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RESUMEN

En los ultimos afos el rapido desarrollo de la tecnologia de semiconductores de potencia
y el uso extensivo de equipos electronicos han llevado a un aumento significativo de las
perturbaciones electromagnéticas en el sistema eléctrico de distribucion. Es asi que las
empresas de distribucion estan cada vez mas interesadas en mitigar los crecientes
problemas de calidad de energia ya que sus pérdidas técnicas y econdmicas son cada vez

mas significativas.

En nuestro pais se prevé en el mediano plazo un ingreso masivo de cargas no lineales
debido al cambio de la matriz energética. En este escenario, la presencia de arménicos de
corriente aumentara de manera considerable y los filtros activos trifasicos podrian
representar una alternativa viable para controlar los niveles armoénicos en instalaciones
industriales, comerciales y residenciales manteniendo la calidad del suministro en

condiciones apropiadas.

En el presente proyecto se da solucion a estos problemas mediante el uso de un filtro activo
trifasico. Se usaran dos métodos de identificacién arménica PQ y DQ los cuales seran
usados para obtener los componentes armoénicos de la red de distribucion eléctrica,
obteniendo asi la referencia de corriente armoénica la cual ingresara a los controladores Pl
y SMC, estos seran los encargados de enviar la sefial mas optima de conmutacion a un
inversor trifasico de voltaje el cual inyectara senales inversas a las corrientes arménicas
referenciales, mitigando la distorsion armadnica total de la red de distribucion. La verificacion
de la compensacion de los arménicos de corriente se la hara mediante el parametro THDI

cumpliendo con la norma IEE 519-2014.

PALABRAS CLAVE: punto de acople comun, arménicos, controladores, corriente.
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ABSTRACT

In recent years the rapid development of power semiconductor technology and the
extensive use of electronic equipment have led to a significant increase in electromagnetic
disturbances in the electrical distribution system. Thus, distribution companies are
increasingly interested in mitigating the growing problems of energy quality as their

technical and economic losses are increasingly significant.

In our country, a massive inflow of non-linear charges is expected in the medium term due
to the change in the energy matrix. In this scenario, the presence of current harmonics will
increase considerably, and active three phase filters could represent a viable alternative to
control the harmonic levels in industrial, commercial and residential installations maintaining

the quality of supply under appropriate conditions.

In the present project, these problems are solved with a three-phase active filter. Two
methods of harmonic identification PQ and DQ will be used which will be used to obtain the
harmonic components of the electrical distribution network, obtaining the harmonic current
reference which will enter the Pl and SMC controllers, these will be responsible for sending
the optimal signal of switching to a three-phase voltage inverter which will inject inverse
signals to the reference harmonic currents, mitigating the total harmonic distortion of the
distribution network. The verification of the compensation of the harmonics of current will

be made by the parameter THDI complying with the IEE 519-2014 standard.

KEYWORDS: common coupling point, harmonics, controllers, current.



1. INTRODUCCION

En el transcurso del tiempo la utilizacion de la energia eléctrica ha evolucionado
constantemente, dando paso a que diferentes tecnologias se vayan desarrollando con el fin
de proporcionar soluciones mas efectivas en problemas de la calidad del suministro. Estos
dispositivos electronicos de potencia ofrecen soluciones econdmicas y confiables para
administrar y controlar de forma mas eficiente la energia eléctrica, ademas estos son
dispositivos de uso cotidiano en la vida moderna[1], por ejemplo, los ASD ampliamente
utilizados en la conduccion de motores de induccién y de imanes permanentes debido al alto
rendimiento estatico y dinamico, reducen el consumo de energia (20-30% de ahorro) y
disminuyen los niveles de emisiones contaminantes al medio ambiente aumentando la
productividad. Si se considera un 65% de la energia eléctrica industrial utilizada por los
motores eléctricos, la importancia de la electronica de potencia en la eficiencia energética se
hace mas clara. Aunque la tecnologia de electronica de potencia proporciona una mejora de
la eficiencia en la utilizacidon de la energia, da lugar a pérdidas econémicas al crear problemas

de calidad de energia en los sistemas de distribucién eléctrica.

Asi como partes inevitables de cargas industriales y domésticas alimentadas desde la red de
suministro eléctrico de Corriente Alterna (CA), muchos circuitos electrénicos de potencia que
utilizan dispositivos de conmutacion modernos presentan caracteristicas de carga no lineal y
estas consumen corrientes no sinusoidales de la red de suministro eléctrico de CA. El
consumo intermitente de corriente de los dispositivos de conmutacién se convierte en los
principales contaminadores del sistema de potencia y dan lugar a problemas de calidad de
energia en la red y afectan a cargas sensibles[2]. Los armdnicos inyectados al sistema de
potencia causan distorsiones de voltaje de linea en el Punto de Acoplamiento Comun (PCC)

donde las cargas lineales y no lineales estan conectadas, como se muestra en la Figura 1.1.



AC Utility
Grid

Voltage
at PCC

? o
$ A Non - sinusoidal
T Current

Y
Other
Linear and
Nonlinear Loads
Y — ASDs
Nonlinear —-LU/PSs
Loads — Diode / Thyristor

Rectifiers

Figura 1.1 Punto de Acople Comun (PCC)[3]

El PCC se define como el punto mas cercano del cliente a la red de servicios publicos donde
se suministra la energia eléctrica, en este punto se evaluan los limites armonicos. Por lo tanto,
las distorsiones de tension en el PCC causadas por corrientes arménicas de cargas no lineales
pueden resultar en un mal funcionamiento o fallo de cargas lineales o no lineales sensibles a
la tension (tales como computadoras y equipos aliados, instrumentos médicos y cargas que

usan informacion de angulo de fase de voltaje de suministro) conectado al mismo PCC[5].

Ademas de los problemas de corriente armdnica y problemas de distorsién de voltaje, el flujo
de potencia reactiva es otro problema de calidad de energia en un sistema de potencia. La
corriente reactiva demandada por muchas cargas lineales o no lineales conectadas al PCC
da como resultado potencia reactiva, que es un tipo de potencia que no realiza ningun trabajo
real y esta generalmente asociada con los elementos reactivos del sistema. Este componente
reactivo en el sistema de potencia sobrecarga los elementos por los que pasa y causa
pérdidas adicionales, ya que aumenta el valor RMS de la corriente de linea[2]. Aunque no
existen estandares internacionales para la corriente reactiva a diferencia de la demanda
armonica producida por las cargas, muchos paises imponen limitaciones y castigos

monetarios a los usuarios finales por la potencia reactiva que extraen. A estos usuarios en



particular los clientes industriales y con grandes instalaciones tienen que limitar el componente
de corriente de potencia reactiva en sus terminales, asi como los componentes de corriente

armonica.

Para aliviar los problemas relacionados con armoénicos, se han introducido estandares
armonicos recomendados como EN61000-3-4 por IEC e IEEE 519-2014 por IEEE y estos
estandares han sido considerados como una guia para la mitigacion armoénica[6]. Por ejemplo,
el IEEE 519-2014 propone limitaciones tanto para el cliente como para el lado de la utilidad.
En general, los clientes son responsables de limitar los arménicos de corriente causados por
cargas no lineales que utilizan circuitos electrénicos de potencia, mientras que la empresa es
responsable de los armonicos de voltaje en el PCC a nivel de distribucion. IEEE 519 propone
limites tanto para componentes armonicos individuales como para indices de distorsién total.
Para definir el contenido arménico de una forma de onda (o nivel de distorsion de una forma
de onda), se utiliza el término 'Distorsidon armédnica total’ (THD) y se puede aplicar tanto a la

tension como a la corriente[1].

hmax y2
Zh=2 I h

THD, =
I,

Ecuacion 1.1 Distorsion armodnica total de Corriente

hmax yr2

THDy = =
1

Ecuacion 1.2 Distorsion arménica total de Voltaje

Cuando la senal de salida de un sistema no equivale a la sefial que entr en él podemos decir
que hay presencia de distorsidon armonica. Esta falta de linealidad afecta a la forma de la onda,
porque el equipo ha introducido arménicos que no estaban en la sefial de entrada. Puesto que
son armonicos, es decir multiplos de la sefal de entrada, esta distorsion no es tan disonante

y es mas dificil de detectar.

Una vez identificado el problema que producen las cargas no lineales dentro de la calidad del
suministro energético se han desarrollado varias técnicas de mitigacion debido al gran avance
tecnologico en los ultimos afos con la creacion de nuevos dispositivos electronicos que
facilitan su implementacion, una de las varias técnicas de mitigacion existentes se muestra en

la Figura 1.2 la cual es la estructura de un Filtro Activo Trifasico.
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Figura 1.2 Filtro Activo trifasico.

Oftra técnica de mitigacion son los filtros pasivos, estos se han utilizado para fines de
mitigacion armoénica durante mucho tiempo. Consisten en condensadores, inductores y
resistencias amortiguadoras como lo muestra la Figura 1.3.
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Figura 1.3 Filtro Pasivo.

Los filtros pasivos, basados en sus caracteristicas, se dividen en cuatro categorias: filtros paso
bajo, pasa banda, paso alto y sintonizado[1]. Los filtros de paso bajo y paso alto cancelan los
armonicos de orden alto y bajo respectivamente. Un filtro pasa banda cancela los arménicos

de alto y bajo donde exclusivamente pasa una banda de frecuencia. El filtro sintonizado esta



disefiado para cancelar una frecuencia especifica. El aumento de la gravedad de los
problemas de calidad de energia y otros problemas asociados con los filtros pasivos como
gran tamano, peso, mayor coste, compensacion fija y problemas de resonancia con cargas y
redes han requerido un enfoque en una solucion enfocada en la electronica de potencia. Hoy
en dia, los filtros pasivos se utilizan para cancelar la frecuencia de conmutacién de los filtros
activos y las altas frecuencias. Los filtros sintonizados se utilizan ademas de los filtros activos

para cancelar frecuencias especificas y disminuir la potencia de los filtros activos[3].

Otra técnica de mitigacién son los filtros hibridos combinan filtros pasivos y activos en varias
configuraciones para reducir el coste inicial y aumentar la eficiencia de la estructura del filtro.
El principio basico del filtrado hibrido es mejorar la capacidad de filtrado de un filtro pasivo y
humedecer series y resonancias paralelas con un filtro activo pequefo clasificado[7]. Sin
embargo, las funcionalidades de los filtros hibridos son limitadas en comparacién con los filtros
activos puros e implican mayor esfuerzo de ingenieria que el disefio del filtro pasivo, un

ejemplo de filtro activo se muestra en la Figura 1.4.

PCC Le
—{F) SEER
-
&S i ey G Carga NO
— ; Lineal
I, T T T
) 1
— oot
= R o SRt -..=
Jio Filtro Pashuo
Filtro Active

Figura 1.4 Filtro Hibrido.

La eleccién de la solucion de filtrado para la mitigacion armoénica es principalmente
dependiente del costo, y conduce a diferentes tipos de filtros para diferentes niveles de kVA.
Se ha llevado a cabo un estudio de comparacion del costo de las soluciones de filtrado,
incluyendo la ingenieria del sistema y el coste de estudio, en funcion de la clasificacion kVA
de las cargas productoras de armonicos[8]. El costo de los filtros activos es menor que el de

otros métodos para cargas no lineales de hasta 1 MVA. Por encima de esta calificacién, el



costo de los filtros activos aumenta exponencialmente, donde los filtros hibridos se convierten
en soluciones rentables hasta 30 MVA de calificaciones de cargas no lineales. En las
clasificaciones mas altas, los filtros pasivos se convierten en una opcion viable, esto ilustra
que los filtros activos son opciones viables para aplicaciones de baja potencia y ofrecen
soluciones a diversos problemas de calidad de energia con sus diversas funcionalidades

ademas de su compensacién de corriente armonica.

El propdsito principal de utilizar un hibrido de filtros activos y pasivos es reducir el coste inicial
del filtro y mejorar la eficiencia. Se han estudiado y desarrollado muchas configuraciones de
combinaciones de filtros activos vy filtros pasivos y los resultados experimentales de la
combinacion de los filtros activos en serie y shunt con los filtros pasivos del shunt son
presentados por Akagi y Peng[3]. Por lo general, el filtro pasivo se sintoniza a una frecuencia
especifica para suprimir esa frecuencia y disminuir la potencia nominal del filtro activo. Los
filtros pasivos de derivacion también deben ser del tipo de paso alto para cancelar la
frecuencia de conmutacion del filtro activo y los arménicos de alta frecuencia. En este caso,

la frecuencia de conmutacioén del filtro activo disminuira.

1.1 Objetivos

Objetivo General

Disefiar y comparar mediante simulacién dos técnicas de control Pl y SMC para el filtro activo

trifasico de tres hilos en topologia paralelo



Objetivos especificos

e Estudiar el funcionamiento de filtros activos trifasicos.

o Estudiar dos técnicas de control convencionales empleadas en filtros activos
trifasicos en topologia paralelo.

e Disefar los controladores Pl para la compensacién de corrientes armonicas en el
filtro activo trifasico de 3 hilos en topologia paralelo.

e Disefiar un controlador por modos deslizantes (SMC) para un filtro activo trifasico de
3 hilos en topologia paralelo para el método de Marco de Referencia Sincrono DQ.

e Simular y comparar las técnicas de control convencionales analizadas e igualmente
el control SMC disefiado para el método de Marco de Referencia Sincrono DQ.

e Simular y comparar las técnicas de control convencionales analizadas e igualmente el

control SMC disefiado para el método de Marco de Referencia Sincrono DQ.

1.2 Alcance

o El estudio se centrara en filtro activos trifasicos de 3 hilos en topologia paralelo.

e El estudio se enfocara en dos técnicas convencionales del filtro activo trifasico de 3
hilos en topologia paralelo (Método de Potencia Reactiva Instantdnea PQ y Marco de
Referencia Sincrono DQ).

e Se disefara los controladores Pl y SMC, verificando la estabilidad del filtro.

e Lasimulacion del estudio se realizara con la herramienta computacional Simulink de
Matlab en el cual se comparara las técnicas de control convencionales analizadas e
igualmente los controladores disenados para el método de Marco de Referencia
Sincrono DQ.

e Se comparara los controladores a través de los indicadores IAE e ISE, los cuales se

reflejaran en el THD de corriente mediante la mitigacion a partir del quinto arménico.

1.3 Marco Teédrico

En este capitulo se presenta toda la informacion relacionada hacia el estudio de filtros activos
especialmente en topologia paralelo, sus caracteristicas y su aplicacion en sistemas trifasicos

de tres hilos.



Técnicas de Identificacion Arménica.

Un armoénico es definido como "un componente sinusoidal de una onda o cantidad periddica
que tiene una frecuencia que es un multiplo integral de la frecuencia fundamental"[2]. Por lo
tanto, el armonico es la presencia de voltaje / corriente con la frecuencia de un mdultiplo de
voltaje / corriente fundamental en voltaje / corriente del sistema, como se muestra en la
Figura1.5.
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Figura 1.5 Presencia arménica en una onda sinusoidal[10].

Hay muchas cargas no lineales que producen corrientes no-sinusoidales en sistemas de
energia eléctrica. Estas corrientes no sinusoidales pasan a través de diferentes impedancias
en los sistemas de potencia y producen armoénicos de voltaje / corriente. Estos arménicos de
voltaje / corriente se propagan en sistemas de potencia y afectan a todos los componentes

electrénicos de potencia[10].

Mencionando los problemas que causan estos componentes armonicos dentro del suministro
energia, el presente estudio técnico se centra en dos métodos de extraccién armonica para
identificar los armonicos presentes dentro del suministro (Método de Potencia Reactiva
Instantanea también llamado Método PQ[11] y Marco de Referencia Sincrono o Método

DQ[12]), para después mitigarlos.

Método de Potencia Reactiva Instantanea

La teoria de la potencia reactiva instantanea conocida como "Teoria de Akagi-Nabae" define
la potencia real instantanea y la potencia reactiva instantanea en un sistema trifasico de 3

hilos donde no se incluye voltaje de secuencia cero o neutro. La teoria se utiliza para derivar



los componentes fundamentales y arménicos de la corriente de carga a través de voltajes y

corrientes de linea medidas[4].

Este método, que también se denomina el método PQ, la corriente y el voltaje del sistema se
consideran dentro de un sistema de referencia estacionario ortogonal de dos ejes a- como
muestra la Figura 1.6.

 axis
Baxis »
\ R
v
¥
A
C axis "

Figura 1.6 Transformacién de ABC a af3[13].

Este sistema es atractivo porque tiene una baja carga de procesamiento (sin transformacion
rotacional) y no depende de una sincronizacion explicita con la red, las transformaciones son

llamadas también Transformada de Clarke[14] la cual hace uso de las ecuaciones 1.3 — 1.7.
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Ecuacion 1.4 Transformada de Clarke de Voltaje
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Basado en la teoria de potencias instantaneas trifasico de tres hilos sin conexion al neutro

tenemos que [5]:
D=Vl + vﬁiﬁ
q = Vglg — Vglg
=15 vlls)
B Palllp
Ecuacién 1.5 Matriz de Potencias Instantaneas sin conexion a neutro.
Considerando que:
p=p+p
Ecuacion 1.6 Equivalencia de la Potencia Activa.
q=7q+3
Ecuacion 1.7 Equivalencia de la Potencia Reactiva.

Dénde:

e p representa el componente fundamental instantaneo de la potencia activa que
consume la carga no lineal.
e P representa el componente arménico instantaneo de la potencia activa que consume
la carga no lineal.
e g representa el componente fundamental instantaneo de la potencia reactiva que
consume la carga no lineal.
e § representa el componente armonico instantdneo de la potencia reactiva que
consume la carga no lineal
Al aislar el componente continuo (DC) p y g respectivamente, mediante un filtro pasa altos,
obtenemos unicamente las componentes armonicas deseadas las cuales nos serviran para
aplicar la transformacion inversa y asi obtener los componentes armonicos de las corrientes
con las ecuaciones 1.8 y 1.9 [4]:

[5l= sl 0]
gl v 2 +vp? V8 Va |lg

Ecuacién 1.8 Componentes ortogonales de corriente.
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Las corrientes i, e iz corresponden a las referencias armonicas en el sistema de referencia

estacionario ortogonal alpha y betha, en el cual la etapa de potencia debera ser capaz de

seguirla mediante los algoritmos correctos de control.

1 0

el [o|_1 V3|

=B 7

e 1 \/§J
2 2

Ecuacion 1.9 Transformada Inversa de Park.

Una vez obtenidas las referencias armoénicas correspondientes al sistema de referencia
estacionario ortogonal, se realiza la transformada inversa Clark mediante la cual se adquiere
las referencias armoénicas por cada ramal correspondiente, la misma que tendra que ser
compensada en la etapa de potencia, la Figura 1.7 muestra el proceso completo en el método
PQ para obtener las referencias armonicas deseadas[4].

Ica la ” .

i .
leb ABC/ap Ip ’LF_ ‘E ha
cc " @ WA |

PQ

Va — Ihe-

Q
Vb ABC/ap Q-

S =

Ve | e

Va

Vp

Figura 1.7 Método de Potencia Reactiva Instantanea.

Para obtener las referencias armoénicas mediante el método DQ es necesario de la sehal Udc

la cual es la sefial dada por el controlador de voltaje del filtro activo trifasico en topologia
paralelo.
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Marco de Referencia Sincrono
Como punto inicial para la aplicacién del método de referencia sincrono es necesario realizar

la transformada de Clarke para obtener las coordenadas i, e iz partiendo de las coordenadas

trifasicas la cual se muestra en la ecuacién 1.3.

Una vez que se obtiene i, e iz posteriormente se desplaza la frecuencia de i, e iz en nuestro
caso de 60 Hz 90° hacia atras, es decir retrasamos la corriente. Con esta transformacion, el
componente fundamental de la corriente sera continuo o DC y todos los armdnicos a obtener
permaneceran en el lado alterno CA[10], se aplica la transformada de Park la cual transforma
de un eje estacionario como lo es alpha-betha a un sistema giratorio como se muestra en la

Figura 1.8.

B axis » B axis

1 axis DN "} .
44 d axis

- » A axis
’ Uy o axis

C axis "
Figura 1.8 Transformacion de ABC a DQ[13].
Este sistema giratorio se obtiene mediante la ecuacion 1.10[3]:

[icd] _[cose  sin®) [im]

lcq —sinf cosOlliLp

Ecuacion 1.10 Transformada de Park.

Donde 6 = wt y w es la frecuencia angular. Con un simple filtro de paso altos, la parte continua
CC se puede remover de i, e i Y €l resto se puede transformar en su frecuencia anterior
con una transformada inversa. Por lo tanto, los retornos de tiempo y fase no tienen ninguna
afectacion en la parte continua CC dando paso libre a la obtencién de la parte oscilante de

icq € icq SiN errores de fase y magnitud[3].
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Donde:

e Jcd representa el componente continuo de la corriente de
cuadratura dentro del eje D.

e [hd representa el componente arménico de la corriente de
cuadratura dentro del eje D.

e 1Icq representa el componente continuo de la corriente de
cuadratura dentro del eje Q.

e [hq representa el componente arménico de la corriente de

cuadratura dentro del eje Q.

compensacion

compensacion

compensacion

compensacion

en

en

en

en

Una vez filtrado los componentes armoénicos mediante un filtro pasa altos a las corrientes de

compensacion i,y e i.q, Se procede a realizar la transformacion inversa de Park y asi obtener

las referencias armonicas por ramal correspondiente A, B y C sin linea de neutro la cual se

expresa en la ecuacion 1.11:

[z’,;,] _ [cos 6 —sin 9] [%]

lhp sinf cos@ lling
1 0
ha 1 V3| _
~|_ -5 = |[tha
lhp| =] 2 2 [[hv ]
lhe | 1 \/§| A
=3 31

Ecuacion 1.11 Transformada inversa de Park.

El proceso para obtener la referencia armoénica deseada en este sistema giratorio se lo

muestra en la Figura 1.9, en el cual se puede observar al PLL como sincronizador entre el

FAP y el suministro eléctrico justo en el PCC[11].
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Figura 1.9 Marco de Referencia Sincrono.

Método de Sincronizacion con la Red Eléctrica Trifasica

En esta época de los microcontroladores y procesadores digitales de senales es buena idea
implementar sistemas PLL (Phase Locked Loop) por software en donde las funciones del PLL
son hechas por un programa de computadora, asi como las partes de hardware se van
incrementando cuando el sistema PLL va aumentando el nivel de sofisticacion el nimero de
instrucciones de computador aumenta con el desarrollo de complejidad que los algoritmos

PLL requieren[15].

Desde hace poco las técnicas PLL se utilizan para la sincronizacion con la red eléctrica de
servicio publico. Un PLL ideal proporciona una rapida y precisa informacion de sincronizacion
con alto grado de inmunidad e insensibilidad a todo tipo de distorsiones de la sefial de entrada

y perturbaciones.
Existen varias técnicas de sincronizacion con la red eléctrica como:
e SRF-PLL: Marco de referencia sincrono — PLL.
e DSRF-PLL: Doble marco de referencia sincrono — PLL.
e DSOGI-PLL: Doble Integrador Generalizado de Segundo Orden — PLL.
e EPLL: Bucle de seguimiento de fase mejorado.

El parametro 8 de sincronizacion producido por el PLL asegura la correcta operacion de

convertidores electronicos de potencia conectados a la red, el rendimiento de esta técnica de
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sincronizacién esta relacionado con la calidad de energia consumida o entregada. Una técnica

de sincronizacién robusta y simple es la SRF-PLL la cual es aplicada en este estudio[16].

Esta técnica de sincronizacion con la red eléctrica esta basada en la proyeccion de los voltajes

de la red eléctrica en un marco de referencia sincrono DQ como ilustra la Figura 1.10.

e

0+ o 1
=< »  PI =) = 2
I— dg
v, gﬁ )
5
V, —a af
Y, ——»
5 " ab(\

Figura 1.10 Marco de Referencia Sincrono — PLL[3].

El lazo de control incluye un regulador Pl y un oscilador controlado por voltaje representado
por un integrador que permitira alcanzar en régimen permanente la referencia. Ademas de la
necesidad de aplicar la transformada de Clarke y Park a los voltajes de linea del suministro

eléctrico para su sincronizacién[17].

Filtros Activos

En las ultimas décadas el aumento severo de la contaminaciébn armonica en sistemas
eléctricos de potencia ha llevado a los ingenieros electronicos a desarrollar soluciones de alto
rendimiento a los problemas de calidad de energia creados por los circuitos electronicos de
potencia. El desarrollo tecnoldgico para mejorar los problemas de calidad de energia implica
el uso de filtros activos los cuales poseen varias topologias y estrategias de control exitosas,
los filtros activos son capaces de compensar no solo corriente arménica, sino también
potencia reactiva, corriente de secuencia negativa y corriente en el neutro (corriente de
secuencia cero)[4]. Entre otras funcionalidades de los filtros activos también se encuentran la
mitigacion de armonicos vy flickering de voltaje, regulacién de voltaje en los terminales de
carga, balanceo de voltaje y frecuencia en un sistema de potencia. Los filtros activos pueden

ser de tipo paralelo (Shunt), tipo serie y la combinacion de ambos dependiendo del tipo de
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carga no lineal y de las funcionalidades requeridas todas estas topologias aplicadas dentro
de ambientes domésticos e industriales cumplen con el estandar de componentes armaonicos
dentro de las normas IEEE 519[6] y EN61000-3-4, este estudio se basara cumpliendo los

estandares de la normal IEEE 519.

Los filtros pasivos con baja impedancia en las frecuencias armoénicas dominantes se utilizaron
para reducir los armoénicos debido a su costo considerable en hardware. Sin embargo, estas
configuraciones de circuitos tienen varios inconvenientes. Los filtros pasivos con
caracteristicas de compensacion fija son ineficaces para filtrar los arménicos de corriente. La
resonancia en serie o en paralelo se produce entre la impedancia del sistema vy los filtros
pasivos. Los desarrollos y aplicaciones de los filtros activos han sido investigados debido a la
creciente preocupacién por la calidad de la energia en el consumidor o en el lado de la
distribucion[18]. Los filtros activos superan los inconvenientes de los filtros pasivos utilizando
un convertidor de potencia conmutado para realizar la eliminacion de corriente arménica. Los
filtros activos de derivacion o filtro activo en paralelo se desarrollan para suprimir las corrientes

armonicas y compensar la potencia reactiva simultdneamente.

Topologias de filtro activo hibrido se han desarrollado para resolver los problemas de las
corrientes armonicas y la potencia reactiva con eficacia. Utilizando filtros pasivos de bajo coste
en el filtro activo hibrido, la potencia nominal del convertidor activo se reduce en comparacion
con la de los filtros activos puros[19]. Los filtros activos hibridos son rentables y se vuelven

mas practicos en aplicaciones industriales.

A este sistema también se lo nombra como acondicionador de calidad de energia unificado
(UPQCQC) y se ilustra en la Figura 1.11. El sistema puede ser considerado como un filtro activo
ideal que elimina todos los problemas de calidad de energia producidos por la carga no lineal.
Mientras que la parte FAP compensa la corriente de arménicos, la corriente de potencia
reactiva y los componentes de corriente desequilibrada de una carga no lineal, la parte FAS
suprime los armonicos de voltaje sags, swells, flikers y regula el voltaje en los terminales de

carga.
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Figura 1.11 Acondicionador de Calidad de Energia Unificado[6].

La seleccion del tipo de filtros activos va de acuerdo a los requerimientos del cliente y al
rendimiento en el lado conectado a la red eléctrica. FAP (Filtro Activo en Paralelo) es un buen
candidato para aplicaciones de tipo de carga inductiva con requerimientos THD de baja
intensidad de linea, aplicaciones que implican el riesgo de resonancia arménica, aplicaciones
que requieren cargas muy dinamicas que implican compensacion de potencia reactiva
dinamica, aplicaciones con cargas sensibles conectadas al mismo PCCJ[3]. En estos casos, la
clasificacion FAP se selecciona para cumplir con los estandares de calidad de energia
aplicados en la red eléctrica especifica. En tales aplicaciones FAS (Filtro Activo en Serie) no
es preferido debido a su forma y funcionalidades, por no mencionar su alto costo y
complejidad. De hecho, mientras que el FAP ha estado en el mercado por mas de una década,

FAS sigue siendo un producto no comun y sélo se utiliza en aplicaciones especificas.

Filtro Activo en Topologia Serie

La configuracion basica del sistema del filtro activo en topologia serie FAS se muestra en la
Figura 1.12, controlado como fuente de voltaje, el FAS se conecta antes de la carga no lineal
en serie con la red eléctrica a través de un transformador de acoplamiento para aislar los
voltajes armodnicos y para equilibrar y regular los voltajes de los terminales de la carga no
lineal el FAS detecta la tension del lado de la carga y produce el arménico de la tensién de la
carga en la direccion negativa y hace que la tensién en el punto de acoplamiento comun (PCC)
quede libre de arménicos[20]. Ademas, el FAS se utiliza para aislar al cliente de problemas

de calidad de energia.
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Figura 1.12 Filtro Activo en Topologia Serie[3].

El FAS también compensa problemas en voltaje como sags, swells y flickers, se utiliza para
amortiguar resonancias armonicas y mejorar el rendimiento de los filtros pasivos conectados
entre FAS y la carga no lineal. En el caso de la Figura 1.12, la carga no lineal se presenta
como un rectificador de 6 pulsos de onda completa con un condensador en el lado continuo
para su ilustraciéon. ElI FAS es adecuado y generalmente empleado para las cargas no lineales
que se comportan como generador de voltaje arménico, cargas de fuente (cargas con los
circuitos frontales de los rectificadores de diodos / tiristores con condensadores laterales de
CC y cargas terminales). EI FAS también se puede emplear para cargas no lineales
monofasicas, si se compara con el Filtro Activo en Paralelo (FAP) estos dos filtros activos

tienen una relacién dual entre si[20].

Filtro Activo en Topologia Paralelo o Shunt (FAP)

La configuracién mas popular de los filtros activos es el filtro activo en paralelo o derivacion
(shunt). Este se implementa como una fuente de corriente armonica, el FAP compensa las
corrientes armoénicas producidas por las cargas no lineales del sistema[21]. El controlador
detecta la demanda de la corriente instantanea del sistema, extrae su componente arménico
y lo compensa de manera que cancela las corrientes arménicas de la carga, formando asi una
corriente sinusoidal libre de arménicos mejorando asi la calidad del suministro eléctrico como

se muestra en la Figura 1.13.
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Figura 1.13 Filtro Activo en Paralelo o Shunt[21].

Dado que el filtro activo en paralelo se implementa como una fuente de corriente controlada
en funcion de la estrategia de control, ademas de compensar arménicos, también puede
compensar la componente de potencia reactiva mejorando asi el factor de potencia en la
carga, también puede compensar la componente de secuencia negativa de corriente de carga

y la corriente de neutro es decir en sistemas trifasicos de 4 hilos (3 fases y el neutro).

Existen dos tipos de topologias en la construccién de FAP trifasico de tres hilos que es un
inversor de fuente de voltaje con un condensador de bus DC y controlado mediante
modulacién de ancho de pulso PWM que se ilustra en la Figura 1.14 (a) mientras que la Figura
1.14 (b) ilustra un inversor de fuente de corriente con un inductor de enlace y de la misma

manera controlado mediante modulaciéon de ancho de pulso PWM[22].
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Figura 1.14 Inversores Trifasicos Controlados[21].
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El inversor de fuente de voltaje utiliza IGBTs como semiconductores de conmutacion con
diodos en anti paralelo, que con el avance de la tecnologia lo encontramos en cualquier tienda
electrénica; mientras que en el inversor de fuente de corriente se utiliza de la misma manera
IGBTs como semiconductores de conmutacién seguidos de diodos conectados en serie por
efecto de bloqueo en el retorno de corriente armonica las cuales producen mayores pérdidas
tanto en la conduccién como en la conmutacién de los IGBTs[2]. Ademas, el inductor de
enlace para el inversor de fuente de corriente hace que este sea mas voluminoso y costoso
en comparacién con el inversor de fuente de voltaje, provocando asi que también el circuito
de proteccién para el inversor de fuente de corriente sea mucho mas complejo en comparacion

con el inversor controlado por voltaje.

Por lo tanto, los inversores de fuente de voltaje VSI (Voltage Source Inverter) son mas
eficientes, mas rentables y de menor tamafio en comparacion con los inversores de fuente de

corriente CSI (Current Source Inverter).

En las aplicaciones del FAP, una fuente de corriente se realiza mediante el funcionamiento en
modo de corriente controlada del PWM-VSI conectado a la red eléctrica de CA en el PCC con
inductores de acoplamiento en el lado CA[3]. El diagrama de conexién del PWM VSI para FAP

trifasico de tres hilos se ilustra en la Figura 1.15.

—
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Figura 1.15 Conexion del FAP con el PCCI3].

Esta configuracién aplica a todo tipo de cargas no lineales, sin embargo, existen cargas

monofasicas las cuales dan uso a la linea de neutro, en este tipo de sistemas la corriente en
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la linea del neutro llega a tener valores superiores a la corriente en cualquiera de las tres
lineas y este valor puede aumentar aun mas si la carga se encuentra desbalanceada, debido
a esto los conductores en la linea neutra asi como también los transformadores de distribucién

pueden llegar a sobrecargarse provocando fallas en el sistema de distribucién energética[10].

Para evitar estos problemas existen topologias trifasicas de 4 hilos las cuales se utilizan en la
entrada de grandes fabricas o edificios corporativos los cuales poseen una gran carga,
ademas de poseer su propio transformador la carga instalada se encuentra desbalanceada

provocando armonicos en la corriente de neutro[23].

En la Figura 1.16 se ilustra un PWM-VSI de cuatro ramales, el cuarto ramal compensa la
corriente armonica neutra teniendo asi 16 posibles combinaciones de conmutacion dentro del
inversor, presentando asi un reto al sistema de control que genera la conmutacion de los

IGBTs dentro del inversor.

Four - wire
Unbalanced
Monlinear Loads

Actt}i;cﬁnd I I Ib 1 _K} _"3} _| _l

e A0F A 4@ _

Figura 1.16 Topologia del FAP trifasico con 4 Ramales[3].

Otra topologia utilizada en aplicaciones trifasicas con cuatro hilos es un inversor de medio
puente, el punto medio del condensador se conecta con la linea del neutro del sistema trifasico
que se muestra en la Figura 1.17, la compensacion arménica se la realiza controlando el
voltaje en el punto medio del condensador disminuyendo asi el reto del controlador de 4

ramales con 16 posibles combinaciones de conmutacion.
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Figura 1.17 Topologia del FAP trifasico de medio Puente[10].

2. METODOLOGIA

En esta seccion se presenta toda la informacién sobre el analisis y disefio de las técnicas de
control propuestas en este estudio (PI-Proporcional e Integral y SMC-Control por Modos
Deslizantes). Posteriormente se aplican los controladores para la mitigacion armoénica
producida por las cargas no lineales en el sistema interconectado y finalmente se comprueba

que la calidad del suministro de corriente eléctrica mejora.
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La realizacion de un FAP conectado al sistema de potencia en el PCC como una fuente de

corriente se logra mediante un VSI en serie con inductancias como filtro, como se muestra en

la Figura 2.1.
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Figura 2.1 Conexién del FAP.
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Donde:
Ly = Inductancia por fase
Ry = Resistencia interna de la Inductancia por fase

Conectadas en serie con el lado CA justo en el punto de acople comun, estos elementos
pasivos filtran el voltaje PWM producido por el inversor transformandolo a un voltaje
completamente sinusoidal es decir funcionan como un filtro pasa bajos para el voltaje de salida

del inversor trifasico controlado por corriente[24].
L. = Inductancia de linea por fase

La inductancia de linea atenua de manera significativa los arménicos que produce la carga no
lineal, ya que a un mayor valor de esta inductancia implica que la carga se encuentra lejos del
PCC por lo cual en el transcurso del conductor eléctrico los arménicos producidos por esta
carga se iran atenuando, pero a la vez produciendo perdidas en el conductor que pueden

generar caidas de voltaje fuera de la normativa a nivel industrial o doméstico.

Dentro de la carga no lineal tenemos un rectificador trifasico de puente completo conectado a
una carga conformada por una resistencia y una inductancia en serie como se muestra en la

Figura 2.2.

—a| A +
-a|B RES
-a|C -[=

Universal Bridge T

Figura 2.2 Carga NO Lineal.

Debido a la presencia del rectificador trifasico de puente completo en el cual su numero de
pulsos son 6 los componentes armonicos que apareceran en el sistema de distribucién

eléctrico se regiran a la ecuacion 2.1[22].
n=6k+1

Ecuacién 2.1 Componentes arménicos en la Red.
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Donde:

k = Variable numérica.

n = Componente armonica.

Por lo tanto, los arménicos que apareceran son:

cuando k = 1,2,3,4,5 ... ...
n=15,7,11,13,17,19, ...

Debido a que el primer armonico que se hace presente en el sistema es el 5to con una
frecuencia nominal a 60Hz, la frecuencia de corte del filtro pasa altos no debe superar a los
300Hz ni ser inferior a los 60HZ[25].

Para la obtencion del modelo matematico del filtro activo trifasico en topologia paralelo

obtenemos el circuito equivalente por ramal del sistema el cual se muestra en la Figura 2.3.

e Ry

Vo | T O Vi Vi @

Figura 2.3 Circuito equivalente del FAPI[6].

Del cual:

dly
Vr = LfE"‘ RFIF

Ecuacién 2.2 Voltaje del VSI en el dominio del tiempo.
Transformando al dominio de Laplace:
Vi = Lplps + Relp
Vg = (Lps + Rp)Ig

Ecuacion 2.3 Voltaje del VSI en el dominio de Laplace.
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Por lo tanto, el modelo en dominio de Laplace es:

I 1

G. =L -~
p VF LfS+Rf

Ecuacion 2.4 Modelo del Filtro Activo en Paralelo.

La funcién de transferencia hace referencia al modelo del filtro activo trifasico en topologia
paralelo en el dominio de Laplace y con la cual se trabajara para el disefio de los controladores
tanto Pl como SMC.

2.2 Caracteristicas del FAP en la Aplicacion de los Controladores
Un controlador Pl se utiliza generalmente para controlar componentes de almacenamiento de
energia continua. En la practica, la eficiencia de los filtros activos no es 100%, y hay algunas
pérdidas en los interruptores y el lado CC. Por otro lado, en cada periodo, el condensador o
inductor de CC absorbe o suministra energia al sistema de potencia, por lo tanto, hay
ondulacion de voltaje o corriente sobre estos elementos. Una estrategia de control debe
ajustar el voltaje o corriente del condensador o inductor[26]. La técnica de control propuesta
para el control del bus de continua no tiene que ser tan rapida como el controlador de las
corrientes armonicas, pero ambos estan dentro de una misma frecuencia fundamental, por lo
tanto, un controlador PI es suficiente para ambos casos. Normalmente, la diferencia entre los
valores practicos y de referencia de la tensién del condensador o corriente del inductor se
pasa a través de un controlador Pl apropiado. En cada filtro activo, usualmente tenemos un
lazo de control interno para el control de corriente y un lazo de control externo para el control

del bus de continua.

El filtro activo paralelo, ilustrado en la Figura 2.1 funciona como una fuente de corriente
controlada de tal manera que inyecta una corriente al sistema de potencia en el PCC para la
compensacion de los armonicos de corriente de carga (componente de potencia reactiva
fundamental)[24]. La corriente de referencia del FAP consiste en corrientes armonicas que
son la componente de la potencia reactiva fundamental y la componente de secuencia

negativa de la corriente de carga.

La corriente de referencia, como se discutié en el capitulo anterior, se caracteriza por sus
propiedades de frecuencia multiple no sinusoidal y de alto componente derivativo. Una vez
que la corriente de referencia se genera con precision, es la parte del controlador de corriente
la que logra el seguimiento de esta referencia. Por lo tanto, la capacidad de seguimiento del
regulador de corriente determina el rendimiento del FAP. Por lo que el controlador actual es

la parte mas critica del FAP.
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Parametros del FAP en los Controladores Pl y SMC

La realizacién de un controlador de corriente en la aplicacion FAP trae algunos requerimientos
ya que es la parte mas critica del FAP. El controlador de corriente en la aplicacién FAP es la
que debe ser capaz de rastrear referencias de frecuencias multiples no sinusoidales y de
componente derivativo alto. Las senales de referencia de corriente de alta frecuencia tienen
una magnitud pequena. Por lo tanto, la aplicacién FAP requiere un ancho de banda y una
resolucion del controlador de corriente alta para el seguimiento de los arménicos de alta
frecuencia[27]. El alto ancho de banda y la alta capacidad derivativa de seguimiento de la
corriente dan como resultado un valor de inductancia de filtro pequeno (Lf). Por lo tanto, el
controlador de corriente disenado puede funcionar con bajos valores de inductancia del filtro.
El rendimiento del controlador de corriente disefiado debe ser poco sensible a pequefias
variaciones de los valores de los parametros del sistema como Lf y al voltaje en el PCC (VF).
Ademas, se requiere una alta frecuencia de conmutacion para un ancho de banda alto. Sin
embargo, el controlador de corriente implementado debe restringir la frecuencia de
conmutacién (fsw) para la estabilidad térmica del sistema, la frecuencia de conmutacion
limitada resulta en errores de corriente de alta frecuencia en aplicaciones de baja inductancia
lo que resulta a un ancho de banda limitado. Ademas, su implementacion debe ser aplicable
y permitir la implementacion de tiempo discreto debido a la flexibilidad de control y las ventajas
de robustez del control de tiempo discreto sobre el analogo. Los requisitos antes mencionados
para un controlador de corriente en la aplicacion de FAP se utilizan como criterios para la

eleccion del regulador de corriente.

Como resultado, entre los reguladores de corriente existentes, los métodos predictivos en la
literatura implican parametros del sistema que a menudo no se conocen con exactitud.
Ademas, sus implementaciones son generalmente complejas e inadecuadas para las actuales
aplicaciones de alta frecuencia de conmutacion deseadas. Los métodos basados en el control
derivativo parecen ser una solucién viable para esta aplicacion[26]. Sin embargo, los
controladores derivativos son insatisfactorios en este tipo de aplicaciones debido a su
sensibilidad a problemas de ruido. Por lo que la mejor opcidn es un controlador Pl de corriente
de ganancia proporcional lineal en el cual su integrador se restablece a alta velocidad

mejorando la compensacioén de armonicos selectivos de la corriente de carga.

La propiedad comun de estos controladores de corriente es la generacion de una referencia
de voltaje promedio al ser sintetizada por un modulador PWM basado en la portadora y se

clasifican como controladores de corriente lineales.
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La otra propuesta de controlador de corriente es el método por modos deslizantes el cual es
un controlador no lineal que exhibe un ancho de banda elevado y una capacidad de
seguimiento superior de las corrientes de referencia con alto componente derivativo a
diferencia de los controladores lineales convencionales[2], esta sefial de control sera
sintetizada por un modulador PWM como muestra la Figura 2.4 basado en una portadora
triangular, sefial la cual sera enviada a los semiconductores (IGBTs) del VSI dando como
resultado una corriente arménica que debera seguir a la referencia compensando en el PCC

la corriente armonica producida por la carga no lineal conectada al sistema eléctrico.

Imverter Voitage Inverer Switch
L mear Current Feference WAL Siznals
Ramulator | Modulster [ 7

Figura 2.4 Sefial de control sera sintetizada por un modulador PWM[14].

Parametros del FAP en los Controladores Pl y SMC

En la aplicacién FAP, se requiere un voltaje CA controlable en los terminales de salida del VSI
para crear una diferencia de voltaje a través del inductor del filtro y, por lo tanto, para lograr
una corriente controlable. La referencia de voltaje de CA (referencia de voltaje del inversor)
creada por los reguladores de corriente lineales es sintetizada por el modulador de PWM
basado en una sefal portadora triangular la cual se compara con la sefial del controlador
dando como resultado una salida de voltaje rectangular que cumple con el requisito de voltaje
de salida. Dado el voltaje de referencia, los semiconductores del inversor deben ser
manipulados de tal manera que los voltios por segundo de referencia y los voltios por segundo

de salida deben ser iguales en cada ciclo PWM[3].

El método PWM para generar las sefales de conmutaciéon para los semiconductores
inversores funciona basandose en este principio. Los métodos de modulacion para el PWM
se dividen en dos grupos principales; PWM escalar y vector espacial PWM (SV-PWM). En el
método escalar PWM, la onda de referencia de tensién (onda de modulacion o relacién de
trabajo) se compara con una onda portadora triangular y en los puntos de interseccion se
definen los instantes de conmutacion para los interruptores del VSI. Siendo el método mas

simple, y de resultados satisfactorios este sera el aplicado en este estudio.
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El modulador PWM consta de una sefial portadora triangular de 10kHz como indica la Figura
2.5 con una amplitud acotada de 0 a 1, la cual sera comparada con la sefal del controlador

(onda de modulacion o relacién de trabajo) acotada de 0 a 1.

Figura 2.5 Modulacion PWM Escalar.

Al realizar el modelado de la sefial PWM y con lo explicado anteriormente este modelo tiene
un comportamiento ideal, es decir la generacién de la PWM afecta directamente al sistema
como una ganancia unitaria dentro del lazo de control, asegurandonos siempre que la
frecuencia de switcheo (fsw) se mantenga en 10kHz y que tanto la amplitud de la portadora

como la relacién de trabajo se encuentren dentro del mismo rango.

Disefo del Controlador Pl de Corriente

El principio basico de los reguladores de corriente lineales es la diferencia entre la referencia
de corriente y la realimentacién de corriente, la cual constituye la sefial de error de corriente
que se convierte a la referencia de tensién del inversor a través del regulador de corriente. La
referencia de voltaje del inversor es sintetizada por el modulador PWM. El modulador crea las
sefales de conmutacion para el VSI para formar la corriente deseada a través del inductor del
filtro que esta conectado entre los terminales de salida VSI y la red eléctrica de CA[25]. La
ventaja de estos reguladores de corriente involucra la implementacion del modulador PWM
basado en una portadora triangular. En la implementacion la frecuencia de conmutacion fsw
puede ajustarse a un valor fijo. La fsw fija nos da como resultado arménico de corriente de

conmutacion bien definidos en la forma de onda de corriente.

Como se muestra en la Figura 2.6 el lazo de control consta del controlador, modulador, VSl y

la Planta calculada en el punto 2.1.
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Figura 2.6 Modelo Completo del Lazo de Control del FAP.

Como se menciond en el punto anterior el modelo del modulador PWM es ideal por lo cual

este representa una ganancia unitaria dentro del lazo de control.

En el caso del VSI no son mas que semiconductores los cuales son representados como

retardos para el sistema lo cual es equivalente a:

1
1+ tgys

e_StSW ~

Ecuacion 2.5 Modelo aproximado de retardo.

Donde 1 representa el retardo de los semiconductores del VSI, la sefial PWM se actualiza una
vez por ciclo PWM, por lo tanto el retraso es la mitad de un ciclo, con una frecuencia de

conmutacién de 10KHz el retardo es de 10[us].

De donde el polo de la funcién de transferencia del retardo de los semiconductores del VSI en
comparacion con el polo de la planta, este se encuentra demasiado alejado del origen, por lo

cual a la funcion de transferencia del retardo se la puede asumir como una ganancia unitaria.

La ecuacion 2.6 muestra el polo de la funcion de transferencia del retardo del VSI.

1 1
1+tss 1+0,0001s

s =—10000
Ecuacion 2.6 Polo del VSI.

La ecuacion 2.7 muestra el polo de la funcién de transferencia de la planta.

1 1
Les+ Ry~ 0.110s + 0.500
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Ecuacion 2.7 Polo del FAP.

Al aplicar las consideraciones del PWM como del VSI obtenemos el lazo de control definitivo

mostrado en la figura 2.7.

[ K=t K=1 > Planta 4O

Iha + . eror

Figura 2.7 Modelo con ganancias del Lazo de Control del FAP.

La Figura 2.8 muestra el lazo de control equivalente una vez realizadas las simplificaciones

del modelo.

U 1 Cornente

TR R o

ha + @ermr

Pl

Figura 2.8 Controlador Pl de Corriente.

Una vez obtenido el modelo del lazo de control procedemos a encontrar la funcion de

transferencia en lazo abierto expresada en la ecuacién 2.8:

Ges) = (k + kic) !
Oh pe S LfS + Rf

G _ kpCS+ kiC
® = S(LfS + Rf)

Ecuacion 2.8 Funciéon de Transferencia de Corriente en lazo abierto.

Realimentamos la funcién de transferencia para obtener el modelo equivalente que se
muestra en la ecuacion 2.9 e igualarlo a un sistema del mismo orden y proceder a encontrar

las equivalencias entre las constantes de calibracion y el FAP.
G(H) = 1
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Gs) * G
G =TT, i

kpCS + kic N
s(Lss +Ry)
G = ks ¥ ke
s(Lss +Ry) *

k s+]l§i

Gy ==~ =
Lf SZ+<Rf1_—kpC)S+%
f f

Ecuacion 2.8 Funciéon de Transferencia de Corriente en lazo cerrado.

El modelo obtenido es de segundo orden, por lo tanto:

ki
s+ =<
ke e \_w
Ly $2 4 Rf+—kms+h S2 4+ 28wy,s + wy,2
L L
f f
De donde:
R+ k
f
L 2= 28wy
f
kie _ 2
Lf n

Y las constantes de calibracion son equivalentes a:
kpc = 2§wyLs — Ry
Ecuacion 2.9 Constante proporcional del controlador de corriente.
kic = wy’Ls
Ecuacion 2.10 Constante integral del controlador de corriente.
De donde:
wy, = 20f

Ecuacion 2.11 Frecuencia natural de trabajo.
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§=0.707
Ecuacion 2.12 Constante de amortiguacion eléctrica.

Para el valor 6ptimo del factor de amortiguacién ¢ = 0.707 y asi evitar sobre voltajes y sobre

corrientes a la salida del VSI.

La frecuencia natural del bucle interior w, = 2nf puede elegirse tan alta como sea posible,
pero limitada por el valor de la frecuencia de conmutacién, en este caso el arménico hasta el
cual se mitigara debido a la limitacion de la fsw con el FAP es hasta el arménico N° 13 en el

cual la frecuencia natural quedaria como:
wy, = 20f
f=60%13 =780
w, =2x*1x780
w, = 1560n
Ecuacion 2.13 Valor de la Frecuencia Natural de trabajo.

Una vez obtenidos estos valores y reemplazando en las ecuaciones 2.9 y 2.10 las constantes

del controlador PI de corriente son:
kyc =~ 761,78
Ecuacion 2.14 Valor de la constante proporcional del controlador de corriente.
ke ~ 761,78

Ecuacion 2.15 Valor de la constante integral del controlador de corriente.

Disefo del Controlador Pl de Voltaje

El regulador de voltaje del bus de CC (Vdc) crea una referencia de corriente para mantener la
tensién del bus de CC al valor deseado. Las senales de salida del generador de corriente
armonico de referencia y del regulador de tensién del bus CC constituyen la referencia de
corriente total del FAP. Esta referencia de corriente se envia al controlador de corriente, que
regula la sefal de referencia con la sefial de realimentacion de la corriente FAP y crea sefales
de conmutacion al VSI para la corriente deseada en los terminales de salida del FAP. Con el
fin de lograr un FAP de alto rendimiento, la implementacion de cada bloque de control en el

algoritmo de control FAP es critica[17].
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Como regulador de tension de bus de CC, se utiliza un regulador Pl mostrado en la Figura 2.9
para generar una referencia de corriente fundamental para la regulacion de la tension del bus
de CC a su valor de referencia Vdc*. Debido a que la corriente del filtro consiste en armdnicos
de corriente de carga de los cuales el 5° y el 7° son dominantes[10]. En el bus de CC, estas
corrientes se transforman en componentes de 360 Hz de CA ya que la corriente del 5°
armonico es una corriente de secuencia negativa mientras que la 72 corriente de armonico es
una corriente de secuencia positiva. A menos que la ondulacion de la sefial de
retroalimentacion se filtre, el regulador Pl crea una referencia de corriente para los
componentes dominantes de 360 Hz y sus multiplos. Esto resulta en referencia inexacta para
la compensacién de la corriente armonica, ya que la sefial de salida del regulador de tension
del bus CC se anade a la senal de salida del generador de referencia de corriente armonica,
para efectos de simulacion se anade un muestreador sincronizado con la frecuencia de
conmutacién, evitando asi el filtrado de la senal de voltaje y obteniendo como resultado una

retroalimentacion unitaria.

Si se aplica el filtro pasa altos a la sefal de voltaje la frecuencia de corte se selecciona en
magnitud a la onda de voltaje y a la atenuacion adecuada de la ondulacién dominante de 360
Hz. Sin embargo, la frecuencia de corte alta y HPF de orden superior resultaran en una
respuesta transitoria mas lenta. Aunque el condensador del bus de CC esta dimensionado
para la ondulacion de voltaje deseada, otra limitacién para el condensador de bus de CC es
el valor eficaz de la corriente que pasa a través del bus de CCJ[28]. En la aplicacion del FAP,
el condensador de bus de CC de gran tamafio se utiliza debido al valor RMS de la corriente,
lo que da como resultado ondulacion de voltaje pequefio. Por lo tanto, la frecuencia de
sintonizacién del controlador de voltaje se encuentra dentro de un rango de 20-100 Hz. Las
ganancias del regulador Pl en el regulador de voltaje de bus de CC se pueden obtener

derivando el modelo matematico del sistema o experimentalmente a través de ensayo y error.

La regulacion de la tension del bus de CC y la compensacion de las pérdidas de VSI requieren
una transferencia de potencia real desde la red eléctrica de CA a frecuencia fundamental[13],
por lo tanto, la referencia de corriente obtenida desde el regulador de tensién de bus de CC
se anade a la componente de referencia de corriente del eje armonico como se muestra en la
Figura 2.9. El diagrama de bloques de la figura ilustra el generador de referencia de corriente
que consiste en el generador de referencia de corriente arménica y el regulador de tension de
bus de CC que genera la referencia de corriente total del FAP que compensa los arménicos

de corriente de carga, y regula su tensién de bus de CC. La referencia de corriente generada
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del FAP se envia entonces al controlador de corriente, que genera las sefiales de conmutacion

para el VS| para formar la corriente deseada en los terminales de salida del FAP.

lca
lch

lcc

Iha-
Ihk-~
lhe~

DQ/ABC

Va

Vb — PLL
Ve

Figura 2.9 Lazo de Control Externo de Voltaje.

El modelado de la planta lo obtenemos de la referencia de corriente total del FAP que
compensa los armonicos de corriente de carga, por lo tanto:
lagc = Cdcavdc
Ecuacion 2.16 Corriente en un capacitor en el dominio del tiempo.

Pasando al dominio de Laplace:

Voe 1
Idc Cdcs

Ecuacién 2.17 Modelo de la Planta para el controlador de Voltaje.

Una vez obtenido el modelo de la planta la Figura 2.10 muestra el lazo de control al cual se

regira el sistema.
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Figura 2.10 Controlador Pl de Voltaje

El procedimiento para encontrar el valor de las constantes de calibracion del sistema es el

mismo que se muestra en los calculos de las constantes del controlador de corriente, por lo
cual tenemos que:

G kpys + kiy
Q) Cdcsz
s+ h
I w
D™ Cac\ g2 Fow | e
Cdc Cdc

Ecuacion 2.18 Funcién de transferencia de voltaje en lazo cerrado.

El resultado de la funcion de transferencia realimentada es equivalente a un modelo de

segundo orden y las consideraciones que se toman en este caso son las mismas que en el
controlador de corriente, de donde:

k.
s+ 2

kpw kpy _ W

Cac sz+@s+ ki, S2 4+ 28wy, s + wy?
Cac C

k

pv
- =2
Co $Wn
Fw _ o
Cdc "
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El valor de la constante de amortiguacion es el mismo que el punto 2.2.3 debido a las mismas
consideraciones, pero en este caso el valor de la frecuencia angular cambia por lo ya

explicado al inicio de este punto, por lo tanto:
w, = 20f
f=30
w, =2=*1x* 30
w, = 60n
kpy, =2 %0.707 * 60 * 7w * 1820uF
Ky, ~ 0,91
Ecuacion 2.19 Valor de la constante proporcional del controlador de voltaje.
ki, = (60 * w)? x 1820uF
ki, ~ 258,66

Ecuacion 2.20 Valor de la constante integral del controlador de voltaje.

Disefo del Controlador SMC de Corriente

El control de modo deslizante se ha aplicado ampliamente a los convertidores de potencia
debido a sus caracteristicas de operacion tales como solidez, robustez y estabilidad para
grandes variaciones de carga. Esta es una técnica derivada del control de estructura variable

(Variable structure control, VSC), el cual fue estudiado originalmente por Utkin[29].

El disefio del controlador SMC consiste en definir una superficie por la cual la referencia se

deslizara hasta llegar al valor deseado. La Figura 2.11 representa el objetivo de SMC.
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Figura 2.11 Superficie Deslizante[30].

Para un sistema de control no lineal, hay algunos pasos basicos para disefiar un controlador

de modo deslizante. Es necesario definir la superficie deslizante S (t) que garantice la

accesibilidad, estabilidad y desempefio en el seguimiento a la referencia, los puntos que no

pertenecen a la superficie del interruptor S (t) = 0 deben llegar a la superficie del modo

deslizante en un tiempo limitado. Esta superficie puede representarse como:

S@) = f(r(0), Xm (1), e (1), 4, 1)

Ecuacion 2.21 Superficie deslizante en funcion del tiempo.

Donde:

r(t) es la sefial de referencia
X (t) la senal de modelo
en(t) es el error del modelado
nes el ordel del modelo

Aes el parametro de sintonizacion

El objetivo de todo sistema de control es asegurar que en todo momento el error y sus

derivadas sean completamente nulas, es decir que siempre se mantenga la relacion unitaria
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entre la variable controlada y la sefial de referencia[30]. Una vez que se obtiene esta relacion,
S (t) toma un valor constante y el problema de seguimiento de la referencia se reduce a
satisfacer la condicién deslizante:

ds(t)
dx 0

Una vez seleccionada la superficie deslizante se procede a disefar la ley de control la que
debe satisfacer la condicion deslizante entre la variable controlada y el valor de referencia. La
ley del control de SMC, M (t), se compone de dos partes; una parte continua U.(t) , y una

parte discontinua Up(t), Eso es:
M(t) = Uc(t) + Up(2)
Ecuacion 2.22 Ley de control SMC.

La parte continua es la encargada de mantener la variable sobre la superficie deslizante,
ademas de que es la encargada de que el sistema alcance de manera mas rapida el valor de

referencia

La parte discontinua incorpora un elemento no lineal que incluye el elemento de conmutacién
de la ley del control, ademas también es la encargada de mantener la estabilidad entre la
variable controlada y el valor de referencia. Para suavizar la discontinuidad, se emplea la

funcion sigma o de saturacion de la forma:

S(t)

Up(t) = Kp —|S(t)| 5

Ecuacion 2.23 Reduccién de Chattering.
Donde:

Kp parametro de sintonizacion responsable del modo de acercamiento.

6 parametro para reducir la oscilacion de alta frecuencia alrededor del punto deseado.

Esta oscilacion también es llamada chattering la cual es restringida directamente con la
frecuencia maxima de switcheo de los actuadores ya que estos pueden excitar la dinamica de
alta frecuencia del modelo del sistema[31]. En resumen, la ley de control del modo deslizante
consiste en una parte rapida que me permite llegar al valor de referencia y una parte lenta la
cual se encarga de estabilizar la sefial. La Figura 2.12 muestra el lazo de control aplicado al
FAP.
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Figura 2.12 Controlador SMC de Corriente.

En el cual la sefal de salida sobre la sefal de control es igual a la planta ya calculada

anteriormente, donde la derivada de la corriente del filtro se muestra en la ecuacion 2.24.

lra _ 1
UC LfS + Rf
Iy = —2
fa = LfS + Rf

UC = ]fa * (LfS + Rf)
UC = IfaS * Lf + Ifa * Rf
Uc = Irq * Ly + Irq * Ry

UC - Rflfa

I.
fa — I
f

Ecuacion 2.24 Derivada de la Corriente del FAP.

Para este caso tomamos como superficie deslizante la misma superficie del controlador Pl
con las mismas constantes.

Szkpce+kicje
Ecuacion 2.25 Superficie deslizante controlador de corriente.

En el concepto de control de modo deslizante, los controles equivalentes deben ser

encontrados ajustando la derivada de la superficie deslizante y ésta igualada a cero, esto se
expresa como:

S = kpcé + kice
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0=kpe+k.e
Ecuacion 2.26 Derivada de la superficie deslizante controlador de corriente.
Los errores en corriente son representados por las ecuaciones 2.27 y 2.28:
e = f,;; —Ifq
Ecuacién 2.27 Error de corriente.
é= lng— Uq
Ecuacion 2.28 Derivada del error de corriente.
Reemplazando la ecuacion 2.24 y 2.28 en la 2.26 tenemos:
0 = kpc(tha — Ya) + kice

0 = kpelng — kpelia + kice

0= kpclha - kpc <Ta + kice

Para evitar sefales falsas de control, eliminamos la parte derivativa de la expresién debido a
que estas causan picos desestabilizando el sistema, por lo tanto, eliminando la derivada

tenemos:

U- — Rl
0= —kp, <C—ffa> + ke

Ly
Uc — Rl
Kpe (L—a> = ke
f
ki.Lse
UC - Rflfa = l]z s
pc

Finalmente, la parte continua del controlador se representa en la ecuacion 2.29:

kl-che

kpc

Ecuacion 2.29 Parte continua controlador de corriente SMC.
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Donde la parte discontinua se representa mediante las ecuaciones 2.30 y 2.31:
Up = Kpsign(S)
Ecuacion 2.30 Parte discontinua sin reduccion del Chattering.

S(t)

—Kp——7
Up =Ko s+ s

Ecuacion 2.31 Parte discontinua con reduccioén del Chattering.

La ley de control unificada a aplicar se muestra en la ecuacion 2.32:

U= UC + UD
kiche .
U=Rsls + + Kpsign(S)
pC
kiLre S(t
U=Rel + =L 4k ©

+ —_—
Kpe PIs@l+6

Ecuacion 2.32 Ley de Control SMC.

Donde:
0,51 <T0>0'76
= * | —
b K T1
0,12
6 =0,68+ * |K * Kp|
To
Si:
G(s) = K ~ToS
Tis+1
1 K 1 Ly
To=7T"K=—,1 =5
0 fsw Rf ! Rf

2.3 Modelado del Sistema en Matlab — Simulink

MATLAB es un software de calculo técnico muy usado en universidades por ingenieros y en

centros de investigacion debido a sus altas prestaciones para calculo numérico vy
visualizacion.
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MATLAB en un entorno facil de usar, donde los problemas y las soluciones son expresados

matematicamente cuyo elemento basico de datos es una matriz.

En la industria, MATLAB se utiliza para investigacion y para resolver problemas practicos de
ingenieria y matematicas, con un gran énfasis en aplicaciones de control y procesamiento de

sefales
Los usos mas comunes de MATLAB son:

e Procesamiento de Sefiales.

¢ Modelado y Simulacion de sistemas dinamicos.
e Disefo de Sistemas de Control.

¢ Identificacion de Sistemas lineales.

e Procesamiento Masivo de Datos.

e Learning Machine.

e Redes Neuronas, etc.

SIMULINK es un toolbox de MATLAB usado para simular sistemas embebidos, Simulink
provee al usuario de bloques personalizables con generacion de cdédigo automatico al
integrarlo en el disefio de nuestro sistema, también se puede incorporar algoritmos en el
lenguaje nativo de Matlab, permitiendo una simulacién continua en la cual los datos se pueden

exportar o graficar facilmente para el analisis correspondiente del sistema.

Para el caso del FAP como sistema dindmico variante en el tiempo MATLAB es la mejor
opcién debido a que un sistema dinamico se simula calculando los valores de los estados del
sistema dinamico en cada paso de la simulacién mediante la utilizacion de algoritmos de
resolucion numéricos basados en tiempo o en eventos. El software permite la visualizacién
para examinar la evolucion de los estados del sistema dinamico durante la ejecucion de la

simulacion.

Modelo completo de compensacion arménica aplicando el Método PQ
En esta seccion se detallara los componentes armados para la simulacién tanto del sistema

de potencia como del sistema de control del Filtro Activo Trifasico en Topologia Paralelo.

Sistema de Potencia
El sistema de Potencia utilizado en la simulacién consta de un sistema trifasico de 3 hilos, con
una inductancia de linea que hace de referencia a la longitud del conductor entre la carga no

lineal y el transformador de distribucién.
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En paralelo se encuentra conectado el Filtro Activo trifasico con todas las caracteristicas ya

mencionadas en el punto 2.1, como lo muestra la Figura 2.13.

ToWarkspacel

To Warkepared Twabic]

Gand
[ iy N S uls M — !
4—@ o . T I |.ﬁ:—.-<lm|
" = ] - L] L]

& a :‘ I
Gk [iﬂ'!l
[ 8 b
Thiea-Phase Eocs L2 Lalc i A = '
Thrae-Fras Le

V| M el Carga: b Linand

A0 Canirolel

Figura 2.13 Sistema de Potencia.
Carga NO Lineal y VSI
La carga no lineal mostrada en la Figura 2.14 consta de rectificador trifasico de puente

completo seguido de una red RL en serie, esta es una red equivalente convertidores de
potencia que introducen arménicos en la red de distribucion eléctrica.

Relete

rectificado trifasica
e puente completa

Figura 2.14 Carga NO lineal.

El inversor trifasico mostrado en la Figura 2.15 de 6 pulsos es controlado por un modulador

PWM en el cual cada ramal recibe las sefiales del controlador Pl de corriente inyectando
armonicos de cancelacion al sistema de potencia.

43



il
=27
il

A L o e
n =] [ Wolage 1 )Wde
1
Fram1 From3 Fromb 1
pid
¥
1

Figura 2.15 Inversor Trifasico VSI.

Sistema de Control

La Figura 2.16 muestra el esquema del sistema de control PQ desde su etapa de filirado hasta

la obtencién de la referencia armodnica.
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Figura 2.16 Sistema de Control PQ.

Modelo completo de compensacion armoénica aplicando el Método DQ

El modelo completo del sistema de potencia no cambia, por lo cual es el mismo que la Figura
2.13.

Sistema de Control PI

La Figura 2.17 muestra el esquema del sistema de control DQ desde su etapa de filtrado,
conversioén, sincronizacion y obtencion de la referencia armdnica, asi como también el

controlador Pl que se encarga de enviar las sefiales de control al VSI.
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Figura 2.17 Sistema de Control DQ.
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La Figura 2.18 muestra el esquema del sistema de sincronizacion PLL desde su etapa de

conversion, sincronizacion y obtencion del angulo de sincronizacion con la red de distribucion

trifasica, asi como también el controlador Pl que se encarga de mantener la sincronizacion

entre lared y el VSI.

1 wvalta =
valfa e v beta-gik
| S l teta fcn wq

whela
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Pi(s}

PID Controler!

2*pIE0

1

1;
Integrator

Sistema de Control SMC

La Figura 2.19 muestra el esquema del sistema de control DQ desde su etapa de filtrado,

Figura 2.18 Sistema PLL.

Wl

conversién, sincronizacion y obtencion de la referencia armoénica, asi como también el

controlador SMC que se encarga de enviar las sefiales de control al VSI.
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Figura 2.19 Sistema de Control SMC con modelo DQ.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presenta los resultados de las técnicas de control propuestas en este
estudio (Pl-Proporcional e Integral y SMC-Control por Modos Deslizantes) que se usan para
la mitigacion armonica producida por las cargas no lineales en el sistema interconectado

disminuyendo la calidad del suministro.

Los parametros del sistema trifasico van a ir variando en un porcentaje del 10%, 25% y 50%
para asi observar los resultados de cada controlador y discutirlos mediante una comparacion.
Todos estos resultados se veran reflejados dentro de la Norma IEEE-519 satisfaciendo los

requerimientos de cada armaénico y su distorsion arménica total en cada forma de onda.

3.1 Sistema sin Compensacion FAP
Para los parametros del sistema de potencia se tomo la consideraciéon del costo de los filtros
activos, ya este es menor que el de otros métodos para cargas no lineales de hasta 1 MVA.

Por lo cual en la Tabla 3.1 se detalla un circuito equivalente a una carga de 10KVA.

Tabla 3.1 Parametros del Sistema de Potencia.

Parametros de Potencia.

. L = 4[H],
Carga NO Lineal. R =130[Ohm]

Parametros del Filtro

Activo en Paralelo Rf=0,500[0hm],

Cf=1820[uF]

Voltaje y frecuencia de V =220 [V],
Lineal freq = 60[HZ]

Sistema implementado sin conexion del filtro activo trifasico en topologia paralelo con los

parametros de la Tabla 3.1 en un sistema trifasico de tres hilos sin conexién a neutro.
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Figura 3.1 Corriente de Linea sin Compensacion

Tabla 3.2 Distorsién Armoénica sin Compensacion.

Sin FAP | IEEE 519

No. Arménico (%) (%)
3 0 12

4 0 --

5| 18.59 12

6 0 --

7| 12.25 12

8 0 --

9 0 --
10 -
11 6.22 5.5
12 0 -
13| 4.50 5.5
14 0 -
15 0 -
THD| 23.81 --

Como se muestra en la Tabla 3.2 y como se menciond en el anadlisis previo a la obtencién
armonica, los arménicos predominantes producidos por la carga NO lineal son el 5to y el 7mo,

los cuales seran de objetivo primordial a mitigar.

3.2 Sistema con Compensacion del FAP mediante el Controlador PI
(Proporcional - Integral)

Segun lo mencionado en los puntos 2.2.3 y 2.2.4 en donde detallamos el disefio del

controlador Pl tanto de corriente como de voltaje al aplicar los valores correspondientes de

frecuencia de corte y conmutacion obtenemos las constantes detalladas en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Parametros del Controlador Pl

Parametros del Controlador PI.
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Constantes Pl de Voltaje | <P 7 0:9702

ki = 258.6626
Constantes Pl de kp =761.7836
Corriente ki = 2642053.62

Frec. de Corte HPF y freq = 120[HZ]
frec. de Conmutacion. fsw = 10 [KHZz]

Resultados del Controlador Pl Mediante el Método PQ
La Tabla 3.4 muestra los resultados de la aplicacion del controlador Pl mediante la utilizacion
de extraccion armonica por el método de potencias reactivas instantaneas PQ y las constantes

de calibraciéon de la Tabla 3.3.

Se analiza la mitigacion de hasta el 15vo arménico ya que la calibracién del controlador fue
realizada para controlar hasta el 13vo, obteniendo una respuesta satisfactoria dentro de la
norma IEEE 519.

Tabla 3.4 Distorsion Armonica con Compensacion Pl y método PQ.

No. Arménico Sin FAP | Con FAP | IEEE 519

(%) (%) (%)

3 0 0..16 12

4 0 0.22 --

5| 18.59 4.85 12

6 0 0.38 --

7| 12.25 3.73 12

8 0.29 --

9 0 0.35 --

10 0 0.45 --
11 6.22 6.49 5.5
12 0 0.64 -
13 4.50 4.04 5.5
14 0 0.16 --
15 0 0.14 --
THD| 23.81 15.96 --




Mediante el método de identificacion arménica PQ o de potencia reactiva instantanea los
niveles armonicos deseados se encuentran bajo la Norma IEEE 519 reduciendo el THD un

7% verificando asi la validez tanto del controlador Pl como del método de identificacion
armonica PQ.

Sl s

Figura 3.2 Corriente de Linea Controlador Pl Método PQ

g b wa

Figura 3.3 Corriente Armdnica Controlador Pl Método PQ.

B

el |
]

Figura 3.4 Voltaje Bus CC Controlador Pl Método PQ.
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La Figura 3.4 muestra que el voltaje del BUS CC posee un tiempo de establecimiento
demasiado grande aun cuando el capacitor se inici6 previamente cargado, lo cual es
caracteristico por el método de identificacion armonica PQ el cual maneja como variables

voltajes y corrientes en un sistema rotatorio alpha-betha.

Resultados del Controlador Pl Mediante el Método DQ
La Tabla 3.5 muestra los resultados de la aplicacion del controlador Pl mediante la utilizacion
de extraccion armonica por el método del marco de referencia sincrono DQ y las constantes

de calibracion de la Tabla 3.3.

Se analiza la mitigacion de hasta el 15vo arménico ya que la calibracion del controlador fue
realizada para controlar hasta el 13vo, obteniendo una respuesta satisfactoria dentro de la
norma IEEE 519.

Tabla 3.5 Distorsiéon Arménica con Compensaciéon Pl y método DQ.

No. Arménico Sin FAP | Con FAP | IEEE 519

(%) (%) (%)

3 0 0.22 12

4 0 0.33 --

5| 18.59 4.83 12

6 0 0.07 --

7] 1225 4.69 12

8 0.24 --

9 0 0.64 --

10 0 0.67 --
11 6.22 4.82 5.5
12 0 0.64 --
13 4.50 4.19 5.5
14 0 0.31 --
15 0 0.18 --
THD| 23.81 13.49 --

Mediante el método de identificacidon arménica DQ o de marco de referencia sincrono los

niveles armonicos deseados se encuentran bajo la Norma IEEE 519 reduciendo el THD un
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10% verificando asi la validez tanto del controlador Pl como del método de identificacion

armoénica DQ.

S A L

Figura 3.5 Corriente de Linea Controlador Pl Método DQ

Nt g 1 v

Figura 3.6 Corriente Armodnica Controlador Pl Método DQ.

'J:“

Figura 3.7 Voltaje Bus CC Controlador Pl Método DQ.

El método de identificacion arménica DQ muestra un mejor establecimiento de la corriente de
linea como lo muestra la Figura 3.5 en comparacion con la Figura 3.2 lo cual se da por el tipo

de transformacién y sincronizacion con el sistema mediante el PLL dando asi una mejor

referencia al controlador.
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3.3 Sistema con Compensacién del FAP mediante el Controlador SMC.
Segun lo mencionado en los puntos 2.2.4 y 2.2.5 en donde se detalla el disefio del controlador
Pl voltaje y el disefio del controlador SMC respectivamente, al aplicar los valores
correspondientes de frecuencia de corte y conmutacion obtenemos las constantes detalladas
en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Parametros del Controlador SMC.

Parametros de Control SMC.

. kp = 0.9702
Constantes Pl de Voltaje ki = 258.6626

Constantes SMC de kp =761.7836
Corriente ki = 2642053.62

Frec. de Corte HPF y freq = 120[Hz]
frec. de Conmutacion. fsw = 10 [KHZz]

Resultados del Controlador SMC Mediante el Método DQ
La Tabla 3.7 muestra los resultados de la aplicaciéon del controlador SMC mediante la
utilizacién de extracciéon armonica por el método del marco de referencia sincrono DQ y las

constantes de calibracion de la Tabla 3.6.

Se analiza la mitigacion de hasta el 15vo arménico ya que la calibracién del controlador fue
realizada para controlar hasta el 13vo, obteniendo una respuesta satisfactoria dentro de la
norma IEEE 519.

Tabla 3.7 Distorsion Armonica con Compensacion SMC y método DQ

No. Armonico Sin FAP | Con FAP | IEEE 519

(%) (%) (%)
3 0 0.22 12
4 0 0.19 -
S 18.59 3.34 12
6 0 0.26 -
7 12.25 4.07 12
8 0 0.23 -
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9 0 0.26 -
10 0 0.32 -
11 6.22 3.43 55
12 0 0.43 -
13 4.50 2.60 55
14 0 0.25 -
15 0 0.16 -

THD 23.81 9.45 -

Mediante el método de identificacion arménica DQ o de marco de referencia sincrono los
niveles armonicos deseados se encuentran bajo la Norma IEEE 519 reduciendo el THD un
15% verificando asi la validez tanto del controlador SMC como del método de identificacion

armoénica DQ.
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Figura 3.8 Corriente de Linea Controlador SMC Método DQ.
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Figura 3.9 Corriente Armonica Controlador SMC Método DQ.
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Figura 3.10 Voltaje Bus CC Controlador SMC Método DQ.

Un problema en el controlador SMC se da debido a que el tiempo de conmutacién, no es fijo
por lo cual, por motivos de simulacion se aplica un retenedor de orden cero a la sefial de
control para asegurarnos de que la frecuencia de conmutacion se establezca en 10 KHz.
Solucionado este problema los resultados obtenidos podemos comparar con los diferentes

métodos y controladores aplicados en este estudio.

Aplicando el controlador SMC la corriente de linea posee un nivel armoénico menor al del
controlador PI tanto para el método DQ como para el PQ, demostrando asi su robustez tanto
para la compensacion armonica como para la estabilidad del BUS CC mejorando la calidad

del suministro en el sistema trifasico de tres hilos.

Tabla 3.8 IAE e ISE Controlador Pl Método DQ.

Parametro Pl (PQ) Pl (DQ) |SMC (DQ)
IAE 0.10240 0.09201 0.0748
ISE 0.05289 | 0.03173 | 0.02132

La Tabla 3.8 muestra la comparacion entre los resultados obtenidos entre la aplicacién del
método de identificacion arménica PQ y DQ conjuntamente con sus respectivos controladores.
Mediante los parametros IAE (Integral del Error Absoluto) e ISE (Integral del Error Cuadratico)
los cuales son referidos al error del seguimiento de la referencia arménica se puede apreciar
que en condiciones estables del sistema sin variacion de carga o perturbacion externa
predomina el control PQ, aun asi el controlador SMC presenta mejores resultados que el
controlador PI (DQ) a pesar que sus constantes se obtuvieron mediante el metodo cientifico y
mas no con un sustento tedrico previo mas adelante explicaremos el comportamiento ante

variaciones en los parametros del FAP, Carga no lineal y de la inductancia de linea.
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3.4 Respuesta dinamica de los controladores ante la variacién de los
parametros del Filtro Activo mediante el método DQ.

Para esta seccion se realizara la variacion de los parametros del filtro activo trifasico de tres

hilos en topologia paralelo, el parametro a variar sera la inductancia de filtrado a la salida del

VSI ya que la sintonizacion del controlador depende directamente de este parametro.

Aumento del 10% respecto a sus valores nominales

Los parametros del filtro activo en paralelo pueden variar debido a condiciones climaticas,
altura, humedad, etc, para lo cual, se hacen pruebas entre los dos controladores y como se
puede observar en la Tabla 3.9 el predominio del controlador SMC se hace presente con una
reduccion del 4% mas que el controlador PI, el aumento de los valores en los parametros hace
referencia a un cambio en altura en cambio si hiciéramos una reduccién de valores estos se
debe a un envejecimiento del FAP, pero en cualquiera de los casos vamos a tener un
predominio del controlador SMC debido a que la calibracion del Pl esta orientada directamente

a las constantes del FAP como son Lf y Rf.

Tabla 3.9 Comparacion Pl y SMC Variacion 10% de parametros FAP.

No. Armonico Sin FAP | Con FAP | Con FAP | IEEE 519

(%) Pl (%) | SMC (%) (%)

3 0 0.08 0.05 12
4 0 0.07 0.22 --
5 18.59 5.30 4.06 12
6 0 0.35 0.25 --
7 12.25 5.73 4.98 12
8 0.39 0.34 --
9 0.35 0.09 --
10 0 1.20 0.12 --
11 6.22 7.00 3.62 5.5
12 0 0.38 0.13 --
13 4.50 4.32 2.71 5.5
14 0 0.44 0.13 --
15 0 0.39 0.29 --
THD 23.81 14.25 9.98 --

Seguimiento de la referencia armoénica.
La Figura 3.11 muestra el seguimiento del controlador Pl a la referencia arménica que se

desea compensar aplicando la variacion mencionada en el punto 3.4.1.
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Figura 3.11 Respuesta Dinamica PI Variacion Parametros FAP 10%.

La Figura 3.12 muestra el seguimiento del controlador SMC a la referencia arménica que se

desea compensar aplicando la variacion mencionada en el punto 3.4.1.

Figura 3.12 Respuesta Dinamica SMC Variacién Parametros FAP 10%.

La Tabla 3.10 muestra el predominio y robustez de controlador SMC ante una variacion del
10% en los parametros del filtro, manteniéndose por debajo de los valores IAE e ISE del

controlador Pl y manteniéndose siempre dentro de la norma IEEE-519.

Tabla 3.10 IAE e ISE Variacion 10% de parametros FAP.

Parametro Pl (DQ) |SMC (DQ)
IAE 0.06057 0.05025
ISE 0.01308 | 0.008258

Aumento del 25% respecto a sus valores nominales
Los valores de la Tabla 3.11 muestran el predominio del controlador SMC sobre el controlador

Pl con una reduccién de aproximadamente un 7% mas que el controlador PI, demostrando
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asi su robustez en la variacion de un 25% en los parametros del FAP ademas de que todos

los valores armonicos se encuentran dentro de la Norma IEEE 519.

Tabla 3.11 Comparacién Pl y SMC Variacion 25% de parametros FAP.

No. Armédnico Sin FAP | Con FAP | Con FAP | IEEE 519

(%) Pl (%) | SMC (%) (%)

3 0 0.70 0.07 12
4 0 0.45 0.23 -
5 18.59 8.34 4.38 12
6 0 0.86 0.44 -
7 12.25 7.40 5.30 12
8 0.23 0.18 --
9 0.48 0.06 -
10 0 0.34 0.16 -
11 6.22 8.96 3.76 5.5
12 0 0.67 0.24 -
13 4.50 5.67 2.94 5.5
14 0 0.21 0.11 -
15 0 0.16 0.09 -
THD 23.81 16.89 10.31 --

Seguimiento de la referencia armoénica.
La figura 3.13 muestra el seguimiento del controlador Pl a la referencia armonica que se desea

compensar aplicando la variacion mencionada en el punto 3.4.2.

—
(5]

Figura 3.13 Respuesta Dinamica Pl Variacién Parametros FAP 25%.

La figura 3.13 muestra el seguimiento del controlador SMC a la referencia arménica que se

desea compensar aplicando la variacion mencionada en el punto 3.4.2.
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Figura 3.14 Respuesta Dinamica SMC Variaciéon Parametros FAP 25%.

La Tabla 3.12 muestra el predominio y robustez de controlador SMC ante una variacion del
25% en los parametros del filtro, manteniéndose por debajo de los valores IAE e ISE del

controlador Pl y manteniéndose siempre dentro de la norma IEEE-519.

Tabla 3.12 IAE e ISE Variacion 25% de parametros FAP.

Parametro Pl (DQ) |SMC (DQ)
IAE 0.1225 0.07596
ISE 0.06328 | 0.02561

Aumento del 50% respecto a sus valores nominales
Los valores de la Tabla 3.13 se muestran los valores del THD ante variacion de un 50% en

los parametros del FAP comparando todos los valores arménicos con la Norma IEEE 519.

Tabla 3.13 Comparacion Pl y SMC Variacion 50% de parametros FAP.

No. Arménico Sin FAP | Con FAP | Con FAP | IEEE 519

(%) Pl (%) | SMC (%) (%)
3 0 8.07 0.30 12
4 0 2.88 0.14 --
5 18.59 23.12 5.88 12
6 0 2.08 0.20 --
7 12.25 13.48 6.45 12
8 1.61 0.17 --
9 0.53 0.16 --
10 0 0.60 0.07 -
11 6.22 6.71 4.61 5.5
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12 0 0.84 0.18 —
13 4.50 5.16 3.53 5.5
14 0 0.54 0.12 -
15 0 0.37 0.06 -

THD 23.81 4324 | 11.87 -

Seguimiento de la referencia armoénica.
La figura 3.15 muestra el seguimiento del controlador PI a la referencia armonica que se desea

compensar aplicando la variacion mencionada en el punto 3.4.3.

Figura 3.15 Respuesta Dinamica PI Variacion Parametros FAP 50%.

La figura 3.16 muestra el seguimiento del controlador SMC a la referencia armoénica que se

desea compensar aplicando la variacion mencionada en el punto 3.4.3.
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Figura 3.16 Respuesta Dinamica SMC Variacion Parametros FAP 50%.

La Tabla 3.14 muestra el predominio y robustez de controlador SMC ante una variacion del
50% en los parametros del filtro, manteniéndose por debajo de los valores IAE e ISE del

controlador Pl y manteniéndose siempre dentro de la norma IEEE-519.
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Tabla 3.14 |AE e ISE Variacién 50% de parametros FAP.

Parametro PI (DQ) | SMC (DQ)
IAE 0.3117 | 0.08104
ISE 0.3289 | 0.03216

Los valores de los parametros IAE e ISE del controlador Pl aumentaron en comparacion con
la variacion del 10% y del 25% lo que se traduce a una inestabilidad del sistema en variaciones
bruscas en los parametros del FAP mientras que el controlador SMC respondié de mejor
manera demostrando su estabilidad ante este tipo de variaciones en componentes pasivos en

sistemas de potencia.

3.5 Respuesta dinamica de los controladores ante la variacion de los

parametros de la carga NO lineal mediante el método DQ

La prueba se la realiza aumentando los valores de la carga no lineal para ver el
comportamiento del FAP ante el aumento en la demanda de potencia, ya que la potencia del
FAP fue disefiada especificamente para la demanda que genera la carga no lineal sin

modificaciones en sus parametros.

Aumento del 10% respecto a sus valores nominales

Los valores de la Tabla 3.15 muestran el predominio del controlador SMC sobre el controlador
Pl con una reduccion de aproximadamente 4% mas que el controlador PIl, demostrando asi
su robustez en la variacion de un 10% en la carga no lineal, ademas de que todos los valores

armonicos se encuentran dentro de la Norma IEEE 519.

Tabla 3.15 Comparacién Pl y SMC Variacion 10% Carga NO Lineal.

No. Armodnico Sin FAP | Con FAP | Con FAP | IEEE 519
(%) Pl (%) | SMC (%) (%)
3 0 0.57 0.35 12
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4 0 0.18 0.26 -
5 18.59 4.25 2.78 12
6 0 0.18 0.14 -
7 12.25 3.93 3.59 12
8 0.39 0.20 -
9 0.57 0.24 -
10 0 0.26 0.31 -
11 6.22 6.12 3.01 5.5
12 0 0.30 0.15 -
13 4.50 3.94 2.19 5.5
14 0 0.13 0.18 —
15 0 0.26 0.26 -
THD 23.81 13.30 9.13 -

Seguimiento de la referencia armoénica.
La figura 3.17 muestra el seguimiento del controlador PI a la referencia armonica que se desea

compensar aplicando la variacion mencionada en el punto 3.5.1.

I p—

Figura 3.17 Respuesta Dinamica PI Variacién Parametros Carga NO Lineal 10%.

La figura 3.18 muestra el seguimiento del controlador SMC a la referencia arménica que se

desea compensar aplicando la variacidon mencionada en el punto 3.5.1.
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Figura 3.18 Respuesta Dinamica SMC Variacion Parametros Carga NO Lineal 10%.

La Tabla 3.16 muestra el predominio y robustez de controlador SMC ante una variacion del
10% en los parametros de la carga no lineal, manteniéndose por debajo de los valores IAE e

ISE del controlador Pl y manteniéndose siempre dentro de la norma IEEE-519.

Tabla 3.16 |AE e ISE Variacién 10% Carga NO Lineal.

Parametro Pl (DQ) |SMC (DQ)
IAE 0.08416 0.07052
ISE 0.02646 0.01814

Aumento del 25% respecto a sus valores nominales

Los valores de la Tabla 3.17 muestran el predominio del controlador SMC sobre el controlador
Pl con una reduccion de mas del 3% mas que el controlador Pl, demostrando asi su robustez
en la variacion de un 25% en la carga no lineal, ademas de que todos los valores arménicos

se encuentran dentro de la Norma |IEEE 519.

Tabla 3.17 Comparaciéon Pl y SMC Variacion 25% Carga NO Lineal.

No. Arménico Sin FAP | Con FAP | Con FAP | IEEE 519

(%) Pl (%) | SMC (%) (%)
3 0 0.13 0.65 12
4 0 0.40 0.37 -
5 18.59 3.65 2.45 12
6 0 0.15 0.26 --
7 12.25 3.95 3.39 12
8 0.39 0.26 -
9 0.11 0.62 --
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10 0 0.27 0.21 -
11 6.22 5.50 2.71 55
12 0 0.21 0.32 —
13 4.50 3.07 2.24 5.5
14 0 0.16 0.14 -
15 0 0.32 0.41 —

THD 23.81 12.57 9.27 -

Seguimiento de la referencia armoénica.
La figura 3.19 muestra el seguimiento del controlador Pl a la referencia armonica que se desea

compensar aplicando la variacion mencionada en el punto 3.5.2.

In s

Figura 3.19 Respuesta Dinamica P Variacién Parametros Carga NO Lineal 25%.

La figura 3.20 muestra el seguimiento del controlador SMC a la referencia arménica que se

desea compensar aplicando la variacion mencionada en el punto 3.5.2.

s b g

Figura 3.20 Respuesta Dinamica SMC Variaciéon Parametros Carga NO Lineal 25%.
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La Tabla 3.18 muestra una pequena superioridad del controlador Pl frente al SMC con una
variacién del 25% en los parametros de la carga no lineal, pero estable en comparacion con

la variacién del 10% previo aun asi se mantiene por norma IEEE-519.

Tabla 3.18 |AE e ISE Variacion 25% Carga NO Lineal.

Parametro Pl (DQ) | SMC (DQ)
IAE 0.07517 0.06472
ISE 0.02065 | 0.01484

Aumento del 50% respecto a sus valores nominales

Los valores de la Tabla 3.19 muestran el predominio del controlador SMC sobre el controlador
Pl con una reduccion de aproximadamente 4% mas que el controlador PIl, demostrando asi
su robustez en la variacion de un 50% en la carga no lineal, ademas de que todos los valores

armonicos se encuentran dentro de la Norma IEEE 519.

Tabla 3.19 Comparacién Pl y SMC Variacion 50% Carga NO Lineal.

No. Arménico Sin FAP | Con FAP | Con FAP | IEEE 519

(%) Pl (%) | SMC (%) (%)

3 0 0.33 0.06 12
4 0 0.35 0.22 --
5 18.59 3.61 2.51 12
6 0 0.26 0.43 --
7 12.25 3.60 3.23 12
8 0.68 0.17 --
9 0.59 0.24 --
10 0 0.78 0.30 --
11 6.22 5.07 2.34 5.5
12 0 0.24 0.38 --
13 4.50 3.20 2.37 5.5
14 0 0.64 0.19 --
15 0 0.65 0.14 -
THD 23.81 13.55 10.30 --
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Seguimiento de la referencia armoénica.
La figura 3.21 muestra el seguimiento del controlador Pl a la referencia armonica que se desea

compensar aplicando la variacion mencionada en el punto 3.5.3.

v

Figura 3.21 Respuesta Dinamica Pl Variacion Parametros Carga NO Lineal 50%.

La figura 3.22 muestra el seguimiento del controlador SMC a la referencia arménica que se

desea compensar aplicando la variacion mencionada en el punto 3.5.3.

Figura 3.22 Respuesta Dinamica SMC Variacion Parametros Carga NO Lineal 50%.

La Tabla 3.20 muestra el predominio y robustez de controlador SMC ante una variacion del
50% en los parametros de la carga no lineal, manteniéndose por debajo de los valores IAE e

ISE del controlador Pl y manteniéndose siempre dentro de la norma IEEE-519.

Tabla 3.20 |AE e ISE Variacion 50% Carga NO Lineal.

Parametro PI(DQ) |SMC (DQ)
IAE 0.06598 | 0.06202
ISE 0.01535 | 0.01332
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La demanda de potencia total en el Punto de acople comun puede variar dependiendo del
numero de cargas conectadas y la demanda que genera cada una, las sumas de las
demandas de cada carga producen la potencia armoénica total a compensar la cual el filtro

activo trifasico en topologia paralelo debe mitigar.

El FAP fue disenado para los valores de carga no lineal que se muestran en este estudio, por
lo que el FAP tiene un limite de potencia a compensar, el aumento en los valores de la carga
no lineal generan un aumento de demanda al FAP, los controladores deben ser capaces de
sequir este tipo de perturbaciones y compensarlas apropiadamente, pero como se puede
observar el controlador SMC demuestra mejor robustez que el controlador Pl al tener siempre
el valor de la distorsién arménica THD por debajo de la norma y de los valores del controlador
PI.

3.6 Respuesta dinamica de los controladores ante la variaciéon en el
parametro de inductancia de linea mediante el método DQ

La inductancia de linea es una caracteristica en sistemas eléctricos de potencia la cual

relaciona la distancia del conductor, desde el punto del transformador de potencia hacia el

punto de conexion de carga, este valor dependera del tipo de conductor que se utilice, asi

como el medio por el cual se lo transporte.

Disminucion del 10% respecto a sus valores nominales

Los valores de la Tabla 3.21 muestran el predominio del controlador SMC sobre el controlador
Pl con una reduccion de mas del 4% mas que el controlador Pl, demostrando asi su robustez
en la variacion de un 10% en la inductancia de linea, ademas de que todos los valores

armonicos se encuentran dentro de la Norma IEEE 519.

Tabla 3.21 Comparacion Pl y SMC Variacion 10% Inductancia de linea.

No. Arménico Sin FAP | Con FAP | Con FAP | IEEE 519

(%) Pl (%) | SMC (%) (%)
3 0 0.43 0.20 12
4 0 0.60 0.11 --
5 18.59 5.39 3.43 12
6 0 0.38 0.12 --
7 12.25 5.01 0.52 12
8 0.30 0.33 -
9 0.96 0.14 --
10 0 0.66 0.20 --
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11 6.22 7.35 0.79 5.5
12 0 0.26 0.31 -
13 4.50 4.42 0.91 5.5
14 0 0.38 0.22 -
15 0 0.56 0.37 —

THD 23.81 14.49 9.73 -

Seguimiento de la referencia armoénica.

La figura 3.23 muestra el seguimiento del controlador Pl a la referencia armonica que se desea
compensar aplicando la variacion mencionada en el punto 3.6.1.

s

Figura 3.23 Respuesta Dinamica P Variacion Parametros Inductancia de Linea 10%.

La figura 3.24 muestra el seguimiento del controlador SMC a la referencia armoénica que se

desea compensar aplicando la variacidon mencionada en el punto 3.6.1.

L e L

Figura 3.24 Respuesta Dinamica SMC Variacion Parametros Inductancia de Linea 10%.
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La Tabla 3.22 muestra el predominio y robustez de controlador SMC ante una variacion del
10% en los parametros de la inductancia de linea, manteniéndose por debajo de los valores

IAE e ISE del controlador Pl y manteniéndose siempre dentro de la norma IEEE-519.

Tabla 3.22 |IAE e ISE Variacion 10% Inductancia de linea.

Parametro Pl (DQ) |SMC (DQ)
IAE 0.0969 0.0782
ISE 0.03555 | 0.02375

Disminuciéon del 25% respecto a sus valores nominales

Los valores de la Tabla 3.23 muestran el predominio del controlador SMC sobre el
controlador Pl con una reduccién aproximadamente el 5% mas que el controlador PI,
demostrando asi su robustez en la variacién de un 25% en la inductancia de linea,
ademas de que todos los valores armoénicos se encuentran dentro de la Norma IEEE
519.

Tabla 3.23 Comparacion Pl y SMC Variacion 25% Inductancia de linea.

No. Armédnico Sin FAP | Con FAP | Con FAP | IEEE 519

(%) Pl (%) | SMC (%) (%)

3 0 0.19 0.13 12
4 0 0.15 0.46 -
5 18.59 6.04 4.03 12
6 0 0.17 0.42 --
7 12.25 6.07 4.89 12
8 0.19 0.17 -
9 0.31 0.05 -
10 0 0.51 0.16 -
11 6.22 8.16 3.88 5.5
12 0 0.34 0.18 -
13 4.50 5.60 3.17 5.5
14 0 0.35 0.03 -
15 0 0.12 0.15 -
THD 23.81 15.78 10.70 --
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Seguimiento de la referencia armoénica.
compensar aplicando la variacion mencionada en el punto 3.6.2.

La figura 3.25 muestra el seguimiento del controlador Pl a la referencia armonica que se desea

i m

Figura 3.25 Respuesta Dinamica PI Variacion Parametros Inductancia de Linea 25%.

desea compensar aplicando la variacion mencionada en el punto 3.6.2.

e

La figura 3.26 muestra el seguimiento del controlador SMC a la referencia arménica que se
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Figura 3.26 Respuesta Dinamica SMC Variacion Parametros Inductancia de Linea 25%.
La Tabla 3.24 muestra el predominio y robustez de controlador SMC ante una variacion del

25% en los parametros la inductancia de linea, manteniéndose por debajo de los valores |IAE
e ISE del controlador Pl y manteniéndose siempre dentro de la norma IEEE-519.

Tabla 3.24 IAE e ISE Variacion 25% Inductancia de linea.

Parametro PI(DQ) |SMC (DQ)
IAE 0.1114 0.08186
ISE 0.0485 0.02777
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Disminucion del 50% respecto a sus valores nominales

Los valores de la Tabla 3.25 muestran el predominio del controlador SMC sobre el controlador
Pl con una reduccion aproximadamente un 4% mas que el controlador PIl, demostrando asi
su robustez en la variacion de un 50% en la inductancia de linea, ademas de que todos los

valores armonicos se encuentran dentro de la Norma IEEE 519.

Tabla 3.25 Comparacion Pl y SMC Variacion 50% Inductancia de linea.

No. Armonico Sin FAP | Con FAP | Con FAP | IEEE 519
(%) Pl (%) | SMC (%) (%)
3 0 0.39 0.54 12
4 0 0.19 0.48 --
5 18.59 9.10 5.53 12
6 0 1.23 0.59 --
7 12.25 7.83 6.38 12
8 0 0.52 0.65 --
9 0 0.98 0.23 --
10 0 0.32 0.35 --
11 6.22 10.13 5.15 5.5
12 0 1.08 0.38 --
13 4.50 7.35 4.36 5.5
14 0 0.62 0.36 --
15 0 0.55 0.43 --
THD 23.81 19.74 13.30 --

Seguimiento de la referencia armoénica.
La figura 3.27 muestra el seguimiento del controlador Pl a la referencia armonica que se desea

compensar aplicando la variacion mencionada en el punto 3.6.3.
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Figura 3.27 Respuesta Dinamica Pl Variacion Parametros Inductancia de Linea 50%.
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La figura 3.28 muestra el seguimiento del controlador SMC a la referencia armoénica que se

desea compensar aplicando la variacion mencionada en el punto 3.6.3.

Y b

Figura 3.28 Respuesta Dinamica SMC Variacién Parametros Inductancia de Linea 50%.

La Tabla 3.26 muestra el predominio y robustez de controlador SMC ante una variacion del
50% en los parametros de la inductancia de linea, manteniéndose por debajo de los valores

IAE e ISE del controlador Pl y manteniéndose siempre dentro de la norma IEEE-519.

Tabla 3.26 IAE e ISE Variacion 50% Inductancia de linea.

Parametro Pl (DQ) |SMC (DQ)
IAE 0.1349 0.0935
ISE 0.07131 0.04067

3.7 Comparacion grafica de resultados entre los controladores

implementados.
Para esta comparacién se toma en cuenta los armoénicos mas representativos como son el

5to, 7mo, 11vo y 13vo.
Variacion parametros del FAP
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Figura 3.29 5to Arménico Variaciéon FAP.

Analisis del 7mo Armonico
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Figura 3.30 7mo Arménico Variacion FAP.
Analisis del 11vo Armodnico

9,00%
8,00%
7,00%
6,00% 9= T T T T ®
5 00% o o o o o o
4,00% - — —— e __._/.
3,00%
2,00%
1,00%
0,00%

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00%

-——pP| —@—SMC —@—SinFAP —@—I|EEES519

Figura 3.31 11vo Armonico Variacion FAP.
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Analisis del 13vo Armonico
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Figura 3.32 13vo Armonico Variacion FAP.

Como muestran las figuras del Punto 3.7.1 el predominio del controlador SMC sobre el
controlador Pl es notorio, mientras el Pl muestra una tendencia de aumento en el THD el SMC
se mantiene compensando de manera satisfactoria las perturbaciones introducidas al sistema

mejorando la calidad del suministro.

Variacion Carga NO Lineal

Analisis del 5to Armonico
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Figura 3.33 5to Armédnico Variacion Carga NO Lineal.
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Analisis del 7mo Armonico
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Figura 3.34 7mo Arménico Variacion Carga NO Lineal.
Analisis del 11vo Armodnico
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Figura 3.35 11vo Armonico Variacion Carga NO Lineal.
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Analisis del 13vo Armonico
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Figura 3.36 13vo Armonico Variacion Carga NO Lineal.

Al ir aumentando la carga no lineal el comportamiento del Pl y el SMC son similares, pero aun
asi el controlador SMC muestra mejor estabilidad en los armoénicos mas criticos como son el
5to y 7mo disminuyendo su contenido arménico de manera considerable al sistema sin

compensacion.

Variacion inductancia de Linea

Analisis del 5to Armodnico
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Figura 3.37 5to Arménico Variacion Inductancia de Linea.
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Analisis del 7mo Armonico
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Figura 3.38 7mo Arménico Variacion Inductancia de Linea.
Analisis del 11vo Armadnico
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Figura 3.39 11vo Armonico Variacion Inductancia de Linea.
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Analisis del 13vo Armonico
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Figura 3.40 13vo Armonico Variacion Inductancia de Linea.

La inductancia de linea es un parametro critico dentro del FAP ya que atenua el componente
armonico al aumentar su valor, por lo cual, para verificar la robustez del controlador este valor
se disminuyd y el controlador SMC sigue siendo mucho mas estable ante variaciones de
cualquier parametro del sistema demostrando la robustez manteniendose dentro de la norma
IEEE 519 y por debajo del THD del controlador PI.

Comparacion de la distorsion armoénica total

Analisis del THD con aumento de carga
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Figura 3.41 THD Aumento de la Carga NO Lineal.
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Andlisis de THD con variacién en los parametros
del PAF.
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Figura 3.42 THD Variacién parametros del FAP.

Analisis del THD con variacion en el parametro de
inductancia de linea.
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Figura 3.43 THD variacion Inductancia de Linea.

Los valores de distorsion amodnica total muestran que la robustez del controlador SMC
(controlador no lineal) es superior al controlador PI (controlador lineal), compensando de
manera mas eficiente los armoénicos producidos por la carga no lineal, asi como variaciones
en los parametros del FAP como envejecimientos de la planta o perturbaciones externas a

este.
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3.8 Respuesta dinamica ante el aumento en la demanda de la Potencia

Activa.

Respuesta del Controlador PI.

S O L

Figura 3.44 Respuesta dinamica del controlador Pl en la corriente de linea.
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Figura 3.45 Respuesta dinamica del controlador Pl en el seguimiento armonico.
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Figura 3.46 Respuesta dinamica del controlador Pl en el BUS CC.

La distorsién de la corriente de linea se hace notable con el controlador Pl ante el aumento
de demanda en el punto de acople comun, una de las razones es debido a su comportamiento
lineal como se muestra en la Figura 3.44, mientras que en la Figura 3.46 el rizado de voltaje
aumenta debido al pobre dinamismo del controlador Pl antes perturbaciones, bajando el

rendimiento de control dentro del sistema causando aumento en el THD y disminucién del

factor de potencia en el consumo de la carga no lineal.

Respuesta del Controlador SMC.
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Figura 3.47 Respuesta dinamica del controlador SMC en la corriente de linea.
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Figura 3.48 Respuesta dinamica del controlador SMC en el seguimiento armonico.
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Figura 3.49 Respuesta dinamica del controlador SMC en el BUS CC.

El seguimiento de la referencia armdnica con el controlador SMC mejora considerablemente
sin presentar estados transitorios notables en el aumento de la demanda de la carga no lineal.
Dentro del BUS de CC al igual que el controlador PI su rizado de voltaje aumenta pero en un
menor porcentaje en comparacion con el Pl, el SMC manteniendo la compensacion armonica
estable, el factor de potencia en el consumo de la carga no disminuye en este tipo de
perturbaciones, con los resultados presentados en la Tabla 3.27 finalmente se puede apreciar
la robustez del controlador SMC orientado a sistemas de control de plantas no lineales como
lo es el FAP, el controlador Pl obtuvo buenos resultados sin embargo su comportamiento lineal

da conflictos y limita su accién de control en perturbacién a plantas no lineales.
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Tabla 3.27 Comparacion Pl y SMC respuesta dinamica antes aumento en la demanda de

Potencia.
Parametro PI (DQ) |SMC (DQ)
IAE 0,2448 0,09015
ISE 0,3045 0,03508

4. CONCLUSIONES
41 CONCLUSIONES

o El filtro activo en paralelo en la actualidad es la solucion moderna para eliminar la
corriente armonica y los problemas de potencia relacionados con la potencia reactiva
en los sistemas de potencia. Es adecuado para las cargas actuales no lineales y es
aplicable para cargas con potencias hasta niveles de MVA. Implementado como fuente
de corriente controlada, el FAP inyecta una corriente de compensacion en el sistema
para cancelar la corriente arménica, la corriente de potencia reactiva y los
componentes de corriente desequilibrada de una corriente no arménica. Como
resultado, la corriente dibujada de la red de la red eléctrica de CA se convierte en
sinusoidal, en fase con la tension de linea, y equilibrada. En este trabajo se ha
realizado el disefio, control y la simulaciéon de un FAP para sistemas trifasicos de 3
hilos verificando en todo momento que se cumple con los estandares armonicos de
IEEE 519.

e El algoritmo de control del FAP involucra dos bloques principales; el generador de
referencia actual y el regulador de corriente. Para la compensacion de alto
rendimiento, la referencia de corriente que consiste en la referencia de corriente de
armonicos Y la referencia de corriente de regulacion de voltaje de bus CC debe ser lo
mas precisa posible. La sefal de referencia de corriente generada se envia entonces
al regulador de corriente que genera las sefales de conmutacién del VSI que corta la
tension del bus de CC para obtener la tensién de CA deseada en los terminales de
salida VSI para la creacién de la corriente de referencia FAP a través de los inductores
del filtro.

o Al obtener la referencia de corriente de armoénicos y la referencia de corriente de
regulacion de voltaje de bus CC el método PQ es un método facil por su

implementacién matematica, pero los resultados obtenidos en comparacion con el

83



método DQ no poseen la resolucion suficiente ante cambios en la demanda, asi como

también en los parametros del sistema.

La referencia actual en la aplicacion del FAP consta principalmente de los armonicos
de corriente de carga que se caracterizan por sus especificaciones no sinusoidales y
de frecuencias multiples, Por lo tanto, el regulador de corriente es el controlador mas
critico en el algoritmo de control del FAP para lograr una inyeccién de corriente de alto
rendimiento. Esta tesis involucra principalmente los algoritmos de regulacién de un
controlador lineal Pl y un controlador no lineal de modos deslizantes SMC con el fin de
cumplir con los estrictos estandares de armodnicos de calidad de alimentacion IEEE
519.

En general, el FAP debe compensar una amplia gama de armonicos que requieren un
regulador de corriente con un ancho de banda y resolucion elevado, en el cual influyen
directamente al rendimiento del FAP los métodos de identificacidén armonica, asi como
su sincronia con la red. Los controladores aplicados Pl y SMC presentan buenos
resultados, pero como caracteristica del sistema no lineal de la carga el controlador no
lineal SMC muestra mejor estabilidad ante cambios del sistema, velocidad de
respuesta tanto en el BUS CC como en el seguimiento de la corriente armoénica,
robustez y facil implementacion dando como resultado un alto rendimiento del FAP
reflejado en la distorsién armoénica total THD mejorando asi la calidad del suministro

eléctrico cumpliendo la norma IEEE 519 satisfactoriamente.

84



4.2

RECOMENDACIONES

Para la continuacién futura de este trabajo se recomienda el analisis del filtro
trabajando a frecuencia de conmutacion variable teniendo siempre en cuenta la
frecuencia maxima de conmutacion que soportan los semiconductores, en donde el
principal reto es que las perdidas sean minimas y el tiempo autonomia del filtro se

prolongue de manera exponencial.

Es preciso tener en cuenta la necesidad de sincronizacién entre el filtro activo, la red
trifasica y que el filiro RL serie que conecta a los dos no genere resonancias, por lo
que el circuito de control debe asegurar el sincronismo en la sintonia de todos ellos.
Por lo que es deseable plantear una técnica de sintonizacién optima que arroje valores
o6ptimos de voltaje DC, inductancia, frecuencia de conmutacién, frecuencia de

muestreo y constantes del controlador.

Segun este orden de ideas la respuesta dinamica del filtro mejorara ante variaciones
tanto de carga como de frecuencia minimizando las pérdidas de conmutacion y
conduccion, los valores de distorsion y los demas factores que la normativa IEEE-519

exige.
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