

w, = frecuencia fundamental de la sefial

Entonces con lo anterior se puede deducir que wigglgenal periddica no
senoidal puede ser expresada como la sumatoriafi@es componentes, la primera de
ellas con una frecuenciav, llamada fundamental, una segunda componente de
frecuencia @, llamada segunda armonica, una tercera componentéecuencia 8,
gue seria la tercera armonica y asi sucesivameet@as de contar con un término que

es denominado como componente continua y que ssacne.

Los arménicos se definen habitualmente con losdadss mas importantes que

les caracterizan, que son:
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«  Su amplitud: hace referencia al valor de la tensidrntensidad del armonico,

« Su orden: hace referencia al valor de su frecugetgido a la fundamental (60
Hz). Asi, un arménico de orden 3 tiene una frecizeBcveces superior a la
fundamental, es decir 3 * 60 Hz = 180 Hz.

El origen de los armonicos esta en diversos equiptispositivos eléctricos y/o
electrénicos que tienen un consumo de energianeallies decir, que la corriente que
absorben no esta en proporcion lineal con la cdédéension que provocan [4]. Este
fendmeno puede extenderse mas alla del sistemaesegginiciado y propagarse hacia
otros sistemas y afectar a usuarios que se hallaectados la misma red de suministro

publico, ejemplos comunes de éstas cargas seatetationtinuacion:

- Saturacion de transformadores.

- Corrientes de energizacion de transformadores.

- Conexiones al neutro de transformadores.

- Fuerzas magnetomotrices en maquinas rotatoriasrderte alterna.
- Hornos de arco eléctrico.

- Lé&mparas fluorescentes.

- Fuentes reguladas por conmutacion.

- Cargadores de baterias.

- Variadores de frecuencia para motores (“driveriyersores.

- Convertidores de estado solido.

Los armonicos se dividen en dos tipos: armonicoactaristicos y arménicos no
caracteristicos. Los primeros se presentan pordsepcia de cargas no lineales en el
sistema, mientras que los segundos se deben ascferiomenos que ocurren en el
sistema.

Por otro lado dependiendo de si la carga producerarmonicos es variable o

constante se dividen en: armonicos fluctuantesngaicos no fluctuantes.
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Los problemas relacionados con la distorsion aro@son varios y afectan tanto
a los consumidores como también a las empresagstiébution eléctrica, pero las

razones basicas por las cuales se ha hecho necesadgir este fenbmeno son tres:

- El uso extendido de convertidores estaticos denpiate
- Elaumento de resonancias en las redes eléctricas.
- Las cargas de sistema cada vez son mas suscemidegistorsion

armoénica.

En el caso de los convertidores estaticos de patese uso en la mayoria de
equipos y maquinaria que posean un control eleicwdra significado un aumento en la
eficiencia y confiabilidad de los mismos pero taémbha llevado a una proliferacion de

los armoénicos en los sistemas eléctricos.

Estas perturbaciones se traducen en costos qeoéndéfiite podemos apreciar o

valorar. Estos costos podemos diferenciarlos como:

a) Costos Técnicos

b) Costos Econémicos

a) Costos Técnicos

Los costos técnicos son todos aquellos que compona pérdida de

rendimiento de nuestra instalacion [3].

Es decir:

* Pérdida de capacidad en lineas de distribuci@ndegia
» Sobrecarga de transformadores

» Sobrecarga de conductores

* Caidas de tension
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» Descalificacion de los maquinas eléctricas.
* Perdidas por efecto Joule en lineas y maquinas

* Perdidas magnéticas en maquinas eléctricas

Normalmente, todos los costos técnicos derivanostos econdmicos. Aqui se

halla la importancia del control.

b) Costos Econdmicos

Los costos economicos son aquellos que podemogifezanecondmicamente,
aunque en algunos casos puede ser dificil. Eststodos podemos dividir en costos

visibles y costos ocultos [3].

- Costos visibles: estos se reflejan en Mayor consel@ctrico, Puntas de
consumo eléctrico y Recargo o pago de energiaivaact

- Costos ocultos: estos se dan por Perdidas debdisitn, Perdidas de
potencia y energia (por efecto Joule y magnéticAs)pliacion de

instalaciones y Paradas de procesos productivos

Todos estos fendmenos pueden encontrase en mayamar proporcion en

funcién de la propia instalacion y de las cargasectadas.
1.4.2 Factores de distorsion Armonica

Los armonicos frecuentemente se hallan caract&s$zadr algunos factores que
indican el nivel de deformacién de la sefal, efotores se encuentran expresados en

forma porcentual y son los siguientes:

a) Factor de distorsion individual de voltaj@yf;).
b) Factor de distorsion total de voltafeHDy).
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c) Factor de distorsion individual de corrienig).
d) Factor de distorsion total de corriente (THDI).

h) Factor de distorsion individual de voltaje Oyy).

Se define como la relacion entre el valor eficaxal&je de un armonico dado y
el valor eficaz de la componente fundamental ecandué tan grande o pequefio es una

armonico con respecto a la componente fundamental.

Y esta dado por la siguiente expresion:

v
Dyy = 7h * 100% Ecuacion 1.6

Donde
V,= Amplitud o valor efectivo del arménico h-esimo\agtaje.

V,= Amplitud o valor efectivo de la fundamental détaje.

i) Factor de distorsion total de voltaje THDy,).

Se define como la raiz cuadrada de la sumatori@sigalores eficaces de los
componentes armoénicos de voltaje al cuadrado, delsdemonico de orden 2 hasta el
infinito, dividida para el valor eficaz de la conmgmte fundamental, cabe mencionar

gue se excluyen la componente fundamental y la oasmge continua.

/ 00_ V 2
M * 100 Ecuacion 1.7

THD, =
V,
i
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j) Factor de distorsion individual de corriente Q)

Se define como la relacion entre el valor eficazateiente de un armonico dado
y el valor eficaz de la componente fundamental. INd&a que tan grande o pequefio es

un armaonico con respecto a la componente fundamenta

Y esta dado por la siguiente expresion:

I
Dy = I—” «100% Ecuacion 1.8
f

I,= Amplitud o valor efectivo del armonico h-esimoateriente.

I,= Amplitud o valor efectivo de la fundamental derEmte.
k) Factor de distorsion total de corrienT&dH(D,).

Se define como la raiz cuadrada de la sumatori@sigalores eficaces de los
componentes armonicos de corriente al cuadraddeddsarmonico de orden 2 hasta el
infinito, divido para el valor eficaz de la compote fundamental,

EI THD, es igual al valor eficaz de la forma de onda deertte, excluyendo de
la original la componente fundamental y la compdoaele corriente continla, este factor

se determina a través de la siguiente ecuacion:

V2h=2(n)?

THD; = — * 100% Ecuacion 1.9
f

1.4.3 Efectos de la distorsion armoénica en los ®mas eléctricos

Los armonicos Y la distorsion que provoca en lenbde onda es el fenémeno de

calidad de energia que mas problemas causa enneioiamiento de equipos y
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magquinaria eléctrica, principalmente por su caréttea de propagarse a través de la

red eléctrica y afectar a otras cargas conectatiassma.

Los armoénicos pueden provocar desde dafios en diesredactricos y/o electronicos

hasta interferencias en equipos de comunicaciéantinuacion se describira algunos de

sus principales efectos sobre elementos, maquineguipos de un sistema eléctrico

[11].

a)

b)

Efectos de los armdnicos en cables y conductoreal circular corrientes

armonicas por un conductor, la alta frecuenciastigséprovoca un incremento de
la resistencia efectiva del conductor debido adisainucion del area por donde
circula la corriente puesto que la densidad deieste crece en la periferia
exterior, lo cual se refleja como un aumento emnrdsistencia efectiva del

conductor.

Efectos de los armdnicos en transformadoresEn este tipo de maquinas
eléctricas los arménicos provocan principalmentaumento de la temperatura
del transformador debido a calentamientos en sutespa@&structurales, estos
calentamientos sumados a los efectos de las périid@aen los conductores

hacen que la temperatura de los devanados crezcali@de la proyectada.

Efectos de los armonicos en barras de neutrcEl efecto de las corrientes
armonicas en las barras de neutro es el de prosacsobrecarga, esto debido al
efecto de cancelacion de las componentes armoédieasecuencia positiva y
negativa entre los conductores neutros que sirvelifesentes cargas. Si las
cargas conectadas al sistema producen una maytidazhrde armoénicas de
tercer orden y ademas el sistema no es balancdasidparras de neutros
transportaran corrientes de secuencia positiva gative producidas por el
desbalance de cargas mas las terceras armonisaswkncia cero generadas por

éstas, por esta razon las barras que estan dimeadsi® para soportar la misma
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corriente de fase pueden sobrecargarse facilmentgresencia de cargas no

lineales.

d) Efectos de los armonicos en motores de induccidgl efecto en este caso es un
aumento de las pérdida%R en los devanados tanto del estator como del rotor,
asi como también un aumento de las pérdidas mesamicnque en menor
proporcion. Al operar la maquina de induccién casitajes con contenido
armoénico no s6lo aumentan estas pérdidas por eloefgel que incrementa el
valor de la resistencia efectiva, sino que tamhbiédmenta el valor de la corriente

de magnetizacién, incrementandose ain mas lasdpérdr.

1.4.4 Interarmodnicos

Este término se refiere a las sefales de frecuengtaa diferencia de los

armonicos, no son de frecuencia multiplo entertadeecuencia fundamental o de red.

Los interarmonicos pueden ser encontrados en thes rde todas las clases de
voltaje; pueden aparecer como frecuencias disci@tasmo espectros de ancho de
banda. Las principales fuentes de distorsion dedate onda por interarmonicos son los
convertidores estaticos de frecuencia, ciclocoi@®s, motores de induccion y los

dispositivos de arco.
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1.5 Recopilaciéon de datos obtenidos en el Grupo Gapel — Cuenca.

Para realizar una labor de campo tuvimos accésdnaustriaGrupo Cartopel —
Cuenca en donde se pudo realizar mediciones de calidaderdggia. Se tomo
mediciones en la zona QAC1len donde se conectamaf@lores de frecuencia, que son
los principales generadores de armoénicos en leéamrdha figura 1.11 se puede apreciar el

diagrama unifilar de la empresa en mencion.
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Figura. 1.11 Diagrama Unifilar del Grupo Cartopel — Cuenca.

Como se puede observar, la el tablero QAC1 presentactor de potencia de
0.7 y en dicha zona se conectan variadores dedine@ipara maquinas especiales. En la

tabla 1.2 se detallan las maquinas conectadada&bagsa con sus respectivas potencias.

36



CAPITULO 1. PARAMETROS DE CALIDAD DE | 2012
ENERGIA EN LA INDUSTRIA CARTOPEL- CUENCA

Tabla 1.2 Maquinas Conectadas en el Cuadro QAC1

MAQUINA TIPO POTENCIA
Mesa Superior AC 125 HP
Mesa Formacidn AC 125 HP
Prensa Fabric.1 DC 135 HP
Prensa Fabric.2 DC 300 HP
Rodillo Helper AC 75 HP
Rodillo Pick Up AC 75 HP
Secadores 1. DC 60 HP
Secadores 2. DC 60 HP
Secadores 3. DC 63 HP
Secadores 4. DC 75 HP
Secadores 5. DC 75 HP
Calan AC 60 HP
Pope Reel. AC 60 HP
Total. 1288 HP

1.5.1 Monitoreo en la Barra Principal de QAC1

En el monitoreo de la calidad de energia elécaitt barra principal QAC1 fue
realizado en el lado de baja tensién (440v), pdaido los datos de corriente y tension
se encuentran referenciados a este nivel de tenkgdatos obtenidos fueron medidos
en un tiempo de 7 dias seguidos, el tiempo de méadés lo suficientemente amplio y
cumple con normas establecidas para el analisialaiad.

En el andlisis se han tomado en cuenta los datesn@yor variacion en el
tiempo, de tal manera que los resultados reprasegiteescenario mas critico del
comportamiento global. Se debe tener en cuentdageenexion del transformador esta

conectado en triangulo, razon por la cual no existero.
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1.5.2 Andlisis de Voltaje.

El nivel de voltaje tiene variaciones en el rangb#12% del valor medio,
en el 99% del tiempo de medicidn. Este valor sei@micta dentro de la normativa (5%).

Una falla se registro al medir los valores maximewoltaje como se en la tabla 1.3.

Tabla 1.3 Medicion de Voltaje que incumple la norma
Hora L12 L23 L31

9:01:2011 380.38 370.16 371.5

Sin embargo a pesar de que este valor incumpliGolana, es minima su
incidencia en la medicion total.

1.5.3 Analisis de Frecuencia.

En los valores de frecuencia se mantiene entreosamguy pequefios de

variacion. En la tabla 1.4 se aprecia los valoredidos

Tabla 1.4 Medicion de Frecuencia

L12 L23 L31
Minimo 59.83 59.94 60.01
Maximo 59.99 60.03 60.03

1.5.4 Armonico de Voltaje

En lo que tiene que ver con el THD de voltaje lemreguladora indica que no
puede superar el 8% respecto al voltaje nominal pdeito de medicion. Para las

mediciones que se realizaron en la barra princijus, armoénicos de voltaje no
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incumplieron la norma. La tabla 1.5 detalla el vaigiximo en porcentaje que se midio
en la barra QACL1.

Tabla 1.5 Valores del THD de tensién maximo en krta.

HORA THDV L12 | THDV L23 | THDV L31
Max % Max % Max %
9:01:45 6.38 6.53 6.82

1.5.5 Arménicos de Corriente
Las mediciones de armonicos de corriente que skienqmn tomar resultaron
incumplir la norma establecida con el Conelec, $0£1% del tiempo sobrepaso el valor

limite. En la tabla 1.6 se detalla el valor més edgistrado.

Tabla 1.6 Valores del THD de corriente maximo endarra.

HORA THD AL12 | THD AL23 | THD AL31
Max % Max % Max %
9:21:45 52.46 52 58.81

La figura 1.12 muestra el porcentaje armonico deda
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Figura. 1.12Porcentaje de THD total en la barra QAC.

Los valores de los armonicos multiplos de la funeiatal de igual manera se
midieron, y se puede ver que el que mas afectd agel 8 arménico como se ve en la
figura 1.13
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Figura. 1.13Porcentaje de armonicos en la barra QACL1.

1.5.6 Resultados.

Luego de realizar las mediciones y luego de suespondiente andlisis se

llegaron a las siguientes recomendaciones:
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- Los valores de variacion de tensidn se encuentramtiral de los
parametros aceptables, sin embargo es necesatar @8 transitorios
producidos por fallas externas, debido a los digpos electronicos o
por el mal manejo de la corriente de carga.

- ElI THD de corriente promedio es del 16 % por lo eqste valor es
influyente en la red incumpliendo la norma. Cafiedir que el armdnico
que mayor problema introduce a la red es’ghes su valor esta sobre el
18%.
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2.1 Generalidades

En los ultimos afios la industria ha experimentaagimlgos con la conexion de
nuevas cargas que tienen un comportamiento nd,lt@alo cual se ha incrementado la
existencia de corrientes no senoidales en la re@sEorrientes con elevado contenido

armonico de traducen en trabajo Util y en la aparide problemas en la red.

En la actualidad ya no es suficiente entender éagéa activa, la energia reactiva
y el factor de potencia de forma convencional yea gstos conceptos son validos solo
cuando la onda de tension y corriente son senaidaler lo cual se hace necesario
considerar la parte de la energia que no se traglug®tencia util y que es debida a la
presencia de formas de onda no senoidales, quemot cosa que los armonicos de

voltaje y corriente.

Los principales generadores de armonicos se emaneeh aplicaciones de
electronica de potencia como son variadores deidgd, rectificadores, convertidores,
etc., dichos generadores se encuentran principéneenla automatizacion de procesos
industriales. Es por eso que se hace necesarionatimestas perturbaciones con la
finalidad de mejorar la calidad de la energia, iydasminuir el riego de paras en la
produccién en el sector industrial, mediante lacaplon de filtros, capaces de eliminar

armonicos de tension y corriente; y a su vez megriactor de potencia.

2.2 Convertidor Multinivel en CA

Los filtros activos constan de diferentes elemeetéstricos como es el tipo de
almacenador de energia empleado, los dispositivestr@éicos de potencia que
constituyen el inversor y de elementos pasivoszatibs en la conexién del inversor a la
red [17].
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2.2.1 Elementos para el almacenamiento de energia @ntinua.

Las configuraciones de los filtros activos de poi@rdisponen de elementos
almacenadores de energia de tipo capacitivo. Encasb la energia disponible para la
compensacion se acumula en un condensador, pudeedtablecer el nivel de energia
del filtro activo mediante la medida de la tensd® continua. El tipo de elemento

almacenador de energia empleado determina lastedsticas de compensacion del
filtro.

Es importante mencionar que si bien la mayoribsldiltros activos de potencia
utilizan condensadores, también se puede utiliaaimis. En la figura 2.1 se muestra un
filtro activo con un elemento inductivo. El problande este tipo de topologia es la

imposibilidad de ser aplicada en esquemas de caap&m multinivel.

vr R1 L1
= s1[ s3] ss] i
Vs
) B2 : 3
- %{ X Y
R3 L3

. saﬁ sﬂg se

Carga

No lineal

Figura. 2.1: Filtro activo trifasico con al almacenamiento DQinctivo.

2.2.2 Dispositivos electronicos de potencia.
En los filtros activos de potencia se pueden ocdpaarsos tipos de dispositivos

semiconductores. Los mas utilizados en la actudlgdm los transistores bipolares con

puerta aislada (IGBTs) y los tiristores controladegpuerta aislada (IGCTSs).
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Las caracteristicas que se deben tener en cuenta filitro son las del elemento
almacenador de energia que se emplea, las freesedei conmutacion maxima de

. L. V al ..
trabajo y los valores méaximos djg y o durante la compensacion. Todas estas

condiciones de trabajo del filtro determinaran ¢asacteristicas de los dispositivos
electronicos de potencia empleados:

» Curva de operacion segura

» Tensiones y corrientes maximas tanto en bloquem@mnsaturacion

» Caracteristicas del circuito de control
2.3 Caracteristicas de los Convertidores Multinivel
2.3.1 Topologias Multinivel.
2.3.1.1 Inversores

Los inversores son utilizados en el control deames, sistemas de alimentacion
ininterrumpibles, y en general en aplicaciones meeesitan de una tension de salida en
CA controlada. Los inversores también pueden skzadtos para resolver problemas de
distorsion en la red eléctrica como: contaminac®@monica, mala regulaciéon, bajo

factor de potencia, etc [17].

Cada tipo de inversor, en sus variantes de medentp y puente completo,
utiliza dispositivos semiconductores de potencia paoporcionar la tension deseada en
la salida. En teoria en un inversor ideal, la satiéberia ser una sefial sin contenido
armonico, sin embargo, en la practica el conteaitaonico dependera en gran medida

del tipo de control empleado en la generacion sisééiales de conmutacion.

Entre las principales aplicaciones de los invesestan:
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e Control de motores, donde la frecuencia y la tengi@ salida deben ser
variables.

» Sistemas de alimentacién ininterrumpibles, dondideuencia y la tension de
salida son fijas.

» Filtros activos, para reproducir distorsiones erelheléctrica y mejora la forma
de onda de la tension de linea.

2.3.1.2 Inversores Multinivel

Los inversores multinivel alimentados en tensi@n Burgido como una nueva
opcion de convertidor para aplicaciones de altarpmé como lo son los filtros activos.
El inversor multinivel basicamente sintetiza unaale tension en varias tensiones de

cd escalonadas.

Existen algunas topologias de inversores multinpero se las puede agrupar en

tres estructuras basicas:

1. Inversor multinivel de diodos de enclavamiento. (D)
2. Inversor multinivel de condensadores flotantes. MEQ

3. Inversor multinivel de inversores en cascada. (QMLI

Todas las topologias de inversores multinivel poeth una forma de onda de
salida similar, la cual esta formada por escalates$ension, proporcionando asi una
tension de gran calidad y lo mas parecido posilke farma de onda que se pretende
reproducir. En la figura 2.2 se puede apreciar deasalida tipica de un inversor
multinivel, en donde se puede observar que estéafa por escalones de tension.
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Tensién de salida del
inversor multinivel

Niveles de CD

Voo s
v, IL
v, L
v il
Vv, il
Vs L—I:
-V, T

Figura. 2.2: Tension de salida de un inversor multinivel

Cabe mencionar que dependiendo del niumero de sivple proporcione el

inversor, el contenido armonico presente en laderde salida disminuye.

Entre las ventajas que presentan los inversoréivel se incluye una caida de
tension de los dispositivos, menos que la presentel bus de C.C ya que puede
controlar en base al niumero de niveles del inveragdtinivel, ademas, se puede trabajar
a frecuencias de conmutacion bajas. Con lo antesgotienen menores pérdidas por
conmutacion en los dispositivos semiconductorespi@n, debido a que su salida esta
formada por niveles de tension, el contenido arpwnjue resulta es bajo en

comparacion con los inversores convencionales tliean técnicas PWM.

Los inversores multinivel tienen una gran cantidd& aplicaciones, pero
principalmente a la compensacion de energia reaélv sistemas de distribucién de
energia eléctrica, también apunta a las investigasi sobre balanceo de la tension en
los condensadores en las topologias de diodos d&vamiento y en la de

condensadores flotantes, ya que es uno de lospgaies problemas que presentan.
El area de la calidad de la energia es un fremgli@a para la aplicacién de

inversores multinivel, pues se usan como compemsa@dmmo se puede ver en la figura

2.3, en donde se lo aplica en un filtro activoatesiton monofasico.
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INVERSOR MULTINIVEL
Figura. 2.3: Filtro activo de tension utilizando un inversor riivel.
Donde:

Vs es la tension de linea.
Zs es la impedancia que presenta la red.
Is, IL  la corriente que demanda la carga no lineal.

Vs eslatension de salida del inversor multinivel.

La figura 2.3 es una de las aplicaciones mas cosnuee los inversores
multinivel. ElI funcionamiento se basa en reprodywérturbaciones eléctricas que
contaminan la red, y por medio del filtro activoiggectan en la red eléctrica con signo
opuesto, eliminando distorsiones de tension y gatr@o a la carga una sefial lo mas

senoidal posible.

2.3.1.2.1 Inversores Multinivel de Diodos de Enclamiento (DCMLI)

La funcién principal de un inversor multinivel déodos de enclavamiento es
sintetizar una onda sinusoidal a partir de variogles de tension, habitualmente
obtenida de condensadores que cumplen la funcidonestes de cc. Lo condensadores
se conectan en serie para dividir la tension, gsie manera los dispositivos de potencia
operan con una tension menor entre terminales.
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En la figura 2.4 se puede observar la topologididdos de enclavamiento con
una estructura monofasica, conformada por un inovels 3 niveles. La salida de tension
se obtiene conectando la carga entre los puntosBAfgrmando un puente completo.
Cabe decir que esta estructura puede extenders@lguier nimero de niveles, sin

embargo su desventaja es el desbalance de temséibes de cc.

A
V3
s, s,
S, 4 Sy ¥ 1
—~ C,
A B A
vcd
X ,
S S = ¢
S s..
2 5 V1
0 4

Figura. 2.4: Inversor Multinivel de 3 niveles monoféasico

En cambio en la figura 2.5 se puede observarrgiaretrifasica para un inversor
multinivel de diodos de enclavamiento de 4 nivelelsnimero de niveles se define
como el numero de escalas de tension que se oletitreeuna salida monofasica, A, B o
C y el nivel de tierra. El inversor puede cone@adesto en delta o estrella dependiendo

de la aplicacidon que se lo requiera.
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Figura. 2.5: Inversor Multinivel de 4 niveles trifasico.

Las caracteristicas mas significativas y que destra la estructura son las
siguientes:

a) El esfuerzo en tension de los dispositivos se bakamon el nUmero
de niveles, ya que la tensiébn que debe manejar dagasitivo es
menor.

b) Debido a su principio de operacion los diodos deasamiento de
ésta pueden llegar a manejar la tensién de mas devel, aunque los
interruptores principales sélo manejen la tensi@m solo nivel. Lo
anterior provoca que se tenga que utilizar la comeen serie de
diodos para repartir las tensiones.

c) Esta topologia utiliza, en su version trifasica, mismo banco de
condensadores para alimentar a las tres fasegjalohace que los
condensadores deban ser de gran capacidad.

d) Los diodos de enclavamiento permiten fijar los l@sele tension en

la salida.
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Dentro de la topologia es importante establecarseguencia de conmutacion tal
gue permita obtener a la salida las tensiones guecesiten o se deseen experimentar.
En la tabla 2.1 se muestra los distintos estadadmutacion que permite obtener los
valores de tension que proporciona el inversorimuél de diodos de enclavamiento en
una rama de 4 niveles. Para la version trifasisavllores de la tabla son los mismos
teniendo presente el desfase de 120° para cadaHagminto de referencia en las

tensiones se toma como la parte negativa de ledteds alimentacion de la rama.

Tabla. 2.1: Niveles de tension en la salida pamiaversor de 4 niveles

Tension de Estado de conmutacion
salida Vsal Si+ S2+ S3+ S1- S2- S3-
Vced 1 1 1 0 0 0
2/3Vcd 0 1 1 1 0 0
1/3Vcd 0 0 1 1 1 0
0 0 0 0 1 1 1

2.3.1.2.2 Inversores Multinivel de Condensadoresotiantes (FCMLI)

Este tipo de topologia es considerada la altermatig@s cercana de la topologia
de diodos de enclavamiento. En este inversor niidlinla salida puede expresarse
como las posibles combinaciones de conexion dectémglensadores de los que se

compone. Su estructura es similar al DCMLI perdizaticondensadores en lugar de
diodos para establecer niveles de tension.

En la figura 2.6 se detalla la estructura mono#siel inversor multinivel de

condensadores flotantes en el cual se observaauge necesitan de diodos extras para
suministrar los niveles de tension.
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Fig. 2.6: Inversor multinivel de condensadores flotantes dév8les

La estructura trifdsica de un inversor de 4 niwvede puede apreciar en la figura

2.7 en la cual por medio de las conmutaciones ad@suse proporciona a la salida la

tension presente en los condensadores, y la carganectada ya sea en delta o estrella
entre los puntos A, By C.
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Figura. 2.7: Inversor multinivel de 4 niveles trifasico.

La ventaja de esta estructura es que no se reecisitos de enclavamiento con
la topologia DCMLI. Esta topologia limita de manematural los dV/dt de los
dispositivos e introduce mas estados de conmutagi pueden ser usados para
mantener balanceada la carga de los condensadores.

Las caracteristicas mas significativas y que destra la estructura son las
siguientes:

a) Los condensadores ven un rizo de corriente a leudrecia natural o mayor,
dependiendo de la estrategia de modulacion.

b) Por su topologia presenta un inconveniente al itacegie los condensadores
estén cargados previamente antes de funcionar @avecsor, con lo cual se

hace necesario tener una secuencia de arranqiizar win sistema externo para
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monitorear la carga de los condensadores y maitisnem un nivel de tension
adecuado.

c) El esfuerzo de tension en los dispositivos se bakamon el nimero de niveles.
Al aumentar el nimero de niveles de tensidn quenejaa cada dispositivo,
disminuye el esfuerzo en cada uno.

d) Presenta una variedad en combinaciones de coniitecilos dispositivos para
una misma tension de salida, permitiendo tenerbilidad para mantener la

carga en los condensadores.

La topologia de esta estructura se puede andlgs@ndose en la figura 2.8 que

es una parte de la estructura trifasica.
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Figura. 2.8: Diagrama de una rama de FCMLI
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La tabla 2.2 proporciona los estados de conmuigeéda los diferentes estados
de conmutacion. La cantidad de estados de conmuataetiundantes aumenta conforme
aumenta el nimero de niveles de inversor multinivel

Tabla. 2.2: Niveles de tension en la salida paraMCl de 4 niveles y sus estados de

conmutacion.

Tension Estado de conmutacion
de salida

Vsal S1+ S2+ S3+ S1- S2- S3-

Vcd 1 1 1 0 0 0
2/3Vced 1 1 0 0 0 1
2/3Vced 0 1 1 1 0 0
1/3 Vcd 0 0 1 1 1 0
1/3 Vcd 1 0 0 0 1 1

0 0 0 0 1 1 1

2.3.1.2.3 Inversores Multinivel de Inversores en saada (CMLI)

Una topologia multinivel de inversores realiza lasma funcion que una
topologia DCMLI o una topologia FCMLI. Genera umagion senoidal a partir de
distintas fuentes de CC, y sus estructura se bakaamnexion en cascada de inversores

puente completo. Esta configuracion es muy utikzad aplicaciones en fuentes de CA
y variadores de velocidad.

La estructura monofasica se la puede observaa digura 2.9 con m niveles.
Este inversor puede evitar el uso de diodos deaeagiiento o condensadores de
balanceo de tension. También, se puede obtenemimana distorsibn armédnica al
controlar los angulos de disparo de los difereniesles de tension.
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La figura 2.10 se muestra las posibles opcionesmgiementacién dependiendo
de la aplicacion del inversor multinivel. La figu2al0-a, corresponde a la aplicacion en
accionadores para motores, con la alimentaciorenisidn suministrada por una fase y
se tienen fuentes de cc implementadas con recldies. La figura 2.10-b corresponde a
una aplicacion en compensadores de potencia y emedsolo son utilizados
condensadores, los cuales se cargan y se desaaiigendo los mismos inversores
puente completo.

A
s.ﬁ%} S,
Ve f ___l_t\,m
s.,;:i} 82.4%}
A
S.‘H} 8,
\'IIE-'T ==T-V=JE-‘
s.—(i} 82.4%}
V24 Ve
s.{i} 92.4:;}
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vig =V
S’Kl} 32.4%}
N

Figura. 2.9: Estructura monofésica para el inversor multinivelidversores en cascada.

55



CAPITULO 2. FILTROS MULTINIVEL ‘ 2012

s
|
e

Al

Pl

[9]
Iy

AVl
Pl
WO
—
b=
w

%]

(%]

|
Al R AT Y LA

93]

A

@V‘a
S

[#5]
[#5]

b L Ll
=

Al
J1
@]

(9]

A A

(4]

@

AN R )

N N
Figura. 2.10: Estructura monofasica de inversores en cascadamieéles: a) para accionadores eléctricos, b) para

compensadores.

Las configuraciones de la figura 2.10, muestrafuaate de cc por cada inversor
del mismo valor de tension, sin embargo, es positvlplear distintos valores de tension

de alimentacion en los inversores individuales.

2.3.1.3 Aplicaciones de los Inversores Multinivel.

La aplicacion de los inversores multinivel son pipalmente las fuentes de A.C,
compensadores de potencia activa — reactiva y rmadiowes para motores eléctricos. En
general el campo de aplicacion depender4d de langatey la tecnologia de

semiconductores que se pueden emplear como son:
* Inversores con GTO de 3KkV (traccion, inducciénentdmiento)

* Inversores con IGBT y MOSFET desde 1000V (variaslode velocidad,

troceadores a alta frecuencia)
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Por sus caracteristicas, los inversores multine@h la mejor opcion para
aplicaciones de media y baja tension, debido adaema en que se distribuye la
tension en los dispositivos semiconductores, lgagsh@érdidas por conmutacion
y el minimo de contenido armonico en la tensiérsalkda. En la tabla 2.3 se

pueden ver las diferentes aplicaciones para larsaves multinivel.

Tabla. 2.3: Aplicaciones de los inversores multieiv

Diodos de Condensadores Flotantes Inversores en

Enclavamiento DCMLI FCMLI Cascada CMLI

Statom (Series Static VAR Compensator) Vsi Statcom
Asd (Adjustable Speed Drive) Troceadores de Tensidn Asd
_ o Plc (Power Line _
Facts (Flesible AC Transmision System) N Vsi

Conditioner)
Ssc (Static Synchronous Compensatolr) Plc

2.3.1.4 Técnicas de Modulacian

Las técnicas de modulacion que utilizan las etras multinivel se las puede

clasificar en cuatro categorias como son:

e Técnica Multipasos, escalera o conmutaciones adrega fundamental
» Técnica PWM vectorial, (SVPMW)

» Técnica PWM senoidal basadas en portadoras (SPWM)

* Técnica PWM programado (SHEPWM)

En los inversores multinivel la técnica de modidlaaitilizada puede optimizar

alguna caracteristica en especial como son:
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* La frecuencia de conmutacion resultante
* La complejidad de implementacion
* El espectro armodnico de la forma de onda de salida

* El uso de estados redundantes de conmutacionwaebor

2.3.1.4.1 Técnica de frecuencia fundamental

Esta técnica es muy util para inversores multiniyalque utilizadndola es posible
obtener una salida de tensién con baja distorgigdr@ica (THD), sin utilizar filtro de
salida. Debido a que los dispositivos semicondestablo conmutan una vez por ciclo
se tienen pérdidas por conmutacion en los disposisemiconductores, lo que da como
resultado un nivel bajo de interferencia electronétiga.

En la figura 2.11 se puede observar la forma diadipica de salida para un
inversor multinivel de 9 niveles al cual se le eplia técnica de frecuencia fundamental.
Como se ve la tension picg, Yue esta formada por escalones de tension deVWaida
cual se obtiene de condenadores cargados a estaledkension.

Figura. 2.11: Tension de salida de un multinivel de 9 niveles.
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2.3.1.4.2 Técnica PWM vectorial

Un inversor multinivel es un sintetizador de tensgie genera su salida a base
de niveles discretos de tension de cd. La tédA@ vectorial puede lograr hacer el
mismo proceso que la topologia de diodos de enti@veo.

Esta técnica puede estudiarse basandose en akdnvde n niveles, con
condensadores cargados a una tensionggeovho se puede ver en la figura 2.12, en el

cual se especifican estados y vectores de conmataci

4 n-1 N
n-2,
n-1
A
Ved
n_zI 1
T
0
Ved
T n-1
n-2
B B
1
0

v::d+J- n.l

11 n-2

+
Ved c C

1
0

Figura. 2.12: Diagrama de n niveles para inversor trifasico

Es importante distinguir entre estados de conrmarnacy vectores de
conmutacion, debido a que diferentes vectores dengtacion pueden implementarse
con varios estados de conmutacién. Los estadosodeutacion y los vectores se
incrementan rapidamente conforme el ndmero de esv@lumenta. Con una gran
cantidad de vectores o de estados de conmuta@dtierse un importante grado de
libertad tanto para balancear la carga de los cwad®res en el bus de cd como para

optimizar el patron de conmutacion para proporaidaméension de salida.
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Sin embargo, para un numero grande de niveledlfieultad de calculo se
incrementa, e incluso se vuelve inviable su implaiaE@dn, es por esta razon que en
topologias de diodos se utilizan por lo generalvedidores con 3 niveles como

maximo.

2.3.1.4.3 Técnica PWM multiportadoras.

Esta técnica hace uso de varias portadoras triarggupara general los patrones

de conmutacion. Las diferentes técnicas de modulgmieden clasificarse en:

» Meétodos de disposicion de portadoras (CDPWM), ddadmda de referencia es
muestreada a través de un numero determinado dedpmas, desplazadas en
incrementos contiguos de la amplitud de la indeeflerencia.

* Métodos PWM de corrimiento de fase (PSPWM), doadenultiples portadoras
estan desfasadas

» Meétodos hibridos (H) los cuales pueden consider@s® combinaciones de las

anteriores.

LY, AA A A A A A A A A
\I\f\}\f\f\l\f\/'

V V.V V V VV VYV

a) b)

f-\ /‘ I\ .\ /‘\ /.\ /l\ f-\ /l\ f‘\ r"\ f‘\ /‘ AN ‘\ }"\ f‘\ /‘\ f.\ /‘\ /.\ /l\
VoV oV VoV vV v v VoV v VoV VLV, VLV N

Figura. 2.13: Técnica PWM multiportadora: a) Técnica PWM de amignto de fase, b), c) y d) variantes de técnica

de disposicion de portadora CD.
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2.3.1.4.4 Técnica PWM programado.

Esta técnica proporciona tedricamente la maxinidazhen la tension de salida
entre los métodos PWM utilizando m angulos de ddsga un cuarto de onda. En la
figura 2.14 se puede observar la forma de ondaatigie salida para un inversor

multinivel de 7 nivles a | cual se le aplica egtenica de modulacion.

Figura. 2.14: Tension de salida para PWM programado.

Cada escalon de tension corresponde a la tensidalidla de un inversor puente
completo y los angulos de conmutacianse calculan para la eliminacion de los

armoénicos de mas bajo orden.

2.4 Analisis de los Filtros Multinivel.

Un filtro es un circuito que selecciona frecuen@asuna banda especificada y
gue a su vez bloquea o atenua sefales con freaueieca de la banda establecida. En
forma general, dichas sefales son voltajes. La®dilque emplean elementos como
capacitores, inductores y resistencias se denorfiltras pasivosy aquellos que ocupan
las propiedades de amplificadores operacionalsisteacia y capacitores se denominan

filtros activos[6].
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Durante los ultimos afios los filtros activos hamlaldouenos resultados para
resolver el problema de la distorsion armonica peab por cargas no lineales.
Presentan una buena confiabilidad, pero poseenriamtes pérdidas y requieren altos
valores de filtros capacitivos en paralelo a lamieales de corriente alterna AC para

eliminar las corrientes armonicas no deseadas.

2.4.1 Filtros Activos

Los filtros activos son dispositivos que han sidseddados para mejorar la
calidad de la energia eléctrica, especificamentalldad de la forma de onda en la red
de distribucién de energia eléctrica.

Su funcionamiento esta basado el controlar dispositde potencia que actian
como interruptores, direccionando la energia almad@ en un condensador para
compensar o mitigar las perturbaciones existentes.

Las perturbaciones a ser compensadas estan eoriwglitipo de control que se
aplique al filtro activo, y de la configuracionegtenga, pudiendo ser serie, paralelo o
una combinacion de los dos.

Los filtros activos se pueden clasificar en funcdel tipo de convertidor que

ocupa, la topologia y el nimero de fases [16].

2.4.1.1 Por el tipo de Convertidor

Cuando la energia es proporcionada por un condensgldnversor cumple con
el papel de fuente de tension controlada (Voltage& Converters, VCS), Figura 2.15
(a), en tanto que si la energia es almacenada a&alrina, el inversor se comportara
como una fuente de intensidad controlada (Currentrc® Converters, CSC), Figura
2.15 (b).
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] JE} J@
J% uil

(a)Tipo fuente de tension

IREE:
i

(b) Tipo fuente de corriente

Figura. 2.15: Tipos de convertidores de potencia de un filtravact

2.4.1.2 Por la Topologia

Por la topologia utilizada, los filtros activos gdea estar en conexion serie,

paralelo o una combinacion de las dos.

2.4.1.2.1 Filtro activo conexién paralelo

Un filtro activo paralelo funciona como una fuewke corriente dependiente e

inyecta al sistema una corriente de compensaciueri&a por la carga no lineal, asi el
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sistema de potencia principal solo proporcionaoclamonente fundamental de corriente
y en fase con la respectiva tension. Este tipoltlesf activos se recomienda para cargas

del tipo inductivo, es decir, que se comporten come fuente de corriente.

Algo que se debe tener en cuenta, es que la erasgégada a los armonicos es
de caracter no activa, por lo que la potencia qqeiere el filtro para su funcionamiento
tedricamente cera cero, sin embargo se debe apmrdaminima potencia debido a las

pérdidas ocasionadas por semiconductores, condgctoelementos no ideales.

La conexion del filtro activo paralelo se lo puddeer de forma directa teniendo
en cuenta que el filtro debe poseer el asilamiaderuado para el nivel de tensién en
donde se va a conectar. La figura 2.16 muestcanéiguracion de un sistema con un
filtro activo paralelo.

CARGA
NO LINEAL
- (e

0 1
i /“\I o
‘.\ N | —
NS is i
FUENTE DE |
ALIMENTACION i FILTRO

ACTIVO SHUNT

|

-

Figura. 2.16: Filtrado activo paralelo con fuente de alimentatio

2.4.1.2.2 Filtro activo conexion serie.

Un filtro activo serie esta disefiado para compelasaarmonicos de voltaje que
se encuentren en la sefal de tension. Este fétmmporta como una fuente de tension
dependiente, que aisla a la red eléctrica y laacamgndo las frecuencias sean distintas a
la frecuencia fundamental.
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Este filtro se conecta en serie a la carga nollio@mo se ve en la figura 2.17,
mediante un transformador de distribucion. La fangrincipal de este filtro es generar
una tension de igual forma y magnitud que la pbedcidn pero desfasada 180°, de esta
manera cuando la red esta distorsionada, la cargee vea afectada por esta. El filtro
activo serie inyecta componentes de tension ea seri el voltaje de alimentacion y por
lo tanto se convertiria en una fuente de tensidirglada que compensa picos y huecos

de tension en el lado de la carga.

Hay que destacar que el filtro al actuar como ®ield voltaje, aporta el valor
necesario para hacer que la impedancia sea laadiesegun el contenido de armonicos
de la carga. Algo a tener presente en este &irque se lo debe dimensionar de manera
gue soporte la corriente que consume la carganealliy de igual forma debe tener las
respectivas protecciones para evitar su destruesi@aso de un cortocircuito.

w1 F | 1

Carga

ICIE

FAP

Figura. 2.17: Filtrado activo serie

2.4.1.2.3 Filtro activo conexion serie paralelo.

Un filtro activo de potencia serie paralelo o taémbilamado filtro activo de
potencia universal, es la combinacion de los flwlescritos anteriormente, en el cual el
filtro paralelo elimina los arménicos de corrientgouede hacer la compensacion de

energia reactiva, en tanto el filtro serie reabtalesacople respecto a la red y puede
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realizar otras funciones, como compensacion dkeflg; desequilibrios y regulacion de

voltaje. La figura 2.18 muestra la configuracioregdee filtro.

)

)
FUENTE DE |
ALIMENTACION
———————

CARGA
NO LINEAL

% i

|

| FILTRO FILTRO
ACTIVOSERIE__AGTIVO SHUNT,

Figura. 2.18:Filtrado activo serie paralelo

2.4.1.3 Por el Numero de Fases

Dependiendo del sistema que se quiere compendaaceaenecesario que el filtro
activo tenga el mismo numero de fases. De igualenaata seleccion del numero de
fases es muy importante, ya que es la base paex ptagjir el algoritmo de control que

puede variar aun teniendo necesidades de compénsaciilares.
2.4.1.3.1 Filtro Activo Monofasico.

En un filtro activo monofasico la etapa de potergoasiste basicamente en un
puente inversor VSI (Voltage Source Inverters) nfésico, y dependiendo de si se tiene

acceso al punto medio de la bateria de condensad@@odra implementar un filtro de

dos ramas Fig. 2.19(a) o de una rama Fig. 2.1Q7))
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+

] -

(a) Dos ramas o rama

Nk

Figura.2.19: Filtro activo monofasico
2.4.1.3.2 Filtro Activo Trifasico.

Para un sistema trifasico equilibrado sin lineandetro es comun utilizar un filtro en

cuya etapa de potencia tenga un puente inversotrN&dico de tres ramas Fig. 2.20

B[

B[

Figura.2.20:Filtro activo de tres ramas y tres hilos

Ol

Sin embargo, en el caso de que el sistema el@égidsea la linea de neutro ya
sea porque existe desequilibrio o no, se suelartilin inversor de cuatro ramas como
se ve en la Fig. 2.21 (a) o de tres ramas en caserdposible una conexion al punto

medio de la bateria de condensadores como en.la.Big(b).

67



CAPITULO 2. FILTROS MULTINIVEL | 2012

R
R

(a) Cuatro ramas

¢ J@L L

—

Jﬁ Jﬁ =

(b) Tres ramas

Fig. 2.21:Filtro activo trifasico de cuatro hilos.

2.4.2 Control de un Filtro Activo en Paralelo

Para el control del filtro activo es necesariowggstirar una estrategia que inyecte
la corriente necesaria para compensar los armogmesrados por la carga no lineal y a
Su vez se evite la propagacion por la red elécftich

En el control del filtro activo, son necesariogstrlazos de control muy
relacionados entre si. El primero calcula la catéede referencia que debe inyectar el
filtro, el segundo mantiene el voltaje de corriecdatinua en un valor que garantice el
control del filtro y el tercero garantiza que éiré siga la referencia deseada mediante

sefales de disparo al inversor. En la figura 2e2@uede observar el control del filtro.
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Figura. 2.22: Controles en un filtro activo, conexion paralelo

El primer control, es decir el que genera la emte de referencia, se lo puede
dividir en las siguientes categorias
» Teorias de Potencia.

» Algoritmos basados en fuentes de corriente sinakoid

Dentro de los primeros algoritmos estan los quedusjue el sistema eléctrico
vea la carga no lineal como una carga lineal ystwsi pura, logrando que la corriente

gue suministrada esté en fase y tenga la mismaafdenonda que la tensién aplicada.

Un segundo tipo de algoritmo, busca que el sistetéatrico suministre una
corriente sinusoidal pura para cualquier tipo desiten que se le aplique. Para ello
elimina de la sefial de corriente todas las compgesedistintas a la frecuencia
fundamental. Dichos algoritmos pueden ser Fourigitiros resonantes, Filtros

adaptativos, etc.

El objetivo central de esta tesis se centrara eseg@lindo tipo de algoritmo, ya

gue lo que se desea es eliminar los armonicossdehs.

69



CAPITULO 2. FILTROS MULTINIVEL | 2012

El segundo control serd el control de tension, deeser necesario se puede
aplicar control PI para generar una corriente dereacia, que sumada a la del primer
control se convierte en una nueva sefial de refiexeAcesta sefal se le conoce como
corriente de referenciger.

El tercer control, es decir el control de corriertes sefales de disparo a los
IGBTs se calculan para que el filtro inyecte larieote necesaria para compensar los
armonicos de la carga y mantener una tension auestiel bus de continua. Para lograr
esto, el sistema de control debe calcular la aueiele referencia que el filtro debe
seguir, y luego debe estimar la corriente que deyectar el filtro, en el instante que
acttan los IGBTs.

2.4.2.1 Estimacion de la corriente de referencia.

La corriente de referencia es la que debe geredréittro activo para poder
corregir las perturbaciones originadas en la cakgacorriente de referencia para el
filtro debe contener todas las componentes quenhqe la corriente de una carga se

desvié de la ideal y se puede calcular de la sigrimanera:

lrer(t) = 1,(t) — iryna(t) Ecuacion 2.1

Donde:
iret: COrriente de referencia.
iL : corriente de la carga.
ifund: corrientes fundamental.

La corriente fundamental dependera de lo que seedaitigar. Lo importante es
hacer un analisis arménico de la sefial de corriafigorbida por la carga para
compensar la distorsion de la forma de onda.
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Para estimar la componente fundamental se pudd@mualgoritmos basados en

la transformada deourier, filtros resonantes, filtros adaptativos, redegroeales, etc.
2.4.2.2 Control de la tension del bus de continua.

Si partimos del hecho de que el condensador tieneéntercambio nulo de
potencia activa con la red, la tension del cond#orsao deberia cambiar en su estado
estable. Sin embargo en la préactica, el filtro vactiiene pérdidas inherentes a su
funcionamiento, como son las de conmutacion desdémsiconductores, lo que hara que

la tension del bus de continua puede disminuir.

Para poder compensar las pérdidas y mantenend&tedel bus de continua en
el valor preestablecido, la corriente ideal queutara por el sistema debera modificarse
para suministrar la potencia de pérdidas demangdadal filtro activo. Dado que la
relacion entre el error de tension y potencia ddigas,APy. es desconocida, se puede

ocupar un controlador Pl para su estimacion.

El andlisis principal del control nace del balapoergético entre la energiges,
requerida para mantener la tension de referencita gnergia almacenada en el

condensadasgc €s decir:

1
Wpef = 5 CacUfker ; Wge = ECdCuéc(t) Ecuacion 2.2

Dénde:
Cqc: valor de la capacitancia equivalente en el lael€@G.
uqc(t): tension medida en el condensador.

Urer. Valor de referencia de la tension.

Y, considerando la energia de pérdidas como:
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C
Ao == [Ufey — ufe(®)]
C
= % [URef = U (O][Uges — tac(@®] Ecuacion 2.3

Teniendo en cuenta que la variacion de tensiosasieima, el términoUges+

Ugo(t)] se lo puede aproximar a:
[Uges + ac(t)] = 2Ugey Ecuacion 2.4

En tal caso, la ecuacion de energia de pérdidadendra asociada la siguiente
aproximacion:

Aw =~ CchRef[URef - udc(t)] Ecuacion 2.5

Manipulando la ecuacién 3.5, y teniendo en cugntala energia almacenada en
un ciclo es igual a la potencia multiplicada popetiodo, T, obtenemos:

CacU,
APy ~ % [Uger — uac(®)] Ecuacion 2.6

2.4.2.3 Calculo de la corriente de referencia.

El calculo de la corriente de referencia para demmensacion es una de las
funciones basicas que se debe realizar para paff®B. El método que se seleccione

para este fin debe establecer sus caracteristicastd toda la compensacion.

Este elemento debe calcular los valores instaotade la corriente que se vaya a
inyectar de forma que la misma se compense comntganente no activa de la corriente
de la carga.
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A continuacién se muestran los métodos de caella corriente no activa de la

carga mas empleados en sistemas trifasicos.

2.4.2.3.1 Transformada de Fourier

Se trata de un método de compensacion en el doania frecuencia basado en

la transformada de Fourier.

DFT : Selector : DFT
i ic
A
Buffer N . Buffer N
Confi >
A/D muestras ontigtracion muestras D/A

Figura .2.23Controlador basado en la Transformada de Fourier.

Donde se adquieren N muestras de la corrigngeie correspondan a periodos de
la frecuencia fundamental, donde se puede reddzaansformada de Fourier sobre el
total de las muestras obteniendo la magnitud dedagponentes fundamentales de la
sefal y sus respectivos desfases con respectaielde la adquisicion de las muestras.

Una vez que se obtengan las magnitudes de losnamsdque se encuentran
presentes dentro de la corriente de carga el dadbodebe filtrar los mismos y realizar
la transformada inversa, para de este modo, seegeneevos valores de cada uno de
los armonicos seleccionados y de esta manera la gslenestos corresponde a la

corriente de referencia de compensacion.
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2.4.2.4 Control de la Corriente de Inyeccion.

Los distintos métodos de inyeccion de corrienteudd=AP, pueden plantearse
como un problema, dado que las distintas conmutasique existen en los dispositivos
electronicos de potencia que se encuentran deetr&AP, se producen a muy altas
frecuencias en comparacion con las sefiales deenefarpara la inyeccion, se puede
analizarse su comportamiento mediante su lineatinaz baja frecuencia. Las técnicas

de control y modulaciéon que se presentan a cortibnae basan en ese planteamiento.

2.4.2.4.1 Control por Histéresis.

Este tipo de modulacién presenta la caracterigigcgenerar la sefial de control
para el FAP y su modulacién de forma simultanearss de eso este tipo de control no
necesita un controlador de tipo PWM ya que la sqiial generada por el controlador

por Histéresis solo toma valores de 1, 0 [14].

Este tipo de control de conmutacion se basa enrnediefial a controlar y
compararla con una sefial de referencia, parateddd de armoénicos se trata de una

sefal de corriente.

El error generado por este controlador dependectdireente del valor de la
ventana de h que es generada, si el error quersgagentre la referencia y la media
supera un cierto umbrdh, la banda correspondiente del inversor cambiastade de
conmutacion para que cambiando la polaridad deraidn aplicada, se modifique la
trayectoria de la intensidad y asi hacer que aregntre dentro de los parametros
establecidos dentro del control.

Una de las principales ventajas que presenta estedmes su simplicidad. Y
entre sus principales inconvenientes se encuente Bzado de la intensidad depende

tanto de la banda h como de la frecuencia de tvabajersa del tiempo del ciclf.
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Cuando mayor sea la frecuencia y menor la bandasti€éresis, mas sinusoidal sera la
corriente obtenida.

2.4.2.4.2 Control Proporcional-Integral PI.

Este regulador se utiliza para calcular las sefgile se encuentran dentro del
control del inversor para poder seguir la corriedgeeferencia. Una vez calculadas las
sefales las mismas son sintetizadas usando laaé&bmicontrol PWM [14].

Donde el controlador queda definido por la sigt@eatuacion:

K t
u(t) = Kpe(t) + ?pj e(t)dt Ecuacion 2.7
i Y0

1

Donde el valor dek,, es la ganancia proporcional Ty se denomina tiempo
integral y ambos valores son ajustables de acuardistema a controlar. Donde el
tiempo integral regula la accion del control inegmientras que una modificacion de
K, afecta tanto a la parte integral como a la prapoat. T; recibe el nombre de

frecuencia de reposicion y se asocia a las repa@side la accion proporcional.

En este tipo de controlador donde la senal propoatial error se suma a la senal
proporcional ala integral del error obteniendosedaal de control del inversor.por otra
parte este controlador permite mantener estacemiegalida cuando el error alcanza un
valor de 0.

2.4.2.4.3 Control de Tiempo de Establecimiento fito o de tiempo muerto
(Deatbeat).

Este tipo de controlador esta disefiado para realimacontrol discreto en el

tiempo. El cual tiene como objetivo obtener unemdo de régimen permanente con un
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namero de periodos de muestreos minimos alcanzelndstado estacionario en n+1

muestras, siendo n el orden del sistema.
Se considera un sistema lineal caracterizadogpsigliente ecuacion:

[14+az7  + a,z7%+. .....a,z "]y (k)
=[by + byz7t + byz7%+. ..... bz ™ u(k) Ecuacion 2.8

Donden < m y z~! representa el operador de retardo unitario.

Se define una funcion J, asociada al error de segnio de la sefal de

referencia;
J=[yk) - yRef(K)]z Ecuacion 2.9

Se observa que para que la funcion J asociadar@ @e seguimiento sea
minima, la sefial a controlar debe ser tal que emstante k alcance a la sefial de
referencia, y teniendo en cuenta que en el instan@ salida debe ser igual a la

referencia [5].
2.4.2.4.4 Teoria de la Potencia Reactiva Instantéaé Q.

Esta teoria esta basada en un enfoque vectorial destema trifasico y se usa la
transformacion propuesta por CLARKE para pasaddsiinio de a-b-c al dominia--

0 y viceversa [19].

Esta teoria fue desarrollada inicialmente paraemias trifasicos sin neutro,
haciendo uso de los vectores espaciales instargtgpaga definir el sistema trifasico en
un sistema de dos ejes ortogonales, denominagiosgque definen completamente el
sistema trifasico.
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La potencia instantdnea de un sistema trifasiguede definir como:

P = Vglq + Vplp + Vele = Vgly + Vpglp Ecuacion 2.10

Como un nuevo concepto, Akagi, Kanazawa y Nabaéniel®on un vector
espacial, denominadpotencia imaginaria instantaneacomo producto vectorial de
tensiones y corrientes, del siguiente modo teniegma@uenta que los ejesy B son
perpendiculares se puede decir que la potenciainian@g instantanea q, tiene la
expresion [25]:

q = Vaip — Vplg Ecuacion 2.11

Este vector estd situado en un eje perpendiculataalo o-f y consta de dos
sumandos, que son el producto vectorial de ladgarsggun un eje por la corriente segun
el otro eje. En una representacion gréafica estodystos son vectores cuya direccion es
perpendicular al plano formado por los ejef y de sentido contrario, tal como se
representa en la figura.

ta

Figura. 2.24.Representacion espacial de la potencia imaginastantanea
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Las potencias instantdneas también se puede exkptesforma matricial. La
dimension de la potencia instantanea p, suma pzedlctos de magnitudes instantaneas
en el mismo eje, es el vatio (w). Sin embargo netexuna dimension eléctrica para la

potencia imaginaria instantanea.

Pl _ [ Va Vﬁ] [ia] .
[q] = [—vﬁ Ve * i/g Ecuacion 2.12

Los sumandog,, Y pg, tienen el mismo valor y signo contrario, se caacel
mutuamente y no contribuyen a la transferenciacdengia instantanea entre la fuente y
la carga. Por ello a esos términos se les llpotancia reactiva instantanea puede
considerarse que es una potencia que circula &gréases y no entre la fuente y la
carga, como pareceria logico. Ademas para su caapgm no es necesario disponer

de ningun sistema de almacenamiento de energia.
El concepto de lpotencia reactiva instantanggue no hay que confundir con la

potencia imaginaria instantaneas en realidad el mas importante aportado polda
introducida por Akagi y otros [25]
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3.1 Seleccion del modelo basado en los datos obtkrsi del Grupo Cartopel-Cuenca

En base al estudio de calidad de energia llevadaba en Cartopel y con lo
investigado en el Capitulo 2 sobre Filtros Multelige va a utilizar un modelo de filtro
activo de potencia en configuracion paralelo debédgue necesitamos compensar
corriente y enfocarnos en los arménicos de cogientespecial a los de ordéh § 7™°

gue son los que presentan mayor porcentaje destbgsion.

Como el cuadro QAC1 suministra energia a 13 maquiteda una de diferente
potencia y caracteristica, centraremos el disefimylacion para una carga no lineal a

la cual variaremos el angulo de disparo para nuadiu corriente de carga.
3.2 Disefio del Filtro
3.2.1 Software de Simulacién

En este capitulo se hara uso del SIMULINK. Dichogoama maneja un entorno
de programacion visual, llegando a ser una herrgmigara simular modelos o sistemas
con un grado de abstraccion de los fendbmenos $isiomlucrados en los mismos. Es
empleado arduamente en Ingenieria Eléctrica  enagemelacionados con el
procesamiento digital de sefiales (DSP), telecoraaitines, sistemas de control, entre

otros.

Simulink, en este caso, nos permite verificar lesultados producto de un
estudio tedrico, el analisis del filtro activo detgncia con sus diferentes niveles, la
topologia propuesta y su disefio. Dentro de esigrama se detalla los modelos de

IGBT, elementos pasivos, bloques de control yingato de las sefiales.
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MATLAB

R2012a (7.14.0.739)
64-bit (win64)

February 9, 2012

Licanse Numbar: 161052

Single phase
Pulse Generstor
P2

} MathWorks®

Figura. 3.1: Filtro activo de Potencia monofasico implementadd&éanulink

3.22 Modelo del Sistema de Potenc

Para esta etapa se ha considerado un sistema tdbudién secundario qt
contenga caracteristicas o mas cercanas a ladadalPara esto hemos tom el
sistema monofasico para el inicio de la explicaciéste sistema, principalmer

consiste en una fuente monofasica con su respectpedancia y car([24].
3.22.1 Estructura de la Red Monofasic

La red de alimentacion se considera con neutraidal y balanceada, con s
respectivas impedancias, no presenta modificacieneks parametros de magnit

angulo de fase e impedancia para la carga emp

La carga no lineal a compensar esta basada ertificeglor monofasico, y en
Figura (3.2) se puede ver el circuito en Simulink para su camspcion. En es
esquema se puede observar claramente los subssteanpotencia y de control.

continuacion se detallan esti

* Fuente de alimentacic¢

e Cargano linea
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* Filtro activo (Condensador, bobina de acoplamienitoversor).
* Generacion de referencia.
e Control de tension.

* Control de corriente.

pow ergui

Discrete,
Ts =5e-006 s.

Tols
To ICON
i ICON L
r’ H—\/\/\/\— ———s 0060 — DIODE
I BRIDGE
.

1 RShun Icon
VAC A l A + |a— l
CF RL
T —=a|B - [B— T
TolIC From PWM INV1

T -3
L
[ PWM] Splg o
T_' A JE} CF2

I
_‘ L L
ic J T VDC  ToVvDC
|

F
CcbC

Figura. 3.2: Filtro activo de Potencia monofésico

3.2.2.1.1 Generacion de la Corriente de Referencia

El problema en la generacion de la corriente dereetia es en si mismo el
elemento de mas cuidado en el disefio e impleméntaiz! filtro, debido a que este

sistema depende directamente del funcionamienttuade del filtro.

Al momento de generar la corriente de compensatidonofasica, es necesario
tener en cuenta dos factores. Uno la compensaeidesccorrientes armonicas y el otro,

la compensacion de la energia reactiva [20].

Para cumplir con el objetivo de la compensacioncdaiente de referencia o
corriente que debe inyectar el filtro actiig,(t) debe ser igual en cada instante de

tiempo a:
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fref(t) = i, (t) — ifyna(t) Ecuacion 3.1

En la Figura 3.3 arriba, la corriente que debe atgreel filtro activo, abajo, se puede

observar la corriente que demanda la carga nd liakeaplicar la Ecuacién 3.1.

Figura. 3.3: Corriente que debe inyectar el filtro activo, ytariente que demanda la carga no lineal.

A partir de la corriente de carga, se extrae larm&acion necesaria para producir
una referencia con los armonicos de corriente. ie$éaencia sirve para actuar sobre la

etapa de potencia del filtro.

3.2.2.1.1.1 Obtencion de la Corriente Fundamental

Las expresiones de tension e intensidad instargéredos sistemas eléctricos se
pueden descomponer como una suma de sus infiniéneaos, el cual incluye el

fundamental:

v(t) = \/EZ Vi sin(kwt + 6;,) Ecuacion 3.2
k=0
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i(t) = \/EZ I, sin(kwt + @) Ecuacion 3.3
k=0

En las ecuaciong8.2), (3.3) k representa el numero de armonicos (incluyendo
la componente fundamental), mientras diye [, representan en valor eficaz de las
componentes incluyendo los valores delas composidatelamentales. A continuacion

se muestran los valores eficaces de la tensitreesiaad:

Ecuacion 3.4

Esto se da a partir de la corriente de carga, gadglesta se extrae una referencia
gue involucre la informacion correspondiente asdamonicas, la corriente reactiva
fundamental y el desbalance de las cargas, siemqeesun desfasamiento significativo

debido al procesamiento de la senal.

>
»
OI0)
pico 4 O

ICON  »pplini0outl %
From ICON2 vo
unit
of] 1 |{+—P»|in10Outl From ICON

Multimeterl

Figura. 3.4: Generacion de la Corriente de Referencia

El proposito del filtro activo a utilizar es compan las corrientes arménicas de
la corriente de la cargg, con lo cual, solo la componentéy,,,(t) de frecuencia
fundamental de 60 Hz deberéa circular por el sistetdatrico. Para ello se define la
corriente de referencia como aquella corriente dplee inyectar el filtro activo y cuyo
valor es igual a la diferencia entre la corrienéecdrgai; y la corriente fundamenta,

Ifuna COMO S€ Mostro en la ecuaci@l).

83



CAPITULO 3. DISENO DEL FILTRO MULTINIVEL. 2012

Figura. 3.5: Simulacién de la Corriente Fundamental

3.2.2.1.2 Calculo de la Inductancia de Acoplamiento

El valor de esta inductancia esta relacionado ¢ond&imo rizado de corriente

presente en la conversion.

Este inductor sirve como enlace para inyectar faeste de compensacion a la
carga, para valores pequefios del indudtprel filtro sera capaz de seguir la sefal de
referencia de compensacion con mayor facilidady gebido a la baja inductancia esto
crea que el rizo de corriente debido a la frec#erm® conmutacion del filtro sea
elevado. Y lo contrario sucederia si el valor deluctor L, es mayor el rizo de la
corriente del filtro es menor, pero no podra segain facilidad la sefal de referencia
[24].

El valor de la inductancia se determina de las@onas estaticas que se definen
a continuacion:

Ai,

AL v; Ecuacion 3.5

Y considerando el tiempo de encendido de los umptores:

v;6T.
L=— - s Ecuacion 3.6
Aij
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El circuito del filtro estd conformado por un densador que se requiere para el
intercambio de energia con la red, dispositivos cdamutacion del tipolGBT
conectados en paralelo, y una inductancia pordage el filtro y la red.

Qf HL} Q3 H\}

Ccp - » €8 ) Vsa

) icb v Vsb
Q4 HH} Q2 Fﬂﬁi

Figura. 3.6: Configuracion interna de los IGBT en el sistema afasico

3.2.2.1.3 Célculo de la Tensiéon en los Condensadere

Las configuraciones del FAP mostradas disponengpmsitivos almacenadores
de energia de tipo capacitivo. En este caso lay@ndisponible para la compensacién de
energia se almacena en un condensador, pudieradibeestr el nivel de energia del filtro

activo de potencia mediante la medida de la tert#dcontinua.

Para esto se debe tener en cuenta que la tensids enndensadores del filtro
activo debe ser superior a la tension pico dedaEsta es una condicion necesaria para

poder garantizar la inyeccion de la corriente damgnsacion de forma continua.

Esta capacitancia tiene una gran influencia earlaién de rizado y su necesidad
se supone de la estabilidad que proporciona sélme@n#&ol de seguimiento de corriente

puesto que el condensador opera como fuente dgiampara 2 modos de operacion [2].

De esta manera considerando que la corriente Huydremente de la
inductancia al capacitor se tendria:

dv,
dt

i.,=C Ecuacion 3.7

Dénde:
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1 t
V. = —f ipdt Ecuacion 3.8
CJy

Dondei, es la corriente de compensacion demandada pitireel f

Suponiendo una variacion en la corriente de laleedn 25%, su valor pico en

funcién de su valor nominal es:
Veon = 1.25(\/2 * VL) Ecuacion 3.9

Finalmente el valor expresado en la ecuadi®@) se puede tener la tension
maxima que pueden soportar los interruptores. Ya eu el filtro, cuandd), esta
encendido yQ, se encuentra apagado y viceversa (fig. 3.4) arvdél voltaje del
condensador se le agrega un valor de segurida2b@e| por lo tanto el valor que debe

soportar los interruptores es de:

Vieer = 1.25 %V, Ecuacion 3.10

Figura. 3.7: comportamiento de carga y descarga del Capacitor
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Discrete
VDCREF PI Controller

700 |

—> PI >

0.065
From VDC :l 0.038

From VDC2 Scope

Figura. 3.8: Control de carga y descarga del Capacitor
3.2.2.1.4 Calculo de la Corriente de Compensacion

Como ya se dijo anteriormente la corriente eficazcdmpensacion sirve para
determinar la potencia del filtro activo, pero raxrg conocer su capacidad maxima de
compensacion, para eso es necesario conocer ef pado de la corriente de

compensacion la cual es totalmente distinta deraente eficaz.

Para determinar dicha corriente se puede proceee? formas, la primera
utilizando el simulador o la segunda mediantedaisinte ecuacion:

V2 %P

Ipmax = EyTa Ecuacion 3.11
L

Doénde:
P = Potencia nominal de la carga
VL = Tension de la linea de la red

Ipmax = Corriente pico maxima de la carga

3.2.2.2 Conmutacion para los Estados Posibles deAIF

Para lograr los distintos estados en la conmutas@dntilizan interruptores que
dependen de la capacidad de corte de corrientiy flecuencia de conmutacion y del
nivel de aislamiento de tensién. Y dado que edtErmentos tienen la caracteristica de

ser rapidos a costa de un menor dimensionamiert@neion y corriente, se debe buscar
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un compromiso entre la frecuencia de conmutacidtiliaar y la capacidad de corte y de

aislamiento que se requiera [25].

Para nuestra aplicacion hemos aplicado la tecreldgilas IGBTs de marca
SEMIKRON, que segun el fabricante puede utilizaseaplicaciones que demanden el

dimensionamiento antes mencionado.
Para ello se tomaron en cuenta las caracteristledsIGBT de la marca
SEMIKRON del modelo SEMIX402GALO66HDs, el cual cteercon las siguientes

caracteristicas:

Tabla. 3.1: Caracteristicas técnicas del IGBT SEMIB2GALO66HDs

IGBT

i 502 A

icnom 400 A

Vepsay 145 V
Eon 22 mJ
E,ff 24 mJ
Run 0.12 KW

DIODE

I 543 A

Vi 14 vV
E,. 10 mJ

Ren 0.15 K/W

Ademas de las caracteristicas técnicas hay quer temauenta los distintos
valores de la frecuencia de conmutacién para lb leermos tomado como referencia la

misma marca de IGBTs antes mencionados, y susegadermuestran a continuacion:
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Tabla. 3.2: frecuencia de conmutacion tipica de I&2BTs

Tension Frecuencia de
V) conmutacion

600 Hasta 30kHz

1200 Hasta 20kHz

1700 Hasta 10kHz

3300 Hasta 3kHz

El modelo de conmutacién ideal para un FAP de 2les/en la que la tension de
salida de cada rama se obtiene conectando lostdsinterruptores de manera que se

puede seguir de la manera mas exacta a la corgemtderencia.

Para no cortocircuitar la fuente de tension (comedédares) y no abrir la fuente de
corriente (inductancia) se debe cumplir con cierésdricciones que se muestran en la

siguiente tabla:
Tabla. 3.3: Conmutacion tipica de los IGBTs para BHAP de un nivel
Vo Q1 Q2 Q3 Q4
0 1 0 1 0

Vv, 1 0 0 1

3.2.2.2.1 Uso de un Puente IGBT

La utilizacién de los puentes a base de IGBTs, ¢doasigo una serie de mejoras

en comparaciéon a los distintos rectificadores fatmsapor dispositivos de control de
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fase. Los rectificadores que emplean IGBT permigamo la rectificacibon como la
generacion, pero hacen posible controlar el nieelCiD y el factor de potencia del
desplazamiento sin tener en cuenta la direcciofigelde potencia.

Ademas el puente de IGBT presenta un modo segufontionamiento, en caso
de una posible ausencia del flujo de tension. Témkee presentan como una buena
herramienta para la mitigacion de armonicos ya bpse IGBT, a baja distorsion
armoénica generada en la corriente de linea. Paas fr@cuencias de conmutacion, el
IGBT genera una baja carga armodnica. Esta cargarecense incrementa a medida que

aumenta la frecuencia de conmutacion del dispasitiv

Para ello la capacidad de establecimiento de jepléam casa de una tension de
suministro inferior a la nominal, la tension deklle CD se mantiene estabilizada para

mantener la tension del accionamiento superiord lalimentacion.

3.2.2.2.2 Estructura de la Carga

Para la evaluacion del filtro se han tomado coaferencia cargas electronicas

del tipo trifasico, lo que crea una carga equililarao lineal.

A diferencia de los convertidores monofasicos, doavertidores electronicos
trifasicos no generan corrientes arménicas multgdo3. Esta es una gran ventaja,
porgue la potencia en estos sistemas suele sei@updas aplicaciones monofésicas, y
la presencia de corrientes armoénicas de tan bajenopresenta un problema muy
complejo. Sin embargo, estos esquemas todavia pueleducir corrientes armoénicas

de valor significativo debido a sus caracteristimfrecuencia.

Las corrientes armonicas caracteristicas genepaata®ctificadores controlados
0 no controlados son en funcién del nimero de putk convertidor. Los arménicos

gue se generan estan dados por [2]:
Armonicas de secuencia positiva:

n=rk+1 Ecuacion 3.12
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Armonicas de secuencia negativa:
n=rk—-1 Ecuacion 3.13

r= factor dependiente del tipo de convertidor

Donde r=3 para un rectificador trifasico, y lasiénicas que se presentaran seran
5, 7°,11°,13°,17°,19°,23°, etc

La amplitud de las corrientes arménicas dependia dglicacién que tenga el
rectificador o si es controlado o no. En generaldéscomposicion de la onda de

corriente en arménicas depende de la exactitudjagerse represente dicha onda.

Para fines de estudio global como se presenta sgjyiuede hablar basicamente

de convertidores con salida de corriente o codaale voltaje.

Los rectificadores con salida de corriente se eaiplpara controladores de
velocidad de motores en corriente directa. Mienduaes los rectificadores con salida de
voltaje se emplean en variadores de velocidad deres de corriente alterna con

inversores alimentados en tension.
3.2.3 Control de la Corriente de Inyeccién

El control de la corriente de inyeccién en un FARQe plantearse como un
problema no lineal, dado que las conmutacionesodedispositivos electronicos de
potencia del FAP se producen a muy altas frecuercizomparacion con las sefiales de
referencia para la inyeccion, se puede analizarc@mportamiento mediante su

linealizacion a baja frecuencia.
3.2.3.1 Control por Histéresis de Corriente

Este tipo de método es ampliamente utilizado efiiteddo activo de corriente.
Su principal caracteristica es que la generacionumie sefial de referencia y su

modulacion se realiza simultdneamente. Entre sugmas ventajas se encuentra su
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sencilla estructura, estabilidad a variaciones ancarga y simplicidad en la
implementacion. La principal desventaja que presees que la frecuencia de
conmutacion varia durante un periodo de la fundémheresultando a veces en una

operacion irregular del filtro y aumentando lasd#ais por conmutacion.

En el control por histéresis, las corrientes itygas por el filtro al sistema de
potencia son censadas y comparadas de forma iusé@ntcon las corrientes de
referencia. La sefial de error resultaafe) es aplicada a un circuito comparador de
histéresis de amplitud fija que, dependiendo deharde la banda de histéresis y del
valor instantaneo de la sefal de error, generputs®s de activacion de los dispositivos
semiconductores del filtro. Asi, mientras que lavigcion de la corriente inyectada en
el sistema respecto a la corriente de referencisupere el ancho de la banda de

histéresis el filtro mantiene el estado de conniaiafd4].

La banda de histéresis se mantiene constanteleretgeriodo de operacién. Su

modelo matematico esta dado por las siguienteTeries:

lref = l¢ Ecuacion 3.14
lyp = lyey + HB Ecuacion 3.15
ijp = iref —HB Ecuacion 3.16

El ancho de banda AB esta dado por:

AB =iy — i Ecuacion 3.17
AB = 2HB Ecuacion 3.18

Donde :
Iyp: Banda superior o limite superior.

i;,: Banda inferior o limite inferior
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iref: COITiENte de compensacion.

3.2.3.2 Control PI
Se trata de una de las alternativas mas emplead@d R debido a su extendida

utilizacion en el area de regulacion en generala r@lativa sencillez de su estructura,

independientemente del software en que se realice.

Este tipo de controladores pertenece a la catederias controladores llamados
lineales, los cuales buscan generar la tensiérsagaemediante técnicas de modulacion

de ancho de pulso.
La diferencia de este controlador con los llansddm®ales, radica en la forma en

la que se calcula la tension del FAP. Para ellajtdiea el error de corriente, entre la

corriente generada por los filtig, y la corriente de referenciga. s, como entrada de un

controlador PI.
Las ganancias del Pl se ajustan para que la ssdialgusto la tension del FAP

Un problema tipico en este tipo de controladordgaaque este tipo de controlador es la

saturacion del integrador [14].
Esta situacion se produce cuando el eigopermanece durante un tiempo
considerable en relacion a la constante de tierepotegrador ocasionando la falla del

controlador. La solucion a este problema pasaglmitacion a la salida del integrador.
La figura 3.11 muestra un Pl anal6gico con el mrde saturacion constituido

por 2 diodos zener en el bloque integrador.

Figura. 3.9: Controlador Pl analdgico con control de saturacion.
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La aplicacion del Pl a las estructuras del corteola inyeccion resulta apropiada
en el caso del marco de referencia rotatorio yrsimc pero, en los casos restantes,
puede originarse errores estacionarios en la cosagém.

Aun en el primer caso, su aplicacion para la corspeion en sistemas
desequilibrados resulta compleja ya que precisizaeda segunda transformacion al
marco rotatorio para que el controlador opere sddsecomponentes de secuencia
negativa. Una alternativa para eliminar el errda@enario en la compensacion es la
utilizacion de integradores generalizados. Estosippen integrar la amplitud de la sefial
de error en el marco de referencia estacionaridgeemdo el error estacionario en la
corriente de compensacion derivado de la utilizadié un controlador Pl convencional.

Entre sus caracteristicas se destaca la capabédaperar incluso en condiciones
de desequilibrio y su complejidad cuando la coteemle referencia para la

compensacion presenta varios armonicos.
3.2.3.3 Control PWM

El control mediante el PWM modula el voltaje poclam de pulso, lo que hace
gue el voltaje de salida no sea perfectamente cohalsy se mueva bruscamente,
generando variaciones en el tiempo [24]. Esto puedesar problemas en las

aislaciones, y en caso de los motores, producosian los rodamientos.

Para aplicaciones de gran capacidad de filtradondecarga de gran potencia se
puede utilizar cierto nimero de filtros activos ectados en paralelo, donde uno
funciona como maestro y los demas como esclavosis&lde varios FAP permitird
distintas frecuencias de conmutacion y una disnmuen las perdidas y problemas

ocasionados por la conmutacion.
3.3 Simulacion y Resultados

A continuacién se mostrara la simulacién del modkl filtro activo en paralelo

desarrollado para la mitigacidon de armonicos ersistema de potencia con cargas no

94



CAPITULO 3. DISENO DEL FILTRO MULTINIVEL. 2012

lineales. Para la simulacion de este filtro sezatibn valores que se indican en la tabla
3.4

Tabla. 3.4: Valores de los Elementos de la Fuenta arga no Lineal

Descripcion Elemento Valor
Fuente monoféasica de entrada v 220v
Inductancia de la fuente Lg 76uH
Resistencia de la fuente Ry 1mQ
Resistencia de encendido del Ryectif 1mQ
rectificador
Inductancia de la carga L. 100mH
Resistencia de la carga R, 10Q
Voltaje de la carga en DC /A 270v
Corriente de la carga en DC ic 15A
Corriente fundamental de entrada lfuna 14A

Pero ademéas de estos hay que tener en cuenta lmesvae los distintos
elementos que se van a emplear en nuestro FAP, [@onesistencia de acoplamiento
entre el FAP y la fuente de energia, ya que comadied anteriormente este valor es
esencial para el correcto funcionamiento del FAPpajue se refiere al seguimiento de

las corrientes de referencia y la relacion de daexignacenada en los condensadores.

A continuacién en la tabla 3.5 se detallan todssvilores de los elementos que

se emplearon para la simulacién de nuestro FAP
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Tabla. 3.5: Componentes del FAP

Descripcion Elemento  Valor
Ry 100e3Q
Entrada del filtro Ron 1mQ
Ciger 2uF
Ligpr 1pH
Inductancia de Lacop 3.3pH
Acople

Condensador etapal C(; 8000uF
Condensador etapa?2 C, 8000uF

Para verificar lo que se explicé anteriormenteesdiz0 la simulacion del FAP en
MATLAB haciendo uso de las herramientas de Simylodntro del cual se tomé los
modelos disponibles de IGBT, los elementos pasivdes bloques de control y

tratamiento de sefales.

A continuacion se muestra el modelo desarrolladordltro activo de potencia
en paralelo para la mitigacion de armoénicos enemsias de potencia. EI FAP

desarrollado posee los valores indicados en ldast&03 y 3.4.
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Figura. 3.10:Filtro Activo de Potencia desarrollado para la ngiicién de armaonicos.
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A continuacion se presentaran los resultados dsitaslaciones del filtro, lo
que nos permitird estimar el comportamiento en lagation de los distintos

armoénicos que se encuentran dentro de la red.
3.3.1 Etapa de Potencia del FAP

Esta etapa ha sido construida para la simulacion el modelo de
IGBT/DIODO que se encuentra disponible en el Sinkjlconfigurando 4 elementos

en puente.

Los elementos pasivos conectados en el puentaddede DC el condensador
y de lado de AC la corriente de acople, la restséenolocada en paralelo con el
conversor es una resistencia de auto descarggyegoete conservar la estabilidad
del mismo.

En la figura 3.11 de muestra en detalle la considm de la etapa de potencia

del FAP, con los elementos antes descritos.

1

> 2 L (g N
unit Detayd 2> AJ o
= q__a_/—(j_(ﬂ}_\_: 7

1
N -
z

Unit Delayl

P
iy

I [

|v
@™ > «
| I—
' +
Tg‘f

e

f-

Figura. 3.11: Etapa de potencia del filtro activo

3.3.2 Sistema de Control

El sistema de control esta compuesto de variapast la primera extrae la
componente fundamental de la corriente de la céagegunda extrae la componente
real de corriente de la carga, la tercera se eacded control de légica para los
interruptores del puente de IGBT, la cuarta se rgiacde la deteccion de los semi-

ciclos de corriente y la tltima etapa se encargjaatérol automatico y el PWM.
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La componente real de la corriente es extraida derriente de carga con el
fin de suministrar el control como referencia desddial de corriente que se debe

seguir sobre la inductancia de acoplamiento.

La sefial de control obtenida, es entregada al lmdduPWM, en donde se

genera la conmutacion de alta frecuencia del ceover

En la figura 3.12 se muestra el controlador corrasigectivas caracteristicas.

Discrete
VDCREF PI Controller [

I PI Ism*

UnitDelay 14 pywm

>

From IC

4

700

|C*| IC .

A 4

A\ 4

[ Y

- Lplic_  etapa2 gates2 Ly
0.065 MATLAB Function2 z
- To PWM1
[ 0.038 Control Unit Delayl ' ©
ICON Ly ]
Scope ico ~
From VDC2 p From ICON »

ICON  »pplin10utl -
From ICON2
unit
o —p»{In10ut1

Multimeterl

Figura. 3.12: Etapa de control del FAP

3.3.3 Representacion de la Carga no Lineal

La carga no lineal empleada es un rectificador afésico controlado,
acompafniado de una componente resistiva que pedagarrollar el factor de
potencia deteriorado en funcion del desplazamidatlas fases y en consecuencia la
circulacion de energia reactiva a la frecuencialdnmental, y fuentes de corriente

sinusoidal configuradas en paralelo con la cargzali
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Figura. 3.13: Carga no lineal utilizada para la simulacién
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3.3.4 Simulaciones del Filtro Activo de Potencia pa un Sistema Monofasico

De acuerdo con la implementacion lograda y mosteadéa figura 3.10 se

propone obtener las corrientes de referencia sedresa monofasico.

En consecuencia la compensacion de la corrientdistersion, sobre las

fases, debera conducir a la compensacion del sisteomofasico. En la figura 3.13

se puede observar las referencias generadas iemulacon.

Figura. 3.13:a) Corriente consumida por la carga b) Corriente éérencia generada
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3.3.4.1 Seguimiento de la Corriente de Referencia

Se puede apreciar claramente en la figura 3.14 ejjumstema realiza el
seguimiento adecuado de la sefal de referencieepnasl responde con suficiente

rapidez a los cambios producidos por el ingresondevas componentes de la

compensacion.

Fig. 3.14: Seguimiento de la corriente de referencia

3.3.4.2 Control de Carga de los Condensadores

Dentro de nuestras simulaciones los capacitordigarda funcion, la cual es

proporcionar una disminucion en el rizado de Izitam

Por otra parte, al igual que las fuentes conmstada acuerdo con la
capacitancia del condensador, se podran asumivasiaciones considerables los

transitorios de energia de cada ciclo del filtro.

La figura 3.15 se muestra el comportamiento queetidos capacitores al momento

de carga y descarga, para la compensacion derlarderen la carga.
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Figura. 3.15: Comportamiento de carga y descarga en los condemsado

Sin embargo, la capacitancia no se puede tomaregmldemasiados altos,
para intentar lograr rizados muy bajos, ya queseduce retardos considerables en
el sistema que pueden impedir la accion oportundsieontroladores y producir
inestabilidades.

Cuando se produce algun tipo de desviacion enpkrametros de la
compensacion, es la tension en DC la que por sredi€ia del valor esperado

indique la presencia de un error de compensacion.

101 de campensacion

Figura. 3.16:Error en la compensacion

Sin embargo este fendmeno no es degenerativo gepser usado como
retroalimentacion del control en forma repetitigara que el error no se salga de los

parametros previamente establecidos.
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3.3.5 Compensacion de la Corriente

El filtro activo que se desarrollo, tiene la cddad de compensar la potencia
de distorsién asociada con las componentes arnwdida corriente de frecuencia

fundamental.

El filtrado garantiza que la corriente suminis&ragor la fuente tenga la
misma forma de la tension, y de esta manera seut@ség minima distorsion. La
simulacion de funcionamiento del sistema sin corspeidn permite apreciar la
distorsion introducida por componentes armonicasleeriorma de la sefial de

corriente.

Fig. 3.17:Voltaje y Corriente sin compensacion

En la tabla 3.5 se presentan los valores intralhsca las variables para el
efecto de la simulacion. La figura 3.17 en la patperior se muestra la forma de
onda del voltaje suministrado por la fuente sin gensar, mientras que en la parte

inferior se aprecia la corriente que entrega latisin compensar.

Por otra parte si se aumenta los niveles de oberiexigidos por la carga no

lineal el disefio presentado mostrara un aumenta @istorsion.
3.3.5.1 Corriente de Compensacion del FAP

Como se vio anteriormente los arménicos genergdoda carga no lineal

aplicada para esta simulacion, crean que la foremardla se distorsione en gran
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medida. Al ejecutar el filtro dentro de nuestrdesisa monofasico, se puede apreciar
la disminucion de los armonicos que se encontrgbesentes dentro de la corriente
de la fuente. En la figura 3.18 se puede apreaiairhinucion de las componentes

armonicas.

Dado que la sefial de compensacion resulta de latetiende los diferentes
armoénicos presentes en la red, es posible quedictmmes extremas se produzca la
adicion de pendientes positivas en regiones dspecide la sefial que superen el

seguimiento establecido por el FAP

Corerte C

Fig. 3.18:Corriente de la fuente compensada

Se puede notar claramente la mejora en la didtorque presentaba la
corriente sin el FAP, en la siguiente figura sedeuapreciar claramente como se

comportan las corrientes con y sin el FAP.

Fig. 3.19: Comparacion entre la corriente compensada y sin esar
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3.3.5.2Compensacion de los Armonicos de Corrien

Una de los principales objetivos que tiene eldiks la compensacion de
armoénicos que se encuentren presentes dentrocderi@nte que son causados po

integracion de una carga no lineasistema.

A continuacion se mostre en porcentaje los armonicos que genera la ¢

no lineal utilizada para nuestra simulacion (rezador monofasico controladc

Armonicos sin Compensar

100%

50%
B Armonicos sin Compensar

H

H9
H10
H11

Fig. 3.20: Armdnicos generados por la carga no lineal sin cenga

Sin embargo laformas comunes de las corrientes con alto conten@
lineal, presentan sus consumos mas significatieoem@lmente en cercanias al

de la tensién de la red debido a que alli se pmthupecarga de los capacito

Ya con la colocacion del filtrcse consiguid que los armonicos que
encontraban dentro de la red tuvieran una sigtifigaisminucion como se presel

en la figura 3.21
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Armonicos compensados

2,00%
1,50%
1,00%
0,50%

B Armonicos compensados
0,00%

Fig. 3.21: Armdnicos generados por la carga no lineal compdnsa

Debido a que no se tiene la velocidad de resta requerida las formas
onda que se mostraron en la figura 3.19, tiendenex picos en su forma de on

por lo que la compensacion de los arménicos nedgce en su totalide

3.3.6 Red Trifasica

La red que se va a tener en consideracion los rsigratametros que ya
mencionaron en la estructura monofasica, lo quepsomite distinguirlas de I
cargas empleadas. Ademas de esto este sistema gispdeer de 3 o0 4 ram
dependiendo si el siste consta o n@on un neutro. En las figura 3 se muestra la

representacion de la red trifasica que esta deletrauestras simulacion

‘. o R R
V |
_L_!\’ ®+ «Exz\,-fﬁ%z{j\ 7{\/“
3 ‘%/sz s s6
45} 45} 2
Carga
no lineal

Fig. 3.22Red Trifasica para la Simulacion
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En este caso el sistema presenta 3 0 4 ramas depaodle si el punto de

conexion que tiene 3 o 4 hilos.

El esquema utilizado para la compensacion en esigegto corresponde a
filtros activos en conexion paralela con la cadgamodo que su comportamiento es
similar a una fuente de corriente lineal, que itgen el punto de conexiéon de la

carga las corrientes necesarias para atenuardasios de la red [19].

Se ha tenido en cuenta para la simulacion estagtdel convertidor de

potencia en redes trifasicas sin neutro.

La red trifasica se va a presentar con mas detallel capitulo siguiente
donde se demostrara con la variacion en los tiposadga la eficacia que se puede

llegar a tener con el modelo del filtro presentadteriormente.
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CAPITULO 4
4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Andlisis de Resultados Obtenidos en Base al netal de Simulacion.

Una vez que se simulo el sistema monofasico, vaaasgrar a un sistema
trifasico en donde se empezara por describir lggasague se van a simular, y luego se
simularan las mismas cargas pero con la adiciofiltelactivo en paralelo.

4.1.1 Descripcion de Cargas a Simular.

Para poder probar el filtro multinivel de dos ese procedié a la simulacion
con tres cargas de prueba. En una primera padiensgaran las cargas no lineales con
tres &ngulos de disparo. De dicho proceso se suftla corriente de carga, la corriente

y voltaje de red, y la cantidad de armonicos qubalcarga introduce al sistema.
4.1.2 Simulacion de Cargas no Lineales sin Filtro

Las cargas no lineales fueron extraidas de [2&]a Pa prueba se escogieron
dichas cargas pues son los circuitos mas opadagbeaciones industriales, de manera
especial en variadores de frecuencia, con potedeisde fraccionarias hasta niveles de

megavatios.
4.1.2.1 Convertidor Trifasico de Media Onda

Los convertidores trifasicos son de gran utiligaets suministran un valor de
voltaje de salida mas alto en comparacion con umvertidor monofasico. Son
ampliamente utilizados en variadores de frecueteialta potencia. En la figura 4.1 se

muestra su configuracion de esta carga en un m&IRIDLINK.
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Three-Phase Source

Three-Phase
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Subsystemn

Fig. 4.1 Convertidor Trifasico de Media Onda con GeneraderAngulo de Disparo.

Para variar la corriente de carga, se procedi§@adar a tres angulos diferentes.
4.1.2.1.1 Simulacién de Carga no Lineal 1 a 45°.

En este caso, se simulo un angulo de 45° pararVararriente de carga,
obteniendo las siguientes gréficas.

Fig. 4.2 Voltaje y Corriente de la Red Disparada a 45°.

Como se puede observar en la figura 4.2, la cugiele la red e encuentra

distorsionada producto de la carga ni lineal quensglea.
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Mediante el uso de la herramienta FFT Analysis Teel puedo generar la
grafica de arménicos que posee la corriente de Redh figura 4.3 se observa el orden
armonico y su porcentaje. Es importante detallarsguTHD total alcanza un 69.83%.

— FFT analy

Fundamental (60Hz) = 0.8086 , THD= 69.83%

Mag (% of Fundamental)

Harmanic order

Fig. 4.3 Orden Armoénico generado para un angulo de 45°

En la tabla 4.1 se detalla los armoénicos que suaperéimite establecido pos
Regulacién del Conelec — 004/01 [3], en la cuaéstablece que incumplen la norma

aquellos arménicos superen el 8%.

Tabla 4.1 Armonicos que incumplen la norma de Regoh del Conelec.

Ang.| H1 | H2 | H3 | H4 | H5 | H6|H7 |H8 |H9 |[H10|H11|H12|H13|H14

45° | 100% 7%| 8% 4%| 5% | 6% | 3% | 4%| 5%

4.1.2.1.2 Simulacién de Carga no Lineal 1 a 90°.

El &ngulo de disparo se modifico a 90° con lo daalaracteristicas de la forma
de onda de corriente se modifican como se puedaaben la Fig. 4.4.
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Fig. 4.4.Voltaje y Corriente de la Red Disparada a 90°.

La generacion de armonicos con este angulo derdige observa en la figura
4.5. Su THD se incremento a 114.14% debido a quergr el angulo de disparo, la
corriente de la red se modifico, perdiendo su forseaoidal. Los armonicos que

incumplen la norma se detallan en la tabla 4.2.

— FFT analysi

Fundamental (60Hz) = 0.5141 , THD= 114.14%
T T T

Mag (% of Fundamental)
— %] (%] =y (3.1 [=3] =l [=s]
S & & =S 58 5 =S =
T T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1

=

0 2 4 B 8 10 12 14 16
Harmonic order

Fig. 4.50rden Arménico generado para un angulo de 90°.

Tabla. 4.2 Armonicos que incumplen la norma de Regin del Conelec.

Ang. H2 | H3 | H4 | H5 | H6 | H7 | H8| H9| H10 H11|H12|H13|H14

90° 8% | 8%
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4.1.2.1.3 Simulacién de Carga no Lineal 1 a 135°.

Para un angulo de 135° la corriente de carga deedh ha perdido su

caracteristica senoidal, como se observa en leafigj6.

Fig. 4.6 Voltaje y Corriente de la Red Disparada a 135°.

Los componentes armonicos que la FFT del Simdaknuestra en la Fig. 4.7.
Se debe tener presente que segun aumenta el aeyudlispard, la corriente de la red
presenta mayor variacion de su componente fundatenpor ende su componente
armonica aumenta a un nivel de THD igual a 198,62%.
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— FFT analysis

Fundamental (60Hz) = 0.1577 , THD= 198.62%
- T T T T T T T ]

80 B

60 B

40 B

fag (% of Fundamental)

20 -

Harmonic order

Fig. 4.7 Orden Armoénico generado para un angulo de 135°.

En la tabla 4.3 se puede observar que la mayer&rdénicos incumplen con el

limite establecido del 8%.

Tabla. 4.3 Armonicos que incumplen la norma de Regin del Conelec.

Ang.| H1 | H2 | H3 | H4 | H5| H6 | H7 | H8| H9| H10H11|H12 | H13|H14
90° | 100% 21%| 20%

4.1.2.2 Semiconvertidor Trifasico

Un semiconvertidor trifasico es ampliamente utdizaa nivel industrial pues
maneja niveles de potencia hasta de 120Kw, endessq requiere de una operacion de
un solo cuadrante. A medida que aumenta el anguletlaso se reduce el factor de

potencia de este convertidor. [22]

En la figura 4.8 se esquematiza esta carga naliee un modelado Simulink.
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Fig. 4.8 Semiconvertidor Trifasico con Generador de Anglddisparo.

De igual manera para variar la forma de onda dardga y a su vez modificar la

corriente de la red, se procedio a variar el andaldisparo.
4.1.2.2.1 Simulacién de Carga no Lineal 2 a 45°.

Como se lo hizo para la primera carga no linealrepetird la simulacion
variando el angulo de disparo. En este caso dei@weahl circuito con 45°. La figura 4.9

ensefia el comportamiento que tiene tanto el vadtajeo la corriente de la red.
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Fig. 4.9 Voltaje y Corriente de la Red Disparada a°45

La figura 4.10 brinda el porcentaje arménico gegsnera producto de la carga

no lineal y a su vez se observa el THD de 34.07%.

— FFT analysi

Fundamental (60Hz) = 3.126 , THD= 34 07%

- — ]
=1 m =1

Mag (% of Fundamental)

o

=}

Harmonic order

Fig. 4.100rden Armonico generado para un angulo de 45°

La tabla 4.4 muestra los arménicos que sobrepelsiémite del 8% después del

cual los arménicos causan dafio a la red.

Tabla 4.4 Armonicos que incumplen la norma de Regyuh del Conelec.

Ang.| HL | H2 | H3 | H4 | H5 | H6 | H7 | H8| H9| H10[H11|H12|H13
45° | 100% 0% | 5% 0% | 8% | 2%| 0% 2%

H14

79
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4.1.2.2.2 Simulacion de Carga no Lineal 2 a 90°.

Con la ayuda del Simulink se obtuvo la grafica déaye y corriente de la red

ocupando la carga no lineal 2, disparada a un andel90° como se muestra en la

/ ,/: A\ /2 /
Corente

Figura 4.11.

Fig. 4.11Voltaje y Corriente de la Red Disparada a 90°

La figura 4.12 nos informa sobre el nivel de armoégsique posee la red, con un
THD de 73.66%. En la tabla 4.5 se ha marcado de tmd arménicos que sobrepasan el

limite establecido segun normas de calidad.
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— FFT analysi

Mag (% of Fundamental)

Fundamental (60Hz) = 2.186 , THD= 73.66%
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Fig. 4.120rden Armoénico generado para un angulo de 90°.

HE =

16

Tabla 4.5 Arménicos que incumplen la norma de Regjaih del Conelec.

Ang.

90°

HL [H2 [H3][ H4 [ H5] H6| H7 | H8] H9
10094 0% | 8% 0%

H10

H11

H12

H13

H14

6%

7%

0%

5%

5%

4.1.2.2.3 Simulacién de Carga no Lineal 2 a 135°.

Un tercer angulo de disparo es simulado con eldiprobar que corriente genera

la carga no lineal 2 al ser disparado a un angellb3%° como se ve en la figura 4.13.

Fig. 4.13Voltaje y Corriente de la Red Disparada a 135°.
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La Figura 4.14 muestra que el THD aumento a 112.96f6ducto de la

deformacién de la forma de onda de la corrientia ded.

— FFT analysi

Fundamental (60Hz) = 1.145 , THD= 112.96%
T T T T T T T T

B0 B

60 B

40+ B

Mag (% of Fundamental)

0 2 4 ] g 10 12 14 16
Harmonic order

Fig. 4.140rden Arménico generado para un angulo de 135°.

La tabla 4.6 se muestra que la totalidad de arrménéstan incumpliendo la

norma.

Tabla 4.6 Armonicos que incumplen la norma de Regah del Conelec.

Ang.| H1

135°1100%

4.1.2.3 Convertidor Trifasico Completo.

El convertido trifasico completo es sin duda el mtéézado en aplicaciones en
el campo industrial. Puede manejar potencias es@220 kW, en las que se requieren
de una operacion en dos cuadrantes. La figuramuegstra el esquema plasmado en el

Simulink.
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powergui
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Fig. 4.15Convertidor Trifasico Completo con Generador dgwélo de Disparo.

4.1.2.3.1 Simulacién de Carga no Lineal 3 a 30°.

Para simular el convertidor Trifasico completogsgieza por simular un primer

angulo de 30°. Las curvas caracteristicas de gstéto se ven en la Figura 4.16.

Fig. 4.16Voltaje y Corriente de la Red Disparada a 30°
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Para conocer el porcentaje de armoénicos en lgeoterde la red, nos valimos del
FFT Analysis Tool, obteniendo una informacion deTiD igual a 72.74% como se ve
en la Figura 4.17.

— FFT analysis

Fundamental (60Hz) = 2.198 , THD= 72.74%
70 T T T T T T T

Mag (% of Fundamental)

0 2 4 B i 10 12 14 16
Harmanic order

Fig. 4.170rden Armonico generado para un angulo de 30°.

En la tabla 4.7 se observa los porcentajes de aco®igenerados, se marcan

aquellos que incumplen la norma permitida.

Tabla 4.7 Armonicos que incumplen la norma de Regaih del Conelec.

Ang.| H1 |H2 | H3 | H4 | H5| H6 | H7 | H8| H9| H10/H11|H12|H13|H14

30° | 100% 0% | 8% 0%| 6%| 6% 0% 5% 5%

4.1.2.3.2 Simulacion de Carga no Lineal 3 a 60°.

Para conocer la corriente de red generada p@rtmaio lineal 3 a un angulo de

disparo de 60° se simulo la carga obteniendo ladig.18.
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Voltaie
\“ .ll/ \\ ,-’// \\ ,/ A .ll/ hY /j A .’// \‘.

Fig. 4.18Voltaje y Corriente de la Red Disparada a 60°.

La figura 4.19 esquematiza el porcentaje armonige posee la red. Su THD

aumenta a 95.61% al aumentar el angulo de disparo.

— FFT analysi

Fundamental (60Hz) = 1.637 , THD= 95.61%
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Fig. 4.190rden Armoénico generado para un angulo de 60°.

En tabla 4.8 se pueden observar los arménicosaoe Se debe tener presente

gue los de mayor incidencia son los de orden 2%4y 7°.

Tabla 4.8 Armonicos que incumplen la norma de Regjioih del Conelec

Ang.| H1 | H2 [H3| H4 | H5 | H6| H7 | H8 | HO [H10|H11[H12[H13[H14
60° | 100% | | 0% | 8% | 8%
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4.1.2.3.3 Simulacion de Carga no Lineal 3 a 90°.

Para terminar las simulaciones del convertidoasidfo completo, se procedi6 a

probar la carga no lineal con un angulo de 90°.ressltados se ven en la figura 4.20.

Fig. 4.20Voltaje y Corriente de la Red Disparada a 90°.
La figura 4.21 ensefia los arménicos de corrienteucoTHD de 133.81%.

— FFT analysi

Fundamental (60Hz) = 0.7816 , THD=133.81%
100 T T T T T T T T T

Mag (% of Fundamental)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Harmonic order

Fig. 4.210rden Armonico generado para un angulo de 90°.

Por ultimo en la tabla 4.9 se puede observar lo®@icos de mayor problema

gue se da en la corriente de la red producto dartga no lineal 3.
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Tabla 4.9 Armonicos que incumplen la norma de Regyuh del Conelec.

Ang.| H1

60° | 100%

4.1.3 Simulacion de Cargas no Lineales con Filtro.

Para poder entender el funcionamiento del filtroltimuel se procederd a
simular con los mismos angulos que se lo hizo [@r&argas no lineales. En este caso
el objetivo principal es verificar el funcionamierdel filtro y en qué medida disminuye
el contenido armonico en la red. La simulacionllewa un analisis conjunto del
sistema de control, para saber que tan eficaz algevel filtro ante cargas variantes. De
igual forma se analiza el beneficio de usar unaalapas, y el control que conlleva la

carga de los condensadores.
4.1.3.1 Aplicacion del Filtro Activo a un Converticr Trifasico de Media Onda.

Para simular este proceso se implemento el filirdaecarga no lineal antes

descrita. La figura 4.22 muestra el circuito eSiehulink.

paviergui voltsje compusstos V_entrada yV_salids
(|

Voltsge

comientes compuestas
Series RLC Branch ¢

e i

Three-Phase
\-I Measurement Three-Phase
A Vabe— Three-Phase V-1 Measurementl
Tabc|——| Series RLC Branch A abe|—

e s — fabe—
J’“ — e : . =
€L c

Three-phase Source

A 4
——

Substem

Fig. 4.22Implementacion del Filtro Activo a un Convertidiifasico de Media Onda.
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Como se puede apreciar en la figura, el sistemstaale una fuente trifasica que
brinda un voltaje eficaz de 220v a 60 Hz. El Filestd conectado en configuracion
estrella y adicionalmente posee un generador deopuen el cual se puede elegir el
angulo de dispar6 para variar la forma de ondaadeoiriente de carga y a su vez la

corriente de la Red.
4.1.3.1.1 Simulacion del Filtro Variando el Angula 45°, 90° y 135°.

En el caso de la implementacion del filtro actse generan varias graficas de
analisis, puesto que al aplicar un sistema de @losér deben tener en cuenta variables

como corriente, voltaje en condensadores, tiempasspuesta y arménicos generados.
4.1.3.1.1.1 Corriente de Referencia y Compensacide la Fase A.

En las grafica 4.23, 4.24 y 4.25 se pueden obs&sarorrientes calculadas y las
corrientes de compensacion generada por el sisenptencia. Como se pueden ver

las graficas son muy similares, por lo que la eoteé de compensacion es efectiva para

los requerimientos del sistema.

Fig. 4.23Corriente de Compensacion y Corriente de Refeeeaei5°.
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Fig. 4.24Corriente de Compensacion y Corriente de Refeeead0°.

Fig. 4.25Corriente de Compensacion y Corriente de Refeeeadi35°.

4.1.3.1.1.2 Corriente de Salida, de Compensaciérdg Carga ante la Variacion del
Angulo de Disparo.

Como producto de la simulacion, de igual forma béuwm las graficas de
corriente de la fase A, las cuales se apreciama éfgura 4.26, 4.27, 4.28. La primera
corriente es producto de la compensacion que keeabo el filtro activo. Como se

puede ver, es muy semejante a una senoidal pura.
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Fig. 4.26 Generacién de Corrientes de Red, CompensacidargaCa 45°.

Fig. 4.27. Generacién de Corrientes de Red, CompensacidargaCa 90°.

Fig. 4.28 Generacién de Corrientes de Red, Compensacidargata 135°
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4.1.3.1.1.3 Curvas de Carga de Condensadores.

El sistema cuenta con dos condensadores, los ceatedos encargados de
inyectar la corriente necesaria al momento que dliciee el controlador. Dichos
condensadores deben mantenerse en un nivel de estefde en caso de necesitar una
corriente de compensacion alta. El estado de Ilndastsadores controlados se los puede
ver en la figura 4.29, 4.30, y 4.31 disparado cauaa 45°, 90° y 135° respectivamente.

Fig. 4.30Referencia de Condensadores, Control de Condendad@ontrol de Condensador 2, Disparado a 90°.
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Fig. 4.31Referencia de Condensadores, Control de Condenda@ontrol de Condensador 2, Disparado a 135°

4.1.3.1.1.4 Corriente Trifasica Compensada por elilro y Contenido Armonico.

Una vez simulado el sistema, se puede observati@me trifasica compensada
gue el filtro entrega a la Red. En las gréafica® 44333 y 4.34 se observan las corrientes

resultantes, con su respectivo angulo de disparo.

Fig. 4.32 Corriente De Red Resultante al aplicar el filactivo, disparado con un &ngulo de 45°.
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Fig. 4.33 Corriente De Red Resultante al aplicar el filactivo, disparado con un angulo de 90°.

Fig. 4.34 Corriente De Red Resultante al aplicar el filrctivo, disparado con un angulo de 135°.

4.1.3.1.1.5 Contenido Arménico antes y después diltro Activo.

El objetivo principal del filtro activo es trataredmejorar en lo posible la
corriente de la Red y hacerla lo mas senoidal pmsityoducto de este proceso se logra
disminuir el contenido arménico. Para poder enteddanejor manera se va a comparar
mediante el uso de graficos el contenido armonisompseia la red antes de aplicar un

filtro activo en la grafica 4.35 y luego de setizdéido como se ve en la grafica 4.36.

129



CAPITULO 4ANALISIS DE RESUL TADOS 2012

Orden Armonico de Carga no Lineal Sin Filtrc
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Fig. 4.350rden Armonico de la Carga no lineal Sin Fil
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Fig. 4.360rden Arménico de la Carga no lineal Con Fili

4.1.3.2 Aplicacion del Filtro Activo a un Senconvertidor Trifasico.

El esquema de un semiconvertidor trifasico cormplémentacion de un filtr

activo de potencia se lo puede ver en la figurd.
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powergul

Discrete,
Ts = 6e-06 5.

voltaje compuestos IV_EnuadayV_salids

conientes compuestas

-
4’@ B
Voltage

V_salids

Beries RLC Branch  1c

S 2

Three-Phase

V-I Measurement Three-Phase
n Vabc— Three-Phase V-I Measurementl
labc—+ | Series RLC Branch 4 Vabe[—
—=|B a
b
L=

3

Three-Phase Source

[— Iabe|—

."—”‘1, s c

h A
——

filtro1

w
—p——

filtro2

L 4 4

filtrod.

-
—

vV

Fig. 4.37Implementacion del Filtro Activo a un Semiconvetidrifasico.

Para entender su funcionamiento, curvas de cteriesistema de control se va a

someter al circuito trifasico a una simulacion &ado su angulo de disparo.
4.1.3.2.1 Simulacion del Filtro Variando el Angula 45°, 90° y 135°.

Se va a simular al circuito trifasico, variando &gyulos a 45°, 90° y 135° y asi
obtener las graficas que nos daran la lectura dedportamiento del filtro, ante la

variacion de la corriente de carga.
4.1.3.2.1.1 Corriente de Referencia y Compensacide la Fase A.

En las figuras 4.38, 4.39, y 4.40 se puede obseald@rabajo que realiza el
controlador al calcular la corriente de referencidisparar los IGBTs para generar la
corriente de compensacion.
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Fig. 4.38Corriente de Compensacion y Corriente de Refeeead5°.
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Fig. 4.39Corriente de Compensacion y Corriente de Refeeead0°.

Fig. 4.40Corriente de Compensacion y Corriente de Refeeeadi35°.
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4.1.3.2.1.2 Corriente de Salida, de Compensaciérdg Carga ante la Variacion del

Angulo de Disparo.

Las figuras 4.41, 4.42 y 4.43 enseian las corgengsultantes luego de la
simulacién. La primera es la corriente de Red testé de la compensacion realizada

por el filtro, la segunda la corriente de compeitsayg la tercera la corriente de carga.

LN DR U \ AP T EORPUPRPRRH NS0\ FUOPUTUROON RS O NP

042 0.44 046 048

Fig. 4.41 Generacién de Corrientes de Red, CompensacicargaCa 45°.

Fig. 4.42 Generacién de Corrientes de Red, CompensacicargaCa 90°.
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Fig. 4.43 Generacion de Corrientes de Red, CompensacicargaCa 135°.

4.1.3.2.1.3 Curvas de Carga de Condensadores.

En lo que tiene que ver con la grafica del cordeolos condensadores, se ha
simulado variando los angulos, y en los tres casedsan variado sus caracteristicas por
lo que la figura 4.44 representa a las tres sibunas.

Fig. 4.44Referencia de Condensadores, Control de Condendadontrol de Condensador 2.
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4.1.3.2.1.4 Corriente Trifasica Compensada por elilro y Contenido Armonico.

La simulo la corriente de la red para las tresavdes, dando como resultado las

figuras 4.45, 4.46 y 4.47, en donde se observartad senoidal obtenida.

Fi

g. 4.45 Corriente De Red Resultante al aplicar el filactivo, disparado con un angulo de 45°.

Fig. 4.46 Corriente De Red Resultante al aplicar el filactivo, disparado con un angulo de 90°.
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Fig. 4.47.Corriente De Red Resultante al aplicar el filtraigo, disparado con un angulo de 1z

4.1.3.2.1.5 Contenido Armonico antes y después diltro Activo.

En la figura4.48 se puede apreciar el contenido armoénico gseepel sistema
no contar con un filtro activo y en la figura 4 g€ muestra el contenido armonico d

red luego de la aplicacion del filtro. Como se puedr, la disminucion de arménicos

sustancial.
Orden Armonico de Carga no Lineal Sin Filtrc
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Fig. 4.480rden Armonico de la Carga no lineal Sin Fili
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Orden Armonico de Carga no Lineal Con Filtrc
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Fig. 4.490rden Armonico de la Carga no lineal Con Fili

4.1.3.3 Aplicacién del Filtro Activo a un Convertidr Trifasico Completo.

El esquema de un convertidor trifasico coimplementacion de un filtro acti
de potencia se lo puede ver en la figura -
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Fig. 4.50Implementacién del Filtro Activo a un Convertidaifdsico Completc
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4.1.3.3.1 Simulacion del Filtro Variando el Angula 30°, 60° y 90°.

Como se realizo para las cargas no lineales argsricse va a simular el circuito
variando los angulos de disparo el convertidoé&gidfo completo. A continuacion se

detallan mediante graficas los resultados obtenidos
4.1.3.3.1.1 Corriente de Referencia y Compensacide la Fase A.

En las figuras 4.51, 4.52, y 4.53 se observarcdasentes de referencia y las

corrientes de compensacion, variando sus anguldssparo para cada carga no lineal.

Fig. 4.51 Corriente de Compensacion y Corriente de Refeeead@0°.

Fig. 4.52Corriente de Compensacion y Corriente de Refeeead0°.
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Fig. 4.53Corriente de Compensacion y Corriente de Refeeead0°.

4.1.3.3.1.2 Corriente de salida, de Compensaciéndg Carga ante la Variacion del
Angulo de Disparo.

Las corrientes de la red, corriente de compensagiéarriente de la carga no

lineal a sus diferentes angulos de disparo se puegteen las figuras 4.54, 4.55, y 4.56.

Fig. 4.54 Generacién de Corrientes de Red, CompensacicrgeCa 30°.
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Fig. 4.56 Generacion de Corrientes de Red, CompensacicergaCa 90°.

4.1.3.3.1.3 Curvas de Carga de Condensadores.

Las curvas del control de carga los condensadergaisden ver en las figuras

4.57,4.58 y 4.59. De igual forma se hace el asalariando los tres angulos de disparo.
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Fig. 4.59 Referencia de Condensadores, Control de Condenda Control de Condensador 2 a &ngulo d&.90
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4.1.3.3.1.4 Corriente Trifasica Compensada por elilro y Contenido Armonico.

Las graficas 4.60, 4.61 y 4.62 muestran la comriele salida que se genera

producto de la aplicacion del filtro. De igual memegue en casos anteriores, se simulo

con los tres angulos de disparo.

Fig. 4.61 Corriente De Red Resultante al aplicar el filactivo, disparado con un angulo de 60°.
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Fig. 4.62 Corriente De Red Resultante al aplicar el filactivo, disparado con un angulo de ¢

4.13.3.1.5 ContenidcArmonico antes y después del Filtro Activc

La simulacion del convertido trifasico completo revgrego los resultados ¢
contenido armonico que posee la red. En las Figdté8 y 4.64 se realiza

comparacion del antes y el después de la implerién del filtro.

Orden Armonico de Carga no Lineal Sin Filtrc
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Orden Armonico de Carga no Lineal Con Filtrc
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Fig. 4.640rden Armonico de la Carga no lineal Con Fili

4.2 Ventajas y Desventajas de la utilizacidon de diitro multinivel de dos etapas
4.2.1Comparacién entre Utilizar una Etapa y dos Etapa

La ventaja de utilizar un sistema multinivel es e puede incrementar
magnitud del voltaje de salida pues se utilizanawglensadores al mismo tiempo, !
lo cual se aumenta el rendimiento detro haciendo mas rapido, se reduce el conte
armoénico de corriente de salida, y sobre todo peraisminuir la frecuencia c
conmutacion soportada por los semiconductoresees sk logra alargar la vida util

los componentes de potenc

Se simlp el sistema con una y dos etapas para demostealacefectividad de utilizar

niveles en vez de 3 nivel

4.2.1.1 Simulacion deConvertidor Trifasico de Media Onda Aplicando una y dos
Etapas.

Para la demostracién se tomo un angulo cualquiedisparo, en este caso f
de 30°. En la figura 4.65 se puede ver la corrigtgereferencia y la corriente
compensacion con una sola etapa, y en la figuGapbcamos dos etap
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Fig. 4.66 Corriente de Compensacion y Corriente de Refeeead0° con dos etapas.

Como se puede ver en las graficas, al utilizar dtmpas, la corriente de

compensacion en la figura 4.66 es mas rapida. Habla 4.10 se puede observar el

tiempo que le lleva al sistema de potencia geremorriente de compensacion.

Tabla 4.10 Tiempo de generacion de la corrientea@apensacion.

Tinicial (seg) | T final (seg) | Tiempo utilizado (ms)
1 Etapa 0,2028 0,2031
2 Etapas 0,2028 0,2029
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4.2.1.2 Simulacion del Semiconvertidor Trifasico dfgando una y dos Etapas.

De igual manera se simulo la segunda carga nd lie@aun angulo de prueba de
90° y con una y dos etapas, con lo cual se genelasdiguras 4.67 y 4.68 como se ve a
continuacion.

0,453 04334

Fig. 4.67 Corriente de Compensacion y Corriente de Refeeead0° con una etapa.

Fig. 4.68Corriente de Compensacion y Corriente de Refeeead0° con dos etapas.

Los tiempos que cada etapa ocupa en seguir lewctrde referencia se ven en
la tabla 4.11.
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Tabla 4.11 Tiempo de generacion de la corrientea@apensacion.

T inicial (seg) | T final (seg)
1 Etapa 0,4931 0,4935
2 Etapas 0,4931 0,4933

Tiempo utilizado (ms)

4.2.1.3 Simulacion del Convertidor Trifasico compl® aplicando una y dos Etapas.

Para esta simulacién se tomo un angulo de disparbtly de igual manera se

probo con una y dos etapas como se ve en las $igusQ y 4.70.

Fi

g. 4.69Corriente de Compensacion y Corriente de Refeeea@5° con una etapa.

06076 0.6076

Fig. 4.70Corriente de Compensacion y Corriente de Refeeea@5° con dos etapas.
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La tabla 4.12 muestra el tiempo que se demora emafola corriente de

compensacion el sistema de potencia.

Tabla 4.12 Tiempo de generacion de la corrientea@apensacion

Tincial (seg) | T final (seg) | Tiempo utilizado (ms)
1 Etapa 0,6076 0,6078
2 Etapas 0,6076 0,6077

4.2.2 Medicién del Factor de Potencia en Cargas Ndneales con y sin Filtro.

Para concluir nuestras simulaciones, es de sumartameia conocer el factor de
potencia que presentan las cargas no lineales yaukespués de someterse al sistema de

filtrado propuesto.

4.2.2.1 Factor de Potencia obtenido para el Convédb Trifasico de Media Onda

con y sin Filtro.

La principal problematica del sector industrialicaden la penalizacion por el
factor de potencia, ya que la empresa que sundnétservicio energético en nuestro
pais limita esté indice hasta minimo 0.92, es dealores inferiores son multados, y

hablando a nivel industrial, dichas multas estaal@nden de miles.

En la figura 4.71 se puede observar el factor dieneia que se obtiene al

simular el circuito. Se tomo un angulo de prueb&Q@fe

Fig. 4.71Factor de Potencia de la Carga no lineal sin Fltr
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Como se observa, el factor de potencia es oscjlamateniéndose entre Oy 1

debido a la carga no lineal. En la figura 4.72 sestra la simulacion de la mis carga no

lineal pero implementado el filtro activo.

Fig. 4.72Factor de Potencia de la Carga no lineal Con Filtr

Como se puede observar en la figura 4.72 el fat#opotencia obtenido oscila
entre 0.75 y 1, lo cual resulta aceptable a conepgaracon su grafica en donde la carga
no lineal no tiene filtro. Esto sin duda es benefic pues al mejorar el factor de

potencia, disminuimos sutancialmente la penalizacio

4.2.2.2 Factor de Potencia obtenido para el Semiogartidor Trifasico con y sin
Filtro.

Como se realizo para la carga no lineal anterldgator de potencia obtenido de

simular el semiconvertidor trifasico se observdagigura 4.73.
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Figura 4.73 Factor de Potencia de la Carga no lineal sin Filtr

Como se aprecia en la figura 4.73 el factor dempoé se mantiene entre 0.5y 1

de forma oscilante, la cual desemboca en un faet@otencia promedio de 0.75.

La figura 4.74 nos muestra el factor de potenciagb de pasar por la

compensacién que realiza el filtro activo.

Fig. 4.74Factor de Potencia de la Carga no lineal Con Filtr

Como se observa la figura 4.74 su factor de p@emejora sustancialmente
pues se mantiene en 0.8 y 1, sin embargo su teladesnia mantenerse por encima de los

0.95, manteniéndonos fuera de la penalizacion.
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4.2.2.3 Factor de Potencia obtenido para el Convédbr Trifasico Completo con y

sin Filtro.

La grafica del factor de potencia se simulo corangulo de disparo de 60°. La

figura 4.75 muestra el resultado obtenido.

Fig. 4.75Factor de Potencia de la Carga no lineal Sin Filtr

En la grafica se puede ver que el factor de podesicieste caso oscila entre -0.5
y 1, lo que sin duda desemboca en una fuerte panan por parte de la empresa

reguladora del suministro eléctrico.

Fig. 4.76 Factor de Potencia de la Carga no lineal Con Filtr

En la figura 4.76 se puede observar el trabajorgakza el filtro en lo que tiene

gue ver con el factor de potencia. El factor depoa mejora sustancialmente, pues se

151



CAPITULO 4ANALISIS DE RESULTADOS | 2012

mantiene muy préximo a 1, con pequefios picos quaersignificantes comparando en

forma general.
4.3 Conclusiones y Recomendaciones.

La permanente optimizacion de las instalacionestretas conlleva el empleo con mas
frecuencia de cargas no lineales. Al mismo tiemppgleo de equipos mas sensibles a
las perturbaciones hace necesario que a lo hodésd@ar los equipos de compensacion

se tomen en consideracion factores que hasta ab@an relevantes.

En funcion de la naturaleza de los diferentesparpueléctricos utilizados en los
diversos procesos de produccion, se puede genenarodde la instalacion diferentes
tipos de perturbaciones que se deben conocer.sBRonmmtivo se hace necesario evaluar
el nivel de calidad de la energia eléctrica dessalacion, y esta evaluacion consiste en
cuantificar los fendmenos electromagnéticos sulbtagenerados que pueden llegar a
perturbar la forma, la continuidad, el equilibrideoestabilidad de la tension y de la

corriente.

En la actualidad, en nuestra industria el nUmeroatgas no lineales conectadas
a la red eléctrica aumentan de forma considerglpara reducir estas perturbaciones es
necesario considerar la incorporacién de sisterma®ohpensacion a la red. En esta tesis
se evalud la compensacion activa mediante la Saidulade un Filtro Activo de
Potencia de Dos Etapas, conectado en paralelcadamalidad de reducir distintos tipos

de perturbaciones en el nivel de baja tensién derenh de distribucion.

Las pruebas realizadas permitieron observar elpoaamiento del filtro bajo
diferentes condiciones de operacion como el vatigipo de carga no lineal y a su vez
el angulo de disparo, con lo cual se confirma gaedd el punto de vista de la

simulacion, el disefio es confiable.

De acuerdo a las simulaciones obtenidas, se moeduir que el filtro activo de
corriente es una buena opcidn, ya que permite arejar calidad en la sefales de
corriente y voltaje. En el caso de la corrientdaleed se obtuvo una reduccion en la

distorsion armonica total como se vio en las figua85 y 4.36 en donde pasamos de un
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69.8% a 35.2% para la primera carga no linealasrfiguras 4.48 y 4.49 se puede ver
una disminucién del 34.07% al 15.16% en la segwattga no lineal y en la tercera
carga no lineal que se puede ver en las figuré&syl4b60 un reduccion del 72.47% a un
14.45% de THD total.

En lo que tiene que ver con el factor de potersBarealizo la prueba a las tres
cargas. En una primera parte se simulo sin conetthitro activo de potencia, y se
observo que su medicion oscila entre 0 y 1, cofoisna de onda muy variante como se
observa en la figura 4.69, en cambio cuando seaigl filtro, su factor de potencia se
ve mejorado manteniéndose entre 0.75 y 1 comosenaben la figura 4.70, cabe decir
gue si bien es igual oscilante, su tendencia eardenerse por encima del 0.92 que es el
limite reglamentario por la empresa distribuid@a.igual forma para las dos cargas no

lineales restantes, las mediciones fueron muy aiesl

El buen funcionamiento y desempefio del sistemamdiepen gran medida del
controlador que se ocupo. Al aumentar la compldjida los algoritmos de control
puede parecer una desventaja desde el punto deadeisprocesamiento requerido, como
se pudo observar en la simulaciones de nuestro,fya que al tener un sistema de
control repetitivo (control por Histeresis), el pesamiento de la sefial se hizo de una
manera demasiado lenta lo que provoco que se @msgrandes picos en las formas de
onda de las corrientes que se estaban compenssindembargo en la actualidad se
cuenta con procesadores mucho mas efectivos queunexden ayudar en nuestras
intensiones. En el controlador se puede notar guee slisminuye la amplitud de la
banda de histéresis, aumenta la frecuencia de danidn y el THD disminuye; y en
caso contrario, si aumenta la banda de histéresiglisminuye la frecuencia de

conmutacion

Con esto quisimos dar una introduccion a los siasede control, ya que en el
campo de la investigacion en este momento existetraltadores con una mayor rapidez
de procesamiento como son el control Pl basad@sivigad, el Predictivo que se basa
en predecir las caracteristicas que va a tomarotdeate, el método PQ el cual

disminuye las operaciones matematicas y hace aisteinas se vuelva mas rapido.
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La velocidad de procesamiento de nuestro sistenvaiedge lento debido a que
todo el control lo realiza en tres pasos y a lditlesh del sistema de procesamiento,

mientras que otros metodos como el PQ reduceropstaciones a tan solo 2.

Por lo que este proyecto servirA como bases pagaeguun futuro se pueda
implementar este filtro con los distintos métodescdntrol hasta que se logre encontrar
el de mayor eficiencia y que se acople a las caniatitas que se necesitan dentro de la

industria en cuenca.

Es importante tener presente que las prestacianas €itro activo dependen de
diversos parametros de disefio, a la vez que el @aamiento mismo del compensador
varia de acuerdo a la configuracion del sistema]@pque al momento de implementar

el filtro se tiene que tener presente las caratiesis propias del sistema.

Como futuras lineas de investigacion en base atesta se puede proponer
mejorar la manera adquirir la sefial de ingreso pader generar la referencia, es decir
ocupara la teoria PQ, ya que esta transforma tensasde tres ejes en uno de dos ejes,
logrando mayor rapidez de procesamiento de la sEfiiallo que tiene que ver con el
sistema de control se puede ocupar un sistemacpwedo un controlador vectorial que
si bien son logaritmos un tanto mas complejos amgramar, son mas eficientes al

momento de generar la corriente de compensaciéomedio del disparo de los IGBT's.
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FOTOS DE LAS MEDICIONES REALIZADAS EN
CARTOPEL-CUENCA

Conexion total del Aparato de Medida al cuadro épa QAC1
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Formas de Onda de Voltaje obtenidas por el Instntonge Medicion en el
cuadro QAC1

LY BPECYIEO CURAENT CLAMPS

Forma de Onda de la Corriente durante los 7 diasetkcion
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