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Resumen \4

Resumen

Este trabgjo se dedica a andlizar los diferentes elementos y estructuras de los filtros
hibridos paralelo, aplicados a redes trifasicas de potencia. Y dentro de este campo,
se concentra en €l desarrollo de filtros hibridos a cuatro hilos que ademas de las
corrientes de secuencia directa e inversa, puedan eliminar las corrientes
homopol ares.

El estudio de la calidad de la energia eléctrica, y dentro de esta, la problematica de
los armdnicos ha alcanzado gran interés en los Ultimos afios debido a gran aumento
de cargas no lineales conectadas a la red. En redes de bagja tension con neutro, este
problema todavia se agrava més a causa de las cargas distorsionantes monoféasicas,
cuyas corrientes homopolares se suman en e conductor de retorno. En este trabajo
se estudian las posibles soluciones a este problema y se ofrecen nuevas soluciones
en e campo de los filtros hibridos de potencia.

Se estudian las estructuras de filtros hibridos mas destacadas en la bibliografia
Como resultado de este estudio se discrimina cuales de ellas son realmente
competitivas frente a las demés. Se elige para € posterior desarrollo en la Tesis €
filtro hibrido paraelo formado por un filtro pasivo serie LC, conectado en paralelo
con lared. Y en serie con este un elemento activo que permite controlar y mejorar
las prestaciones del filtro pasivo.

Se presentan dos nuevas estructuras de filtros pasivos de cuatro hilos, con la
particularidad que presentan dos frecuencias de resonancia distintas, una para las
componentes de secuencia directa e inversa, y otra para las componentes de
secuencia homopolar. Estos nuevos filtros permiten eliminar simultaneamente los
armoénicos caracteristicos de secuencia directal inversa y los de secuencia
homopolar. Esta nueva estructura de filtro pasivo de cuatro hilos también se puede
incorporar a un filtro hibrido, haciendo que este pueda actuar también sobre las
corrientes homopol ares.

Se analizan las diferentes topologias de inversores que pueden ser usados en filtros
hibridos de cuatro hilos. de cuatro ramas, de condensador repartido y con conexién
asimétrica del bus de continua a neutro. Se opta por este ultimo tipo de inversor por
ser una derivacion del mas usado industrialmente y no presenta problemas en €l
control de latension del bus de continua.



Resumen VI

Para el control del filtro se utiliza realimentacion a partir de la corriente medida en
el lado de red, aguas arriba del filtro. Dentro del lazo de control se hace control
selectivo de arménicos en base a controladores resonantes. Gracias a este tipo de
controladores se mejora la estabilidad del sistemay se megjora e grado de filtrado.
Para € control de la tension del bus de continua del inversor se recurre a una
resistencia virtual que solo actlia sobre la corriente de frecuencia fundamental .

La Tesis presenta sobre simulacion toda una serie de pruebas redlizadas sobre €l
modelo del filtro hibrido, como pueden ser: comprobacion del grado de filtrado;
respuesta a transitorios de conexion o cambios de carga; respuesta del filtro
conectado en redes débiles y fuertes; conexion de filtros en serie a lo largo de una
instalacion; y conexion del filtros en paralelo en un punto de lainstalacion.

Por ultimo se presentan dos prototipos experimentales de filtro. El primero a cuatro
hilos para filtrado simultaneo de corrientes de secuencia directa, inversa y
homopolar. Y e segundo, con inversor de una rama, para €l filtrado exclusivo de
corrientes homopolares. Los resultados obtenidos en ambos prototipos validan las
propuestas realizadas alo largo delaTesis.
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1 Objetivosy planteamiento dela Tesis

1.1 Motivacion

La motivacion de esta Tesis se va a exponer a través de un conjunto de razones que
han llevado a la eleccién del tema, a su desarrollo y a la confianza en los resultados
obtenidos. El primer motivo paralarealizacion dela Tesis Doctoral esté relacionado
con el deseo de progresar en mi carrera docente dentro de la Universidad Politécnica
de Catalunya (UPC). Otro motivo es la necesidad de especializacion dentro del
Departamento de Ingenieria Eléctrica, que en la actualidad estd més relacionada con
las asignaturas en las que imparto docencia, que con mis gustos o en los temas de
mis lecturas técnicas habituales.

El primer paso en e desarrollo de esta Tesis Doctoral, supongo que €l mas
importante, fue elegir el tema de estudio. El trabajo a desarrollar debia cumplir
varios de los requisitos que considero deseables en una Tesis Doctoral, estos son:

e Mostrar un interés particular por el tema de estudio.

e Disponer de conocimientos previos aceptables acerca del temade estudio y de
su entorno.

e Encontrar un director de Tesisidoneo, relacionado con el tema de estudio.
e Disfrutar de un facil acceso alabibliografiareferente a tema de estudio.
e Encontrar un tema de estudio de relativa actualidad técnica

e Poder desarrollar experimentalmente el tema de estudio.

A pesar de la claridad en los requisitos del trabajo a desarrollar, la eleccion y
desarrollo del tema de estudio no resulta un tema sencillo. Los cursos de doctorado
me aportaron valiosos conocimientos técnicos, sin embargo no me permitieron
definir con exactitud el tema de estudio.

El control de velocidad y posicion de los motores de induccion sin sensores se
encontraba entre los temas técnicos de mis lecturas habituales. Estuve buscando
informacion y desarrollando trabajos en este campo. Disefié y construi una bancada
de ensayo de motores, con una potente instrumentacion y un moderno sistema de
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control. Sin embargo, al profundizar en este tema de estudio encontré dos problemas
no deseables. € primero fue descubrir que se trataba de un tema de estudio
sumamente trabajado, por lo que resultaria dificil encontrar un topico de estudio
realmente original; el segundo problema surgié tras una detallada revision del estado
del arte en este campo, llegandose a la conclusién de que seria dificil encontrar
soluciones Optimas que realmente pudieran ser consideradas como aportaciones
destacabl es respecto a otras soluciones técnicas existentes.

Otro campo a explorar en relacion a tema de Tesis a desarrollar, surge como
consecuencia del ambiente existente en parte del Departamento de Ingenieria
Eléctrica en la seccion de Terrassa. El Dr. Pedro Rodriguez, mi compafiero de
despacho estuvo afos desarrollando su Tesis Doctoral sobre filtros activos. Esto hizo
que conociera bastante bien la teoria de la potencia activa y reactiva instantdnea y
las ideas fundamentales de los filtros activos. Otro comparfiero del departamento, €l
Dr. Juan Montafia, también desarroll6 de forma practica un filtro activo paralelo
monofasico basado en un convertidor en H controlado por un DSP. Otros
compafieros de la seccién de Barcelona, encabezados por el Dr. Joagquin Pedray €
Dr. Luis Sainz, trabajan en temas relacionados con los huecos de tension y los
armaonicos, respectivamente.

Este ambiente en el Departamento de Ingenieria Eléctrica de la UPC me incité a
buscar temas de estudio en el campo de la calidad de suministro. En noviembre de
2002, hubo un acontecimiento singular que decidio la eleccion del tema de estudio
de esta Tesis Doctoral. Este acontecimiento fue una breve conferencia impartida por
el profesor Dr. Hirofumi Akagi en Terrassa aprovechando su participacion en un
tribunal de evaluacion de una Tesis Doctoral. El tema de dicha conferencia era “Los
Nuevos Dispositivos Electronicos de Potencia’. Al final de la charla, €l profesor Dr.
Akagi comentd su Ultimo articulo, el cual seria publicado posteriormente con €
titulo “A medium-voltage transformerless AC/DC power conversion system
consisting of a diode rectifier and a shunt hybrid filter” [Akagi2003]. La
presentacion del profesor Dr. Akagi acerca de su trabajo con filtros hibridos me
resulto muy comprensible, sencilla e interesante. Y en mi posterior blsqueda de
informacion bibliogréfica, comprobé que este tema de estudio no estaba
excesivamente trabgjado, 1o que me incliné a considerarlo como un tépico con un
gran futuro.

Ademas, € estudio de filtros hibridos resultd atractivo para algunas empresas, las
cuales podrian estar interesadas en los desarrollos realizados. Estas empresas
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ofrecieron una perspectivamés rea y practica acercadel problema de los arménicos.
La experiencia practica de estas empresas permiti6 identificar problemas especificos
tales como la dificultad de suprimir armonicos de corriente mediante €l uso de filtro
pasivos o la dificultad de instalacion de dichos filtros pasivos en funcion de las
caracteristicas del sistema eléctrico en e que se encuentran conectados (impedancia
de cortocircuito, tensiones armonicas preexistentes,...).

Una ventgja adicional consistia en poder disponer de materiales y equipos adecuados
parael trabajo con acondicionadores de potencia: instrumentacién especializada para
medir arménicos y perturbaciones, fuentes de armonicos o0 cargas generadoras de
armonicos, pequefios convertidores y sistemas de control basados en DSP
desarrollados en la seccion de Terrassa, sistemas de control y convertidores de
potencia basados en el entorno DSpace, programable en Matlab/Simulink.

Segun lo expuesto, el tema central de esta Tesis Doctoral es el estudio de los filtros
hibridos paralelo de potencia.

A continuacion se enumeran las ventajas esperadas del filtro hibrido paralelo
desarrollado en esta Tesis respecto a los sistemas convencionales basados en filtros
pasivos 0 activos paralelo en lo referente a la supresion del flujo de corrientes
armonicas.

Ventgjas del filtro hibrido paralelo sobre €l filtro pasivo paralelo sintonizado:
e El grado defiltrado esindependiente de laimpedancia de red.
e Esinmune alosarmonicos de tension existentes en lared.
e Esinmune aladeriva delos componentes pasivos.

e Eliminalas resonancias del filtro sintonizado con la inductancia de red o con
otros elementos del sistema eléctrico.

¢ No funciona como un simple divisor de corriente. Para corrientes pequefias,
el filtro hibrido puede absorber toda la corriente armonica. Para corrientes
mayores que lanominal del filtro hibrido, éste solo absorbe dicha corriente.

e Ampliael ancho de banda de los filtros sintonizados, pudiendo eliminar mas
de un armonico con un solo filtro pasivo.

Ventgjas del filtro hibrido paralelo sobre € filtro activo paralelo:
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e Lapotencia del inversor necesaria es mucho mas pequefia en el caso de un
filtro hibrido, del orden del 10 % de la necesaria para un filtro activo.

e Es posible el uso de MOSFETSs de potencia de baja tension, con lo que se
consiguen menores pérdidas del convertidor, mayor frecuencia de
conmutacion y menor coste.

e Laamplitud de rizado en la corriente inyectada en la red es menor aigualdad
de bobina de filtrado, debido ala menor tension del bus de continua.

e El filtro hibrido requiere un menor nimero de sensores de corriente (3 en vez
de 6) y presenta una mayor sencillez de instalacién de los mismos.

e La extrapolacion de filtros hibridos a redes de media tensiéon resulta més
sencillaque en el caso defiltros activos.

1.2 Objetivos

En el desarrollo de este trabajo doctoral se han establecido |os siguientes objetivos:

e Estudio de los armonicos de corriente y de tension, de la interaccion entre
ambosy de lainfluencia de laimpedancia de red.

e Estudio de las cargas distorsionantes que actlian como fuente de corriente y
como fuentes de tension, asi como €l tipo filtro mas conveniente para cada
tipo de carga.

e Estudio delaproblematica del disefio y lainstalacion de filtros pasivos.
e Estudio del principio de funcionamiento de los filtros activos paralelo.
e Estudio de las diferentes topol ogias de filtros hibridos.

e Desarrollo de nuevas topologias de elementos de filtrado.

e Disefio de un modelo de filtro hibrido paralelo a4 hilos.

e Estudio de las diferentes topologias de inversores disponibles para filtros
hibridos de 4 hilos,
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e Estudio de las diferentes estrategias de control de filtros hibridos paralelo,
resaltando la problemética de cada unay analizando posibles combinaciones.

e Estudio de estabilidad de los|azos de control del filtro hibrido.
e Mejoradel lazo de control y de la compensacién selectiva de arménicos.

e Optimizacién de los pardmetros del filtro hibrido y estudio de las relaciones
que existen entre dichos pardmetros.

e Estudio de la conexion en paraelo de varios filtros hibridos y del reparto de
cargaentre ellos.

e Disefio de modelos de filtros hibridos especificos para tercer arménico
homopolar.

e Disefio e implementacion de un filtro hibrido experimental para la validacion
del estudio realizado.

Cabe decir que € trabajo de investigacion desarrollado ha cubierto todos los
objetivos planteados. En el presente documentos de Tesis Doctoral se muestran los
resultados obtenidos y |as conclusiones resultantes de la investigacion realizada.

1.3 Organizacion delaTesis

La presente Tesis Doctoral estructura su contenido en 9 capitulos, los cuales se
resumen a continuacion.

En este primer Capitulo, el Capitulo 1, se rediza el planteamiento general de la
TesisDoctoral.

En el Capitulo 2, se realiza un estudio del problema de los arménicos, su generacion,
sus efectos y las técnicas de mitigacion. También se hace una introduccion al
concepto de la potencia activay reactiva instantanea.

En e Capitulo 3, se presentan los tres elementos basicos de filtrado: los filtros
pasivos, los activos y los hibridos, indicando las ventgjas e inconvenientes de cada
uno de elos. En este Capitulo se realiza un estudio comparativo de diferentes
topologias de filtros hibridos, para determinar cuél de las topologias es superior en
prestaciones alas otras y en qué puntos. Como consecuencia de este estudio, se elige
latopologia a desarrollar en la presente Tesis Doctoral.
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En el Capitulo 4, primero se caracterizan las propiedades que debe tener el elemento
pasivo que forma parte de un filtro hibrido paralelo. Se presenta el estado del arte
actual de elementos pasivos especificos para redes de cuatro hilos. Este Capitulo
finaliza con el desarrollo de dos nuevos modelos de filtros pasivos especificos para
la compensacion de armonicos de secuencia directa-inversay homopolar, adaptables
para su uso en filtros hibridos.

En el Capitulo 5, se analizan las topologias de inversores aptas para trabajar en redes
trifésicas de cuatro hilos. En este Capitulo también se analizaran los modelos
promediados de estos inversores que se han utilizado durante las simulaciones. El
estudio de estos modelos ayudara a elegir los componentes pasivos y 10s niveles de
tension deseable.

El Capitulo 6 estudia el control del filtro hibrido. Primero se comentan las diferentes
estrategias de control y se selecciona la més adecuada. Seguidamente, se procede a
estudiar la estabilidad del filtro hibrido con dicha estrategia de control. En este
Capitulo, se incorporan filtros resonantes al control para mejorar las prestaciones de
filtrado. Por ultimo, se justifican los controles auxiliares necesarios en el filtro
hibrido paralelo.

El Capitulo 7 muestra las simulaciones realizadas con el modelo de filtro hibrido
desarrollado en esta Tesis Doctoral. En primer lugar se estudia su version estandar
de cuatro hilos, en condiciones cambiantes de funcionamiento. Posteriormente, se
muestran posibles variantes del filtro hibrido paralelo de cuatro hilos que se han
considerado interesantes.

El Capitulo 8 expone los resultados obtenidos en la fase experimental sobre un
prototipo desarrollado en €l laboratorio. En este Capitulo también se presentan las
estructuras de hardware y software utilizadas.

Finalmente, el Capitulo 9 recoge las principales conclusiones obtenidas del trabajo
de investigacién llevado a cabo en esta Tesis Doctoral. En este Capitulo se exponen
las aportaciones mas relevantes y se plantean las futuras lineas de investigacion que
surgen araiz de este trabajo realizado.
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2 Introduccion al problema de los armonicos de corriente

El presente Capitulo esta dividido en dos partes. La primera parte es una rgpida
introduccion a la problemédtica de la caidad de suministro, centrdndose
progresivamente en e tema de los armonicos, estudiando quién los genera, qué
problemas producen en la red y como se pueden combatir. La segunda parte se
centra en explicar la teoria de la potencia activa y reactiva instantdnea y su
aplicacion al filtrado de corrientes en redes de potencia por medio de filtros activos
paralelo.

2.1 Calidad de suministro de energia eléctrica

2.1.1 Introduccién

La calidad del suministro de energia eléctrica se esta convirtiendo en una cuestion
estratégica para las compafiias productoras, para los responsables del control,
mantenimiento y gestion de instalaciones industriales y publicas, y para los
fabricantes de equipos. Los principales motivos por |los cuales la calidad de energia
el éctrica cobra una importancia crucial dentro de estos colectivos se pueden resumir
Como:

e Las perturbaciones en el suministro de energia en instalaciones industriales
(interrupciones, huecos de tension, armonicos Yy desequilibrios,
sobretensiones y subtensiones, etc) tienen una traduccion directa, como un
coste adicional, en el balance econémico del proceso productivo. En estos
costes se debe de tener en cuenta las pérdidas de produccion, laruptura en la
cadena de suministro de materias primas, el esfuerzo econdmico soportado
para recuperar la capacidad productiva, la bajada en la calidad global de la
produccion y los retardos de entrega de producto.

e En ingtalaciones publicas y privadas, €l funcionamiento incorrecto de
equipos importantes de control entrafia un grave peligro que atenta contra la
seguridad de las personas. En el caso de instalaciones tales como hospitales,
aeropuertos, rascacielos, etc., se soporta un coste elevado, tanto en medios
materiales como humanos, para asegurar en todo momento la calidad del
suministro de energia.
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Los fabricantes de equipos eléctricos deben considerar en sus disefios la
influencia de las perturbaciones eléctricas sobre éstos, incrementando su
complgjidad para asegurar un correcto funcionamiento, incluso ante
situaciones de alimentacion no Optimas. Asi mismo, estos fabricantes tienen
la responsabilidad de asegurar que sus equipos no interferirdn en la calidad
de la energia eléctrica de la red en que se encuentren conectados. Hay que
pensar que la parada de un equipo individua de control puede detener la
capacidad total de operacion de una empresa o0 servicio. En este sentido, la
IEC (International Electrotechnical Commission) establece estrictos
estdndares y recomendaciones (limitaciones en los niveles de emision de
armonicos, fluctuaciones, parpadeos, etc.) para asegurar en todo momento el
correcto funcionamiento de los sistemas.

Un suministro eléctrico de baja calidad disminuye la eficiencia de la
instalacion global de distribucién de energia, esto da lugar a unos mayores
costes finales. Asi mismo, la sobrecarga de las instalaciones causan un
envejecimiento prematuro de las mismas y un incremento en € riesgo de
ruptura, dando lugar a la necesidad de sobredimensionar los equipos de
distribucion.

El amplio incremento del uso de equipos, que conjuntan sofisticados
sistemas de control y dispositivos electronicos de potencia, ha originado una
serie de solicitaciones a la red de alimentacion que obligan a los sistemas de
suministro a incrementar sus prestaciones en términos de calidad y
continuidad de suministro.

La liberalizacion del mercado de la energia eléctrica abre las puertas a la
competencia entre las diferentes compafiias de produccion y distribucién. De
esta manera, los grandes consumidores de electricidad tienen la oportunidad
de eegir e suministrador de dicha energia. Por tanto, la calidad del
suministro de energia eléctrica se convierte en un factor diferenciador entre
las distintas compafiias.

Conseguir una calidad de suministro de energia éptima implica actuar en diferentes
frentes, que abarcan desde la concepcion correcta de los sistemas de generacion,

distribucion y consumo, a la adopcion de medidas mitigadoras. Estas medidas
mitigadoras deben actuar en dos direcciones: por un lado deben conseguir que las
perturbaciones inevitables existentes en lared no afecten alos equipos conectados; y
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por otro, deben aidar a la red de los efectos causados por aguellos equipos que
acttian como fuentes de perturbacion.

2.1.2 Clasificaciéon delos problemasen la calidad de suministro

Una clasificacion tipica de las perturbaciones en los sistemas eléctricos de potencia
seria[Santoso2002]:

1. Transitorios

a. Impulsivos, desde unos nanosegundos a algunos milisegundos. El
rayo como ejemplo tipico.

b. Oscilatorios, tipicamente de duracion desde el microsegundo hasta
algunos ciclos y frecuencias que pueden oscilar entre ligeramente
superiores alade red hasta e megahertzio.

2. Variaciones de corta duracion

a. Interrupciones, cuando la tension baja por debgjo del 10% de la
tension nominal y la duracion del fendmeno no excede del minuto. El
egjemplo tipico seria una desconexion en una linea de distribucién
seguida de un rearme automético répido.

b. Huecos (dips 0 sags), cuando la tension baja entre el 90% y el 10%,
por un tiempo comprendido entre 0,5 ciclosy 1 minuto. Tipicamente
seria e producido por un cortocircuito cercano, hasta que es
eliminado por |as protecciones.

c. Sobretension momentanea (swells), cuando la tensién sube entre el
110% y el 180% por un tiempo comprendido entre 0,5 ciclosy 1
minuto. Se daria, por ejemplo, en las fases sanas de un sistema con
puesta a tierra de alta impedancia en caso de falla con puesta a tierra
de unafase.

3. Variaciones de larga duracion

a. Sobretensiones, mas del 110% de la tension nominal durante mas de
1 minuto. Debido a la desconexion de grandes cargas o fallos en la
regulacion.
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b.

Subtensiones, menos del 90% de la tension nominal durante mas de 1
minuto. Al contrario que en el caso anterior, pueden ser debidas a la
conexion de grandes cargas.

Interrupciones de larga duracién, cuando la falta de suministro se
extiende durante mas de 1 minuto. Normalmente, se dan cuando el
disparo de una proteccion requiere una accion humana para su
reposicion o unareparacion.

4. Desbalanceo del sistemartrifasico.

5. Distorsion periddicade laforma de onda

a

Armonicos, cuando a la tension o corriente senoidal de frecuencia
fundamental se le suman otras componentes, también senoidales, de
frecuencia multiplo de lafundamental.

Interarmoénicos, cuando la tensiébn o la corriente presentan
componentes de frecuencia no multiplo de lafundamental.

Microcortes (notching), debidos a las conmutaciones periddicas de
los equipos electronicos de potencia, que conllevan un hueco en la
tensién de menos de medio ciclo.

Presencia de componentes continuas en tension o corriente, que
normalmente aparecen como consecuencia de una asimetria de
componentes electronicos y que pueden provocar la saturacién de los
nucleos de | os transformadores.

Ruido de alta frecuencia, de hasta 200 kHz, en la tensién o en la
corriente, causado normalmente por los equipos electronicos de
potencia.

6. Fluctuaciones de baja frecuencia en el valor eficaz de la tension de forma
periddica o aleatoria, normalmente debido a cargas de variacion répida. Este
fendmeno es también conocido como flicker.

7. Variaciones de la frecuencia fundamental del sistema respecto a su valor
nominal, normal mente son debidas a desequilibrios bruscos entre produccion

y carga, siendo mas importantes en sistemas pequefios o aislados.
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Aunque todas las perturbaciones de la calidad de suministro anteriormente descritas
son importantes, en adelante este trabgjo se centrara en el estudio de los arménicos
en tension y en corriente. En los Ultimos afios, estas perturbaciones han
experimentado un fuerte incremento en ciertas industrias, oficinas y locales
comerciales con la aparicion de gran cantidad de cargas electronicas y de |amparas
de descarga. Los efectos indeseables de dichas perturbaciones armoénicas han
despertado un creciente interés por el estudio de posibles soluciones al respecto.

2.1.3 Elementos generadoresde armonicos

La distorsion armonica esta causada por cargas no lineales dentro del sistema
eléctrico [Arrillaga2003]. Una tensién senoidal perfecta aplicada sobre una carga no
lineal provocaria una corriente no senoidal, distorsionada, pero periddica, la cual se
puede descomponer en una componente fundamental y en diferentes armonicos
multiplos de ésta. Si, como es habitual, entre la fuente y la carga generadora de
armonicos existe una impedancia de linea, la circulacion de la intensidad
distorsionada provoca una caida de tension no senoidal en dichalineay por tanto, la
tensién que aparece en bornes de la carga no lineal, y en las otras cargas que
compartan el mismo punto de conexion, no es perfectamente senoidal. Por tanto, la
circulacién de armonicos de corriente acaba provocando la aparicion de armoénicos
en latension que alimenta las cargas.

L os elementos generadores de armonicos mas habituales son:

1. Los transformadores a través de sus corrientes magnetizantes. Al tener un
nicleo ferromagnético no lineal, para inducir tensiones sinusoidales es
necesario que absorba corrientes no sinusoidales, principalmente con tercer
arménico y algo de 5° y 7°. Este fendmeno se ve agravado con el grado de
saturacion que presente el nicleo o si la carga presenta algo de componente
continua. En modo transitorio, este fendmeno se ve muy incrementado
durante la conexion del transformador.

2. Las méqguinas rotativas también pueden generar armoénicos, aunque
normal mente en una cuantia muy inferior a los transformadores. Un estudio
en detalle de las causas de la generacion de arménicos en maguinas se sale
de la pequefia resefia que se desea hacer aqui, pero se pueden mencionar
como causas:. las variaciones periddicas de velocidad o carga, la saturacion
de la méqguina, los arménicos producidos por los bobinados o por las ranuras,
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arménicos producidos por imperfecciones de los polos de las maguinas
sincronas, etc.

3. Armoénicos causados por las [dmparas de descarga. El arco que se genera en
el interior de las [&mparas de descarga presenta una caracteristica tensiéon
corriente altamente no lineal. La gran concentracion de estas |dmpara en
determinados espacios, generalmente conectadas entre fase y neutro, produce
una gran amplitud de tercer armoénico, e cual se multiplica por tres en el
conductor de neutro.

4. Los hornos de arco son otra importante carga no lineal. La distribucion y
amplitud de los arménicos generados por un horno de arco es muy variable
en el tiempo y depende del estado de fusidén del material, del refinado de
éste, y de la longitud del arco dentro del horno. Por tanto, no es posible
hablar de una distribucién armonica concreta, sino que se utilizan valores
probabilisticos de la magnitud y distribucién de dichos arménicos.

5. Los rectificadores monofasicos son unos claros y conocidos generadores de
arménicos y dentro de ellos se podrian identificar dos tipos de generadores
de arménicos fundamentales. El primer tipo consiste en un Unico rectificador
monofasico de gran potencia, para traccion eléctrica por gemplo, donde
ademés de los problemas de armonicos se tiene el problema del desequilibrio
de red. Y el segundo tipo consiste en muchos rectificadores monofasicos
pequerios repartidos por las fases, con diferentes potencias y estados de
carga. Esta poblacién de rectificadores genera una gran cantidad de
armoénicos y afectatambién a conductor de neutro.

6. Recortadores de onda por tiristores o triacs. Sus usos principales son en
bancos de bobinas para compensar reactiva con control suave, en
arrancadores suaves de motores asincronos, y en peguefios reguladores de
tensién parailuminacién. Estos rectificadores controlados generan arménicos
de corriente variables en funcion del angulo de control.

7. Puentes rectificadores polifasicos. Este tipo de rectificador resulta muy
habitual en la etapa de entrada de equipos controladores de velocidad de
motores de alterna. En éstos, los armonicos caracteristicos dependen de la
impedancia en el lado de alternay del tipo de filtrado existente en el lado de
continua (con bobina, con condensador o con una combinacién de ambos).
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Para disminuir los arménicos producidos en equipos de gran potencia se
sustituyen los rectificadores sencillos por rectificadores de 12 6 mas pulsos.

8. Puentes rectificadores controlados y semicontrolados.  Utilizados
habitualmente como etapa de entrada a los controladores de velocidad para
motores de continua. La gran inductancia del motor en el lado de continua
provoca unas formas de intensidad caracteristicas y unas distribuciones de
armonicos tipicas, que a su vez varian con el angulo del control del
rectificador.

2.1.4 Efectosdelosarmonicos sobre el sistema de potencia

L os efectos mas importantes de los armonicos sobre el sistema el éctrico de potencia
son:

1. Resonancias serie y paradelo, entre baterias de condensadores o filtros
pasivos que tenga el sistema y la impedancia propia del sistema,
normalmente la inductancia del transformador de alimentacion. Estas
resonancias pueden dar lugar a la aparicion de tensiones armonicas elevadas
en € punto comin de acoplamiento o a la circulacién de importantes
corrientes arménicas por las baterias de condensadores.

2. Circulacion de corrientes armonicas en los bancos de condensadores por la
presencia en red de tensiones arménicas de orden relativamente elevado.
Aungue no aparezca resonancia, estas tensiones armonicas dan lugar a la
circulacion de una corriente armonica excesiva, superpuesta a la corriente
fundamental parala que los bancos de condensadores estan calculados.

3. En las lineas de transportes los arménicos de corriente significan un
incremento de pérdidas por efecto Joule. Los arménicos de corriente
producen también unas caidas de tension armonicas a lo largo de las liness,
lo que implicara la aparicion de tensiones armonicas en |os puntos finales de
distribucion.

4. En los transformadores, la presencia de arménicos de tensién hace que
aumenten las pérdidas en € hierro. Y los armonicos de corriente hacen que
aumenten las pérdidas en € cobre. En muchos casos esto puede llevar a una
reduccion de la potencia nominal de uso del transformador.
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2.15

En las maguinas rotativas, al igual que en el transformador, los arménicos de
tenson y corriente aumentan las pérdidas de la maguina. Ademas, la
presencia de armonicos induce la aparicion de pares parasitos en las
méquinas.

Interferencias en los sistemas de comunicaciones, que dependeran del grado
de acoplamiento entre e sistema de potencia 'y el de comunicaciones, del
espectro de frecuencias de los armoénicos y de la susceptibilidad del circuito
de comunicaciones.

Efectos indeseables sobre los equipos de proteccion, provocando disparos
intempestivos o retardos en dichos disparos.

Efectos indeseables sobre equipos electrénicos industriales y domesticos.
Desde dificultades de sincronizacion de los equipos convertidores que
detectan los pasos por cero, hasta variaciones en €l brillo de las imégenes de
television.

Errores en los equipos de medida y contadores. Algunos equipos de medida
estdn pensados para ondas de tension y corriente practicamente senoidales o
con un espectro de frecuencias limitado. Los contadores el ectromecénicos de
discos no miden con precision las potencias debidas a arménicos 'y para una
medida de esta més correcta se tendria que utilizar contadores el ectrénicos.

Elementos para la mitigacion de ar monicos

A la hora de mitigar los efectos de los armoénicos hay que distinguir dos casos
diferentes. ElI primer caso resulta de aidlar un dispositivo o mejor posible de las
perturbaciones armonicas existentes en red, normal mente armaénicos de tension en e
punto comun de conexidn con otras cargas. El segundo caso resulta de limitar los
efectos sobre el sistema eléctrico de los arménicos generados por una determinada
carga. Este trabgjo, se centrara en €l estudio de este segundo caso.

Aungue en un sistema eléctrico siempre hay una pequefia cantidad de armonicos, €
control de dichos armonicos solo se lleva a cabo cuando éstos causan problemas a
consecuencia de alguna de | as tres causas siguientes:

La generacion de armonicos es demasiado grande.



2 Introduccién a problema de los arménicos de corriente 15

El camino por € que fluyen dichos armoénicos es muy largo. Esto ocurre
cuando e punto comun de acoplamiento de la carga generadora de
armonicos esté lejano y la impedancia de linea aguas arriba es demasiado
elevada, 1o que da lugar a perturbaciones de tension e interferencia en las
comunicaciones.

La respuesta del sistema eléctrico a uno 0 mas armoénicos es indeseable. Un
ejemplo claro son las resonancias con baterias de condensadores.

Cada problema tiene su solucién parcial, pero normalmente se combinan diferentes
técnicas de mitigacion, pues una accidn particular puede repercutir negativamente en
otro problema.

Una primera medida para paliar €l efecto de los armonicos de corriente en las redes
eléctricas seria la limitacion de los armonicos generados por las cargas. Muchas
veces, esta es la solucién més sencilla y barata. Aunque esta solucion requiere un
estudio detallado de cada problema, a continuacion se enumeran los métodos méas
habituales paralimitar lainyeccion armonica:

Colocacion de una inductancia de alisamiento en el lado de alterna en
aquellos equipos basados en un rectificador con filtrado por condensador en
el lado de continua (este es el caso de muchos variadores de velocidad). Con
esto se puede conseguir reducciones de mas del 50 % en los armonicos de
corriente generados [ Santoso2002] .

Cambio de las tomas de un determinado transformador para que no trabaje
excesivamente saturado o dimensionarlo correctamente el elegirlo.

Utilizar transformadores con conexién en triangulo para eliminar los
arménicos caracteristicos multiplos de tres.

Para modificar la respuesta del sistema eléctrico y asi evitar resonancias indeseadas,

|as acciones habituales son:

Afadir reactancias en serie con los condensadores de los bancos de
compensacion de reactiva para evitar la resonancia con otros elementos.

Cambiar la capacidad de los condensadores de |os bancos de reactiva.
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Mover la bateria de condensadores a otro punto donde la impedancia del
sistema sea diferente o exista mayor atenuacion.

Afadir un filtro paralelo para cambiar la respuesta del sistema. En sistemas
complejos esto puede dar més problemas de los que elimina.

Eliminar algunas baterias de condensadores y simplemente admitir el
incremento de coste y pérdidas a cambio de eliminar € problema de las
resonancias armonicas.

Perfilando el tema de estudio de esta Tesis Doctoral, otra forma de mitigar €
problema de los armonicos de corriente es absorber dichos arménicos por diferentes
métodos. Entre estos métodos destacan:

Transformadores desfasados que alimenten a dos cargas generadoras de
armonicosy que en primario anulan principalmente los armonicos 5°y 7°. La
efectividad de esta medida depende de que las dos cargas sean iguales
(reparto de corrientes a 50%), generando e mismo espectro de frecuencias.

Transformadores en zigzag conectados en paralelo con la red, los cuales
presentan una baja impedancia a las corrientes homopolares y permiten
reducir la circulacion de tercer armonico por la red,. La efectividad de esta
medida depende del punto de conexion y de la impedancia que haya aguas
arriba de dicho punto.

Filtros pasivos en paralelo con la red, para la absorcion de los arménicos.
Estos filtros pueden ser filtro sintonizados LC, filtros pasa atos primer y
segundo orden, o filtros C. El més habitual es el filtro sintonizado LC . Este
tipo de filtro se instala aprovechando la necesidad de tener también una
bateria de condensadores para compensar reactiva. Presentan €
inconveniente que su efectividad depende de la impedancia de red y que
normalmente aparece una frecuencia de resonancia entre € filtro y la
impedancia de red a una frecuencia inferior ala de sintonizacion.

Filtros pasivos serie, los cuales estdn pensados para presentar una alta
impedancia a los armonicos seleccionados y bloquear asi €l paso de éstos
hacia lared. Estos filtros tienen que estar disefiados para soportar |a corriente
nominal del sistema y para soportar los cortocircuitos. Generalmente, 1os
filtros serie son mucho menos habituales que los filtros paralelo, aunque se
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pueden encontrar para bloguear la circulacién del tercer arménico por neutro
[Jaakkola2001].

e Filtros activos paralelo, los cuales funcionan como una fuente de corriente
que absorbe todos los armonicos generados por la carga y ademas pueden
compensar lareactiva del sistema. El coste de los filtros activos es ain alto y
estén indicados para cargas que actlian como fuentes de corriente.

e Filtros activos serie, los cuales se comportan como una fuente de tension que
simula una alta impedancia que impide el paso de las corrientes arménicas
seleccionadas. Los filtros activos serie también pueden hacer las funciones
de estabilizadores de la tension en carga, El coste de estos filtros es aln
elevado y no estan apenas desarrollados comercialmente.

e Filtros hibridos, los cuaes resultan de la mezcla de un filtro activo y un
pasivo. Existen diferentes topologias de filtros hibridos, que se comentan en
detalle més adelante, particularizando a caso del filtro hibrido paralelo, cabe
destacar que esta formado por un filtro pasivo sintonizado y un filtro activo,
conectados entre ellos en serie y el conjunto conectado en paralelo con la
red. En general, € objetivo de los filtros hibridos es sdlo |la compensacion de
los armodnicos. Por tanto, cubren la misma funcion que los filtros pasivos,
pero sin los inconvenientes de éstos, y utilizando un filtro activo de bgja
potenciay coste.

2.1.6 Tiposde cargas productoras de ar monicos

Cuando se habla de cargas generadoras de armonicos, hay que diferenciar en primer
lugar entre cargas identificables y no identificables. Las cargas identificables son
aquéllas ya estudiadas, con un rango de armoénicos caracteristico. En estas cargas
identificables se puede saber qué nivel de corriente armonica se generaraen el punto
de conexion para un determinado rango de frecuencias. Esto permite hacer un
estudio previo de sus consecuencias y de las posibles medidas a tomar. Este seria el
caso de grandes rectificadores o de cicloconvertidores.

En el segundo caso se encentran las cargas no identificables, las cuales resultan de la
accion conjunta de mudiltiples cargas individuales conocidas, como pueden ser
rectificadores monoféasicos de pequefia potencia o |&mparas a égenas con regulacion
por recorte de onda. Aunque, individuamente, cada una de estas cargas genera una
pequeiia cantidad de corriente arménica con un espectro conocido, la accion
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conjunta sobre un punto de acoplamiento de un gran nimero de estos elementos, con
diferentes condiciones de operacion, inyecta en el sistema elevados niveles
armonicos de corriente, con una distribucion armoénica que varia a lo largo del
tiempo. Esto dificulta la realizacion de estudios sobre este tipo de carga. En su
conjunto, la mayoria de cargas distorsionantes de una industria son del tipo no
identificable.

Otro importante aspecto a tener en cuenta a la hora de caracterizar una carga
generadora de armonicos es saber si ésta se comporta como una fuente de corriente
arménica o como una fuente de tensién armonica. La identificacion de las cargas
distorsionantes como fuentes de tension o de corriente armonica, aunque no es
perfecta, es de extrema importancia en la eleccion del filtro a aplicar y en la
efectividad del mismo en la cancelacion armoénica.

El caso més tipico de una carga equivaente a una fuente de corriente seria un puente
rectificador de diodos con una bobina de alisamiento de corriente en el bus de
continua, L.. En este caso, s la impedancia del lado de continua es mucho méas
grande que la inductancia de la red, Ls, la carga se puede considerar como una
fuente de corriente armonica en €l estudio de los armonicos inyectados en lared.

R+(o,L ) >oLs SR ~0 =L »Lg 2.1)

En este caso, la magnitud de los armonicos de corriente que circulan por la red es
practicamente independiente de las variaciones de la inductancia de red, Ls, y €l
circuito equivalente resultante seriael delaFigura 2.1(b).

I
LS Lh

Red

Ls AC Ly Ry T
DC *
T
=

(a) (b)

Figura2.1 Ejemplo de circuito que actda como fuente de corriente.

Parailustrar e comportamiento de una carga distorsionante en fuente de corriente se
considerard un circuito tipico, como es un rectificador trifdsico con una bobina de
alisamiento como el mostrado en la Figura 2.1(a). En ese circuito, la red es una
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fuente de tension ideal con una impedancia serie que representa la impedancia del
transformador y de los cables de conexion. En este caso, esta impedancia se ha
considerado principa mente inductiva 'y tomara los siguientes valores: 0,6, 0,3 y 0,06
mH. La carga en €l lado de continua es un circuito RLE, con un valor de resistencia
bajo y un valor de inductancia de 10 mH. Este circuito del lado de continua podria
corresponder a un cargador de bateria 0 a un variador de velocidad para motor de
continua. Las sefiales mas significativas resultantes de la ssimulacion de este circuito
paralos distintos valores de inductancia de red se pueden ver en laFigura 2.2.

o S .
b e ¢ e L lJ

.; | r V lado continua
IRVAYAYATAYATAYAYYAVAYAVAYAYAYAYTAVAVAVAYATATAY
ANAWARWAWA AWAWA

T O Y R R Y A

|
1\ /Y. : Uftfot \/

v ./ I

.. Intensidades |

e

w00, lensiones | V lado alterna
100.00 .

==

0.00 0,6 mH 008 0.3 mH c.i.o 0,06 mH 015

Figura 2.2 Sefiales de un rectificador trifésico con bobina de aisamiento.

En la Figura 2.2, la corriente que circula en el lado de continua mantiene su
magnitud y forma, independientemente del valor de la inductancia del lado de red,
mientras que la corriente del lado de aterna solo difiere en € tiempo de
solapamiento de conduccién entre diodos. A pesar de haber variado la impedancia
de red en una relacion 1 a 10 se sigue cumpliendo la ecuacion (2.1), y por tanto se
puede asumir que la carga se comporta como una fuente de corriente. La tension
armonica en el punto conexion del rectificador, debido a los tiempos de
conmutacion de los diodos, presenta un contenido de armoénicos que si depende del
valor de inductancia de red. Este tipo de carga, conectada individual mente, se puede
considerar como una carga identificable, pues sus arménicos caracteristicos son
conocidos.
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Este tipo de cargas generadoras de arménicos permite el filtrado con todo tipo de
filtros parale€lo, los cuales absorberan las corrientes armoénicas de la carga 'y dgjaran
en el lado de red solo la corriente fundamental. Los filtros paralelo tienden a
presentar muy baja impedancia a la circulacion de armonicos. Esta baja impedancia
permite a los armonicos fluir a través del filtro paralelo, sin embargo los armonicos
generados por la carga en fuente de corriente permanecen inalterados. Si se intenta
filtrar con un filtro serie un carga en fuente de corriente, como dicho filtro presenta
alta impedancia a paso de armonicos, se producird una fuerte distorsién en las
tensiones del lado de carga distorsionante, la cual es normalmente indeseable.

Existen ciertas cargas distorsionantes que se comportan como una fuente de tension.
Lafigura Figura 2.3(a) muestra el caso tipico de una carga equivalente a una fuente
de tension, consistente en un puente rectificador de diodos con un condensador de
filtrado de tensién en el bus de continua, C,. En este caso, si laimpedancia del lado
de continua es mucho mas pequefia que la impedancia del lado de red, la carga se
puede considerar como una fuente de tension armonica.

<<, L 2.2
o.C. nls (2.2)

El circuito equivalente de esta carga se muestra en la Figura 2.3(b). En este caso, la
corriente armonica circulante esta fuertemente influenciada por el valor de la
inductancia de red. Por tanto, € circuito equivalente se puede asumir como dos
fuentes de tension, trabgjando en paraelo y unidas mediante la impedancia de red.
Este tipo de cargas son comunes en variadores de velocidad para motores de alterna,
los cuales necesitan un gran condensador en e bus de continua para mantener
constante la tensiéon que alimenta el inversor.
ILh

—

Red

Lg
L AC % T .
‘ : : ) Illl VS v
DC c. Lh
T E] |
L
) (b)

(a)

Figura2.3 Ejemplo de circuito que actlia como fuente de corriente.

La Figura 2.4 muestra los resultados de simulacion de un rectificador de diodos
trifédsico con un condensador de 10 mF para €l filtrado de tension en la parte de
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continua. En esta ssimulacion, laimpedancia de red toma los mismos valores que en
el gemplo anterior, es decir, 0,6, 0,3 y 0,06 mH. Como se puede observar en la
Figura 2.4, una variacion de 1 a 10 en la impedancia de red provoca un fuerte
aumento en los picos de corriente demandada y por tanto en la cantidad y magnitud
de los armonicos de corriente. Debido a la cantidad de arménicos generados por este
tipo de cargas cuando lainductancia de red es relativamente pequefia, su conexion a
punto comin de acoplamiento debe realizarse a través de una inductancia
suplementaria, con lo que se consigue limitar la cantidad de armdnicos generados.

Intensidades | I lado alterna | /— [lado continua

.ﬁ.“u.‘&‘.f LA B
jwvvv\/\mvvvvwﬂf v”\f\/\/\/\/\f‘v’”v’\ih; lbj | !.'1 | } I U II f \ f I l; J | 1|L f |¢I
LR R o
; -
/ V lado crontinua

- |
NERERSE R
MY

- el i

|
- | |
-100.00 ¢ I
o Tensiones V Jfase alt]erna V linea alterna I
TR YRR
I
|
|
|

0,6 mH 2|

Figura2.4 Sefiales de un rectificador trifésico con condensador de filtrado.

Si se conecta un filtro paralelo de cuaquier tipo para la atenuacién de los armonicos
generados por una fuente de tension se conseguira un efecto adverso. En este caso,
se estara conectando en paralelo con la carga en fuente de tension unaimpedancia de
pequefio valor a paso de los armoénicos. Por tanto, aungue alared le lleguen menos
armonicos, la cantidad de armonicos generados por la carga en fuente de tencién
aumentaran, lo que puede ser dafiino para dicha carga y para el propio filtro. Los
filtros serie, también conocidos como filtros tapon para los armoénicos, seran los mas
indicados para las cargas que actlian como fuentes de tensién. En € caso de utilizar
filtros de dos etapas (serie y paralelo) para € acondicionamiento de cargas en
fuentes de tensidn, |a etapa serie debe conectarse en € lado de la carga, mientras que
la etapa paralelo se conectara en e lado de red. En e caso de cancelacion de
arménicos generados por cargas en fuente de corriente, dichas etapas se conectaran
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al revés, esdecir, la etapa serie en el lado de red de red, y la etapa paralelo en el lado
delacarga

Los gemplos mostrados anteriormente, aunque realistas en la préctica, son casos
ideales. Sin embargo, podran existir casos en que no se pueda identificar claramente
la carga como una fuente de tension o como una fuente de corriente generadora de
armonicos.

2.2 Teoriadela potencia activay reactiva instantanea

2.2.1 Introduccién tedrica

En 1984, los profesores Dr. Akagi, Dr. Kanazawa y Dr. Nabae [Akagi1984]
publicaron su “teoria generalizada de la potencia reactiva instantanea en circuitos
trifdsicos’. Esta teoria fue modificada por el profesores Dr. Nabae en 1994 y por €l
profesores Dr. Peng en 1996 [Pengl996] y es aplicable a sistemas trifasicos con o
sin neutro, con distorsion tanto en corrientes como en tensiones. La principal ventaja
de esta teoria es que permite definir el concepto de potencia reactiva instantanea, o
potencia imaginaria instantanea, para un sistema trifasico independientemente de la
frecuencia de la onda de tension y corriente y de los arménicos que presenten. La
teoria de potencia activa y reactiva da un significado fisico a las componentes de la
potencia instantanea y que permite su aplicacion en la compensacion de la potencia
reactiva sin la necesidad de elementos pasivos almacenadores de energia, baterias de
condensadores o filtros pasivos.

Desde que e profesor Dr. Akagi publicd su teoria de potencia han aparecido
diferentes modificaciones para facilitar su aplicacion a filtros activos [Pengl1998],
numerosos articulos acerca del tema y una monografia [Akagi2007]. La teoria
original es mas fécil de aplicar a sistemas trifasicos de 3 hilos, sin neutro
[Willems1992]. La teoria modificada se puede aplicar a sistemas trifasicos de 4
hilos, con neutro. El breve desarrollo que se va a hacer a continuacion esta basado
en la teoria modificada. Dicha teoria puede desarrollarse en coordenadas originales
de tension y corriente, a-b-c, o en las coordenadas «-[3-0. Para simplificar las
explicaciones, a continuacion se utilizarédn las coordenadas originales, pudiéndose
encontrar los desarrollos completos en |las referencias antes citadas.
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AV,

Fuente Carga

Figura2.5 Estructura basica de un sistema trifasico.

En un sistema trifasico como el mostrado en laFigura 2.5, en € que las tensionesy
corrientes instantaneas de cada fase son Va, W, Ve, €4 b, ic, respectivamente, dichas
tensiones y corrientes se pueden expresar en forma de vectores espaciales, v e i, que
se definen como:

Va ia
V=V, ;o =y | (2.3)
VC iC

LaFigura 2.6 muestra el sistema de coordenadas a-b-c, que sirve para representar el
sistema trifasico como un vector espacial. Los ges de coordenadas de este sistema
son mutuamente ortogonales entre si. Se muestra también el vector v, con sus
componentes V,, Vi, Y Ve. Sobre este sistema de coordenadas se puede representar de
la misma forma el vector de corriente i. Cualquier otro sistema de coordenadas que
defina el mismo vector, a partir de alguna transformacion, permitira hacer los
mismos célculos, suposiciones y resultados que se mostraran a continuacion. El
sistema de coordenadas en el que se representen los vectores de tensiones o
corrientes no tiene que afectar a las operaciones realizadas con éstos, aungue puede
simplificar los célculos o dar unainterpretacion fisica diferente.
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Va

Ve

Figura2.6 Representacion del vector espacial de tension.

En este sistema de coordenadas, |a potencia activa instantanea del sistema trifésico,
p, queda definida como:

P=VX. (2.4)

La potencia p es € producto escalar de los vectores v e i. Por tanto, desarrollando la
expresion de la ecuacion anterior, p se puede expresar COMo:

pP=V, i, +V i, +V,i,. (2.5)

Utilizando un enfoque vectorial, se puede definir un vector de potencia reactiva
instantanea, ¢, como:

g=VXi. (2.6)

El vector potencia reactiva instantdnea q es € producto vectorial de los vectores v e
i. Este vector se puede representar en € sistema de coordenadas anteriores, siendo
siempre perpendicular a plano que forman los vectores v e i. El modulo de este
vector g serd la potencia reactiva instantanea g, que se cal cula como:

a=|al =[vxi. @7)

Las ecuaciones anteriores se pueden desarrollar en funcién de las componentes de
los vectores, con lo que & vector de potenciareactiva q se puede expresar como:



2 Introduccién a problema de los arménicos de corriente 25

Vb Vc
ib ic . .

da Vole =Vely
V., V, . .

g=1qg, |= i i =V I, =V, 1 |, (2.8)

c a . .

0. Valp =W |
Va Vb

y la potencia reactiva instantanea g se puede calcular como:

q=a]=+a."+a° +q.’
= \/(vb i, —V, ib)2 +(V, i, —V, ic)2 +(Vaiy — Vi )2.
El vector intensidad, i, se puede representar como i=i /¢ , donde ¢ es el angulo de

desfase entre la tension y la corriente medido sobre el plano que definen ambos
vectores. Este vector intensidad i, se podia descomponer en una componente activa,

(2.9)

ip=i-cos(¢), que es la parte de la corriente que produce potencia activa, y una
componente reactiva, iq=i-sen(¢), que es la parte de la corriente que produce
potencia reactiva. Por tanto, € vector corriente i se podra descomponer en dos
subvectores, uno que produce potencia activa instantanea i, y otro perpendicular ala
anterior que produce la potencia reactiva instanténea iq. Estas dos subvectores de
corriente se pueden calcular a partir de las variables anteriores como:

I =] o :—pv: pzv:ﬁzv, (2.10)
S M
ip
i

| gxv o ogxv gxv

iq =]l | = = =—, (2.12)

v M

donde v es e mdédulo instantaneo del vector tensiéon v e i es el modulo instantaneo
del vector corrientei.

V=V =Vvv =V v+ (2.12)

=i = =

A partir de las formulas de i, e ig, Se puede deducir directamente que la componente
Ip debe ser un vector paralelo al vector v y el vector iy debe ser ortogonal av.

(2.13)
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El vector de corrientesi siempre se puede descomponer en estas dos componentes iy,
eiq, siendo lasuma de estos dos vectores es el vector i.

=i+ (2.14)

La Figura 2.7 muestra esta descomposicion del vector i en sus dos componentes, la
activay lareactiva, la primera paralela al vector tensiony la segunda en un plano
perpendicular a vector tension.

Va

b
\ Iq

Vi b

A

Ve

Figura 2.7 Descomposicion del vector de corriente en una parte activay otrareactiva.

Como se ha comentado anteriormente, i es ortogonal a v, por tanto, esta corriente
no puede producir potencia activa instanténea, ya que el producto escalar de dos
vectores ortogonal es es siempre cero.

vd, =0 (2.15)
Por tanto, si se elimina la corriente iq, la potencia activa aportada por la corriente

restante, la corriente activai,, sigue siendo lamisma

Ademas, como el vector i, es paralelo al vector tension v, este vector de corriente no
puede producir potencia reactiva instantanea, ya que € producto vectorial de dos
vectores paralelos es siempre cero.

vxi, =0 (2.16)

Por tanto, si se cancelaiq en la corriente original i, quedando solo ip, se garantiza que
No Se genera ninguna potencia reactiva instanténea.
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También se puede definir ahora la potencia aparente instantanea s, como:

s=vd =|V||[i[| = Vv x/isi = \/vaz +V2+v,2 x\/ia2 +iZ+i 2 2.17)
La potencia aparente instantdnea es el producto de los médulos de los vectores de

tensién y de corriente. La potencia aparente instanténea solo serdigual a la potencia
activainstantdnea si los vectoresv ei son paralelos.

A partir de las definiciones anteriores se pueden demostrar |as siguientes igualdades
atiles:
S=p’+o® ; i%=i+i]. (2.18)
Por ultimo, el factor de potencia instantaneo se puede definir como:
P P
A== (2.19)
S / p2 + q2
El factor de potencia instantaneo tiene un significado similar a factor de potencia
clésico en régimen senoidal permanente. Para optimizar la transmision de energia
entre fuente y carga, €l valor del factor de potencia debe estar tan proximo a 1 como
sea posible. Para conseguir esto, la potencia reactiva instantanea debe ser cero.

Si se analiza cdmo conseguir la transmision de una determinada potencia activa
instantanea, p, con e mayor factor de potencia, o lo que es lo mismo, con las
menores corrientes, se puede escribir:

p=Vx :v>(|p+|q):v>4p+v>4q:v>4p+0:v>4p. (2.20)

Para transmitir una determinada potencia, solo hace falta que circule la componente
ip, y lacomponente iy se puede eliminar sin que varie p. El mismo principio se puede
aplicar parala potencia reactiva instanténea, escribiendo:

q:||v><i||:||v><(ip+iq)||:||v><ip+v><iq||:||O+v><iq||:||v><iq||.(2.21)

Se observa como la intensidad activa no participa en la generacion de g. Tan solo
con cancelar ig en la corriente i se garantiza que no se generara potencia reactiva
instantanea, g. Por tanto, si ig= 0. entoncesq=0y A = 1.

Resumiendo lo anterior y considerando la aplicacion practica que tiene esta teoria
parael filtrado en sistemas de potencia, se puede decir que:
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e Para transmitir una potencia activa instantanea p solo es imprescindible la
componente i,. La componente iq se puede eliminar pues no contribuye ala
potencia activa.

e La potencia reactiva instantanea se puede compensar sin necesidad de
almacenar energia, sin transito de p, sin elemento almacenador de energia.

e Lacorriente activa i, €sla minima necesaria para transmitir una determinada
potencia activa instantanea p. En estas condiciones de corriente, las pérdidas
en la linea serédn también minimas y el factor de potencia instantaneo sera
igual a 1.

2.2.2 Interpretacion fisica

Si se considera un sistema eléctrico simple, como el descrito en la Figura 2.5, con
una fuente y una carga, la potencia activa instanténea, p, representa el flujo total de
energia por unidad de tiempo entre la fuente y la carga. Esta afirmacion se
mantendra con independencia de que las tensiones o corrientes sean senoidales o no
y que exista neutro en e sistema o no. El valor medio de p en un periodo coincidira
con el valor clasico de potencia activa, P, en sistemas trifasicos, la cual se define
generalmente para condiciones sinusoidales de tension y corriente.

La potencia reactiva instantanea, g, comprende todas las porciones de potencia
instantanea desarrollada por las diferentes fases pero que no contribuyen a la
potencia activa instantanea del sistema trifasico. Por tanto, la potencia reactiva
instantanea puede asociarse con una potencia que se intercambia entre fases pero
gue no contribuye al flujo neto de energia entre fuente y carga.

Si se andliza la potencia instantdnea desarrollada por cada una de las fases y dicha
potencia se divide en una parte de potencia activay reactiva, se tiene que:

Do =Vaiy =V, (i +isg ) = Py + Py
P, =V, iy, :vb(ibp +ibq): Pop + Py (2.22)

Pe =Veie =V, (i +icg ) = Pop + Peg-

Las potencia pap, Popy Pep CONtribuyen ala potencia activa instantanea p, es decir:

P + Py + Py = P (2.23)
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Las potencias pag, Poqy Peg SON € origen de la potencia reactiva instantanea, g, pero
no contribuyen en la potencia activa instantanea, p, ya que su sumaesigual a cero:

Pag + Pog + Pog = 0. (2.24)

Por tanto, simplemente cancelando estas componentes de potencia en las fases del
sistema, se cancelara la potencia reactiva instantanea, o lo que es lo mismo, se
cancelard la corriente reactiva en el sistema sin alterar la potencia activa instantanea
transferida entre fuente y carga. Por tanto, tras la cancelacién de la corriente
reactiva, la corriente que circulara por cada fase sera minimay consecuentemente las
pérdidas de transmision también lo seran.

Un gemplo ilustrativo, independiente de los armonicos existentes y de la secuencia
de fases, es suponer tres tensiones 'y corrientes instantaneas y calcular p y q a partir
de ellas. Es decir:

5 10
v=|-10| ; 1=|-10] ;
10 5
- (2.25)
p=vx=200; q=vxi=|75|;q=|q|=103.
50

Si se caculan las potencias instantaneas desarrolladas en cada fase y a su vez éstas
se dividen en su componente activay reactiva, resulta:

p,=50= Pap + Pag = 22,22+ 27,77
p, =100= p,, + P,, =88,88+11,11 ; > p,=200; D> p,=0  (226)
p, =50=p,, + p,, =88,88-38,88

En estas condiciones, s mediante algun procedimiento, como un acondicionador de
potencia, se consumen 27,77 W en la fase a, 11,11 W en la fase b y se entregan
38,88 W en la c, se seguiran entregando 200 W ala carga 'y se habra eliminado la
potencia reactiva g. Tras el acondicionamiento de potencia, las corrientes de las
fases valdran 4,44, -8,88 y 8,88 A, con lo que habran reducido su valor respecto a
las condiciones iniciales. Si en este sistema se supone, por gjfemplo, una resistencia
de los cables de conexion de 0,1 Q, las pérdidas en los cables se reduciran de los
22,5 W originalesalos 17,77 W resultantes cuando se eliminag.
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Para dar unaidea més claraacerca de qué componentes de las tensionesy corrientes
producen py qy de cud es larelacion de éstas con la potencia activa y reactiva
clasica en régimen senoidal, es conveniente expresar las tensiones y corrientes del
sistema trifasico en funcion de sus componentes armonicas, senoidales y
equilibradas. Para que esta representacion sea aplicable para cualquier forma de
onda, se considerardn tantos armonicos como sean necesarios, desde n = 1, la
frecuencia fundamental, hasta n = «. Para que este analisis también sea aplicable a
sistemas desequilibrados, se considerardn sistemas de secuencia directa, inversa y
homopolar. Con todo ello, un juego de tensiones periddicas cualquiera de un sistema
trifasico se puede expresar como:

Vo (1) = V2V, sen( ot + ¢y, ) + V2V, sen(o,t + 6., ) ++2V sen(ot +¢.,),
Vin (8) = 2V, S0 @, + 6 ) + V2V, 80, + 6., ~ 274 ) + 2V sen (ot + 6., + 274,
V(1) = N2V SN 0,8+, ) + V2V, e 8+, + 274) £ V2V sen( w4, - 274).

(2.27)
Delamismaforma, las corrientes del sistema se pueden expresar como:

i (1) =V215.8en(o,t +84,) +321  sen(wt+35,,)++21 sen(wt+5.,),
ibn (t) = \/E IOnsen(a)nt +50n)+\/§ |+nsen(a)nt +5+n —2%)+ 2 I_nsen(a)nt +5_n + 2%),

i () =~2 15 9en(@,t +8,, ) ++/2 I+nsen(a)nt +5.. +2%)+ 2 Ifnsen(a)nt +5. —2%).
(2.28)

En las expresiones de las tensiones, Vo, representa el valor eficaz del arménico n de
la tension de secuencia homopolar o cero y ¢, la fase de dicha tension; V., es el
valor eficaz del armonico n de latension de secuencia positivay ¢., lafase de dicha
tension; V., es el valor eficaz del armonico n de latension de secuencia negativay ¢.
n la fase de dicha tension. De la misma forma, para las corrientes, lon representa e
valor eficaz del armonico n de la corriente de secuencia homopolar o cero y 6o, la
fase de dicha corriente; 1., es el valor eficaz del armonico n de la corriente de
secuencia positivay 6., la fase de dicha corriente; 1., es el valor eficaz del arménico
n de la corriente de secuencianegativay 6., lafase de dicha corriente.

Si, a partir de estas expresiones de tension y corriente, se opera paracacular py q,
Se obtienen unos productos de tension-corriente con: i) un valor constante de p, que
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se simbolizard como p y que representa el valor medio de la potencia instantanes;
ii) un valor oscilante de p, con valor medio nulo, que se simbolizara por p y que
representa el valor oscilante de la potencia activa instantanea; iii) un valor medio de
potencia reactiva, que se simbolizard como q Yy que representa el valor medio de la
potencia reactiva instantanea; iv) un valor oscilante de potencia reactiva, que se
representara como § Yy que representa el valor oscilante de la potencia reactiva
instantanea. Por tanto, se puede escribir que:

pP=p+p

q=0+q
Si se expresa cada una de estas componentes en funcion de los correspondientes
productos de tension y corriente [Akagi2007] resulta que:

(2.29)

:i +n +n COS(¢+n 6+n)

B (2.30)
+ st 2 C0S(¢, =6, )+ D3V, | COS(gy —Sgn )-

n=1
Es decir, el valor medio de la potencia instantanea resulta de la suma de los
productos de armonicos de tension y corriente con la misma frecuencia'y secuencia,
multiplicados por el coseno del angulo que los separa. En un sistema de secuencia
positiva y frecuencia fundamental, la anterior definicion del valor medio de la
potencia instantdnea conduciria a la formula clésica de potencia activa, es decir,
P=3V I cos(p). Esto es también aplicable a un sistema de secuencia inversa u

homopolar para cualquier indice armonico. Independientemente del método de
calculo empleado, la p siempre representa e ratio medio de transferencia neta de

energia por unidad de tiempo entre lafuente y la carga.

El valor oscilante de la potencia activa instantanea se puede desarrollar como:
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Z{ZB | COS((0, — @, )+, — n)}

n=1

+i Zw:3me |_, cos((w, —w, ) t+¢_, -5, )}

m=1] n=1

=3V, |, cos((@, +, ) t+¢,,+5_, )}
(2.31)

—-m +ﬂ

-3V cos((a)m+wn)t+¢m+5+n)}

+y 3vOm I, COS((a)m — @, )+ Py — S )}

+>° i =3V | o COS((@;, + @ )t+¢0m+60n)}

Segun esta formula, las oscilaciones en la potencia activa instantanea resultan de: i)
la interaccion entre armonicos de tensién y corriente de la misma secuencia y
diferente frecuencia, ii) la interaccion entre tensiones y corrientes de secuencia
directa e inversa de igual o diferente frecuencia y iii) la interaccion entre
componentes homopolares, las cuales siempre producen oscilacion en la potencia
activa instantanea, independientemente de si el valor medio de dicha potencia activa
instantdnea es nulo 0 no. Sin embargo, estas componentes homopolares no
interactlan con las de secuencia directa o inversa para producir cualquier tipo de
potencia activainstantdnea en el sistematrifasico.

El valor medio de la potencia reactiva instantanea se expresara como:

00 00

G =23V, | .sen(g,,—5.,)+ >, -3V, 1_sen(¢.,-5.,). 232

n=1 n=1

El valor medio de la potencia instantanea resulta de la suma de los productos de
arménicos de tensidn y corriente con la misma frecuenciay secuencia, multiplicados
por el seno del angulo que los separa. Por tanto, estos términos de potencia tienen la
misma forma de la potencia reactiva clasica en régimen senoidal Q =3V | sen(p).
El subindice ‘0’ en G, indica que esta componente de la potencia reactiva
instantanea apareceria solo en e g e homopolar, perpendicular a plano que forman
la secuencia directa e inversa. Es importante resaltar que la componente homopolar
no contribuye a valor medio de la potencia reactiva instantanea
Independientemente de que exista desfase entre la tension y corriente de secuencia
homopolar, porque esto no conlleva a un intercambio constante de energia entre las
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fases de sistema trifasico. Por tanto, la interaccion de tensiones y corrientes
homopolares, independientemente de su desfase, solo puede dar lugar a un
determinado valor medio de la potencia activa instantanea.

Por altimo, la parte oscilante de la potencia reactiva instantanea ser&:

0= SV ({00, )t .-5,)

m=1| n=1
m=n

+Y Z—ssv,m | sen((o, -0, )t+¢.,—5_,)

VRIS
+i_g3v_ml+nsen(a) +o ) t+¢  +8, }
{U[U&@ v lonsEN (@t +6,) }U{USIV (wnt+50n)}

m=1] n=1 m=1[_ n=1

O{L@Jsﬁ o | oSN (0t +84) }U{Usf (o, t+5, )}}

m=1[ n=1 m=1[ n=1

(2.33)

La primera componente ¢, es la que aparece en el eje homopolar, resulta de la
interaccidn entre armonicos de tension y corriente de secuencia directa e inversa de
igual o diferente frecuencia. Las Ultimas componentes de la ecuacion, indicadas
como §,, son componentes que aparecen en €l plano formado por la secuencia
directa e inversa pero no estdn en un ge especifico, giran en dicho plano.
Corresponden con la generacion de oscilaciones en la potencia reactiva instanténea
por la interaccion entre componentes homopolares de tension o corriente con
componentes de tension o corriente de secuencia directa e inversa. Estas
componentes reactivas provocan ain hoy cierta discusion y son omitidas en ciertas
referencias [Aredesl996]. Sin embargo, su existencia ha sido comprobada
experimental mente.

En e apartado siguiente, para facilitar la comprension de los conceptos
anteriormente expuestos, se muestran algunos ejemplos de aplicacién de la teoria de
potencia instantanea al control de filtros activos bajo diferentes condiciones de
carga. En estos gemplos se han caculado los distintos términos de la potencia
activa y reactiva instantdnea que desarrollan los distintos elementos del sistema
trifasico.
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2.2.3 Aplicacion delateoria de potencia instantanea al filtrado

En la Figura 2.8, se muestra el esquema de un filtro activo paralelo. Sobre este
circuito, se implementarén las estrategias de control basadas en la teoria de potencia
instantanea.

En este circuito se sensaralatension en el punto de acoplo comun filtro—carga v las
corrientes de carga, filtro y red. A partir de estas medidas, también se calculara la
potencia activa y reactiva instantanea en el lado de cargay en el lado de red. Este
calculo serepetira para las diferentes condiciones de carga consideradas.

Ls = e
\/\ﬂ' e i iLc =
) —> — |
QY lica. [Jieo |iee =
Fuente "y * * * Carga
! =000 =+
ngltro

Figura 2.8 Circuito de filtrado activo de prueba.

Para determinar las corrientes que debe inyectar el filtro activo, primeramente se
calculara la potencia activa instantanea demandada por la carga, p, y a partir de aqui
se calcularalacorriente activa, ip. Esto es:

=2 v, (2.34)

Esta corriente i, es la que debe circular en €l lado de red para satisfacer la demanda
de p por parte de la cargay conseguir un factor de potencia instanténeo igual a 1. El
filtro trabaja como fuente de corriente y sus referencias de corriente se calculan
Como:
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IFa ILa Ipa
e =i =i, 5 g [=]i |~ |- (2.35)
IFc ILc Ipc

Todos los calculos que realiza esta estrategia de control son instantaneosy por tanto
independientes de la frecuencia de la sefial o de su forma de onda.

La Figura 2.9 muestra el resultado de una simulacién de un gjemplo muy sencillo,
en que la carga es resistiva pura y equilibrada. Las corrientes son senoidales y en
fase tanto en el lado de carga como de red. El filtro no actla. La potencia activa
instantanea es constante y la potencia reactiva instantanea val e cero.

. Tension de red V fase red
1:, ’_—E“h = /’—_\\/
cs:.f,/_. e S S R il meai ‘\\.. S e S e
oo by g = A
a Intensidades [ de car de red
1% o~ ldecargayde re
7 e - ; / : |
Gl . / e filtro : |
08 b v
150
= o Potencias lado carga
. @ q )4
o . .
im H /
% T r
(<1 ]
-1.00 .
Potencias lado red
f " /4 /1’

48 B B8 ES

Figura2.9 Filtro activo con carga resistiva equilibrada.

En la Figura 2.10 se muestra un caso similar a anterior, pero ahora la carga es
resistiva-inductiva. La corriente de carga es senoidal, pero tiene un cierto retraso
respecto a la tension. En el lado de carga, la potencia activa y reactiva instantanea
son constantes e iguales a valor calculado de forma clasica. El filtro absorbe la
corriente justa para que la corriente que llega a red esté en fase con la tension. La
potencia activa instantanea en el lado de red eslamisma que en el lado de cargay la
potencia reactiva vale cero. La corriente absorbida por el filtro esta desfasada 90°
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con respecto alatensién; por tanto, no absorbe potencia activa. En este caso, €l filtro
esta actuando como una bateria de condensadores para compensar la potencia
reactiva de la carga de forma perfecta y autogjustable.

Tension de red

Ve _ = . /Vfasered )

E§8k

g
/

LA oh oo
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e Nt I-defiltro / 1
:._.7/;_".'-.- : ., }/-'"__FF_ 1 A /—.--.__ ; )

150
100

= « Potenciaslad
. o enmas. 0 carga . q . /p .
200 | v
00w |
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Figura2.10  Filtro activo con cargaresistiva - inductiva.

En la Figura 2.11, la carga esta congtituida por dos resistencias iguales conectadas
entre fase y neutro. Latercera fase de la carga esta en circuito abierto. En este caso,
aunque la tension de alimentacion sea equilibrada de secuencia directa, debido al
desequilibrio de la carga, la corriente de carga tiene componentes de secuencia
directa, inversay homopolar. La corriente de carga es senoidal pero no esta en fase
con latension y es diferente en las tres fases. En el lado de carga, se tiene un valor
medio de potencia activa instantanea, mas una oscilacion debida a la componente de
secuencia inversa de corriente (p=p+ p). Tras €l filtrado, se va a tener la misma

potencia activainstantdnea en a lado de red. Sin embargo, a existir fluctuaciones de
potencia, la corriente del lado de red una vez filtrada no resulta senoidal. En la
ecuacion (2.10), que determina las corrientes activas en €l lado de red, v es constante
pero la p fluctia. Por tanto, las intensidades activas resultantes serdn también
fluctuantes y la corriente en e lado de red, tras € filtrado, no es senoidal. La
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potencia reactiva instantédnea en el lado de carga tiene un determinado valor medio
acompaiiado por una oscilacion. Estas dos componentes se pueden cancelar
totalmente mediante el uso del filtro de corriente. EI hecho de que la corriente en €
lado de red no sea senoidal, no afecta a la correcta cancelacion de la potencia
reactiva instanténea.

En el gemplo anterior, el hecho que p no sea constante provoca distorsion en las
corrientes del lado de red. Esta distorsion de corriente puede ser indeseable, pero no
se puede diminar si se mantienen la igualdad entre potencia instanténeas en €l lado
deredy en el de carga. Si se dispone de elementos almacenadores de energia en €
filtro, tipicamente condensadores, se puede modificar la estrategia de control del
filtro para evitar esta distorsion de corriente.

; Tension dered / V fase red
_'_./'-."_'.'._"?-x.\ s . \ e
/ e S .I'\: ;
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\ 4 g 5.9 by 7 = ® P |
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Figura2.11  Filtro activo con cargabifésicaatierra

Si en vez de utilizar la ecuacion (2.34) para generar las referencias de corriente
activaen el lado de red, se utiliza un valor medio de la potencia activa instantanea,
se tendra que:
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_Py (2.36)

En este caso, siempre que las tensiones sean senoidales y balanceadas, las corrientes
resultantes en el lado de red seran también senoides balanceadas, pues p serd una
constante. En estos ejemplos, no se abordard como calcular pde una manera
Optima, es decir, calculando con precision el valor medio de la potencia activa
instantanea a la vez que se asegura una dindmica adecuada capaz de seguir con
rapidez los cambios que experimente la carga. En estos gjemplos, se ha optado por
utilizar un sencillo filtro pasa-bajos con una frecuencia de corte de 5 Hz.

= Potenciaslado carga

Figura2.12  Filtro activo con carga bifasicaatierray control por p media.

La Figura 2.12 muestra el resultado de la ssmulacion a aplicar la nueva estrategia
de control promediada sobre el sistema del jemplo anterior, con dos fases cargadas
con resistencias a neutro. La corriente, lap y laq en € lado de carga son idénticas a
las del caso anterior. En este caso, en el lado de red se han eliminado compl etamente
laqy laoscilacion de p. La corriente del lado de red esta en fase con latension y es
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senoidal. En este caso, €l filtro esta absorbiendo las oscilaciones de potencia activa,
lo que obligard a dimensionar adecuadamente el elemento almacenador de energia
de forma que las oscilaciones de potencia esperadas no vayan més alade los limites
técnicos aceptables por dicho elemento almacenador.

La Figura 2.13 muestra las sefiales de potencia de una red trifasica que alimenta un
rectificador trifasico en puente completo con un filtro inductivo de alisado en la
parte de continua. La corriente en el lado de carga es rectangular, con un ato
contenido de armonicos. Aunque la corriente de carga esté en fase con latension, se
tiene potencia reactiva instantanea, debido a efecto de los arménicos de corriente.
La potencia activa instantanea tiene una peguefia oscilacion, pero como esta
oscilacion es pequefia, se utilizara el primer sistema de control, es decir, se
considerara pred = Pearga » SEYUN la ecuacion (2.34).

El filtro elimina completamente la q en el lado de red. En los resultados se
simulacion se aprecia que aparecen unos pequefios picos de g en las conmutaciones
de los diodos. Esto es debido a la imposibilidad fisica de que €l filtro activo cambie
la consigna de corriente de forma instantanea en dichos instantes. La p en el lado de
red y en el lado de carga son idénticas, con una pequefia oscilacion. El filtro absorbe
una corriente con rapidas variaciones de polaridad, necesarias para que la corriente
de red sea casi senoidal. A pesar de todo, esta corriente no es perfectamente senoidal
debido a la pequefia oscilacidn de p. No obstante, se puede considerar que la accién
de filtrado es adecuada pues se han eliminado casi totalmente los armoénicos de
corriente.
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Figura2.13  Filtro activo con carga de un rectificador con filtro inductivo.

Un caso extremo que hace que la oscilacion de p dé como resultado una corriente de
red inadmisible es el mostrado en la Figura 2.14. Estos resultados de simulacion
corresponden a acondicionamiento de la corriente demandada por un puente
rectificador de tiristores mediante la accion de un filtro activo gobernado por la
estrategia de control en la que Pred = Pearga » SEYUN la ecuacion (2.34). En este caso,
la corriente de carga es rectangular y ademés desfasada. Se ha utilizado un angulo de
disparo en €l puente de tiristores de 45°. Eso hace que tanto p como ¢, ademas de ser
oscilantes, presenten un cambio brusco de valor. El filtro elimina totalmente g en €l
lado de red y mantiene €l valor de p entre red y carga. Esto hace que la corriente de
red, en vez de ser senoidal, presente cambios bruscos, por o que en el lado de red se
siguen teniendo armonicos. La tension en e punto de acoplo comin presenta
también armonicos debido a las fuertes derivadas en la intensidad consumida de la
red. En este caso, se puede decir claramente que la simple eliminacion de q no
garantiza la eliminacion de los arménicos en la corriente de red y por tanto no se
consigue una calidad de potencia adecuada.
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Figura2.14  Filtro activo con carga de un rectificador controlado.

Si, sobre la misma carga, se aplica el control promediado del filtro activo, en el que
se mantiene P entre lared y la carga, segiin indica la ecuacion (2.36), se obtienen
los resultados mostrados en la Figura 2.15. Las potencias activas y reactivas
instantaneas del lado de carga, son las mismas que el caso anterior. El filtro cancela
completamente la g y absorbe la ondulacién de p, lo que da lugar a que la corriente
de red sea senoidal y en fase con la tension. Al no existir armoénicos en la corriente
de red, las deformaciones de la tension de red que se tenian en el caso anterior
desaparecen.

En este tipo de control, el conjunto carga mas filtro, visto desde €l lado de red, es
equivaente a una carga puramente resistiva y equilibrada que consume una potencia
activa instantdnea constante de valor p. Como se coment6 anteriormente, las

potencias del lado de red de la Figura 2.15 presentan algunos picos debido a que €l
filtro activo solo puede actualizar las referencias de corriente en instantes discretos,
lo cual da lugar a estos errores transitorios. En los sistemas en que se desee que la
tensién en el punto de conexion sea claramente senoidal, de frecuencia fundamental
y equilibrada, la corriente consumida desde el lado red tendra que ser también
senoidal y equilibrada de la misma frecuencia. Por tanto, la accion de filtrado
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conseguird un resultado correcto a costa de dimensionar adecuadamente € elemento
almacenador de energia para poder amacenar las oscilaciones de p sin que dicho
elemento almacenador salga de sus margenes nominales de funcionamiento.
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Figura2.15  Filtro activo con carga de un rectificador controlado con control por P .

Un caso mas extremo de filtrado puede ser aquél en que la tensién de red presente
arménicos o desequilibrio entre fases. En tal caso, aunque el valor de p sea
précticamente constante, ni el modulo, ni la velocidad de giro del vector de tensiéon v
seran constantes. El hecho de que el vector de tension v no describa un circulo
perfecto hara que las corrientes de consigna calculadas por la ecuacion (2.36) no
sean senoidalesy equilibradas.

La Figura 2.16 muestra € resultado de simulacion de una simple carga RL
alimentada por una tension de red distorsionada por armonicos. En este caso, se
utilizara la estrategia de control del filtro activo que mantiene igualadas la p de carga
y la de red, seglin la ecuacion (2.34). En este caso, tanto la potencia activa como la
reactiva instanténea tienen una oscilacion debida a la presencia de armonicos. El
modulo de v también presenta una oscilacion por el mismo motivo. El resultado es
que la intensidad de referencia para la corriente activa de red tiene una oscilacion
superpuesta a la corriente de frecuencia fundamental, debida a la oscilacion de p y
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dev. Unavez filtrada, la corriente en el lado de red es peor que la del lado de carga
A pesar de todo, €l filtro cumple su objetivo; es decir, se ha eliminado totalmente la
potencia reactiva instantanea en e lado de red.
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Figura2.16  Filtro activo con carga RL y tensién de red con armonicos.

En la Figura 2.17 se muestra otro posible caso de filtrado deficiente. En este caso,
se ha utilizado la ecuacién de control (2.36), que mantiene igualado el valor medio
depenel lado deredy en el de carga. En este caso, la carga es también un circuito
RL y lared presenta un desequilibrio de tensiones como resultado de la presencia de
una componente de secuencia inversa de frecuencia fundamental. En la Figura 2.17
se han representado las tensiones de las tres fases para apreciar € grado de
desequilibrio existente. Con la estrategia de control indicada anteriormente, € filtro
activo consigue eliminar tanto la g como las oscilaciones de p en el lado de red. Sin
embargo, la corriente de red no es senoidal. Aungue p tenga un valor constante, la
oscilacion que presenta v perturba laforma de las referencias de corriente.

En muchos casos, es preferible que las corrientes sean senoidales de frecuencia
fundamental, en lugar de que tiendan a seguir laforma de latension de red.
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Figura2.17  Filtro activo con carga RL y tensién de red con secuenciainversa.

Una de | as posibles soluciones para corregir este problema es la estrategia de control
propuesta en [Rodriguez2005]. En dicha estrategia de control, se aida la
componente de secuencia positivay de frecuencia fundamental del vector de tensién
instantaneo leido por los sensores. Con esta componente de secuencia positiva y
frecuencia fundamental, se realizan los calculos para obtener la referencia de
corriente. Con €ello, s ademas se utiliza e valor medio de la potencia activa
instantédnea para el calculo de las corrientes de referencia, la corriente resultante
siempre sera senoidal de la frecuencia fundamental, equilibrada, de secuencia directa
y en fase con latensién de red de secuencia directa.

Laformade calcular las consignas de corriente para el filtro activo sera

CI_D

p=vAd = i =l |=—5V, (2.37)
i (V+l
cp

Un tema que no se trata en esta breve introduccion de la aplicacion de la teoria de
potencia instantanea a filtrado activo, es como conseguir separar la componente de
tensién de secuencia directa y frecuencia fundamental de una tensién de red
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distorsionada y como este sistema se adapta a las variaciones dinamicas de las
diferentes componentes de la tensién. Una solucion habitual es sincronizar
adecuadamente una PLL con dicha componente de secuencia directa.

Si se gplica esta Ultima estrategia de control a los ultimos gemplos presentados
anteriormente, se obtendrén las sefiales correspondientes a la Figura 2.18 y la
Figura 2.19. En estas figuras, la corriente del lado de red cumple con la condicién
de ser de frecuencia fundamental, secuencia directa y en fase con la tension de
frecuencia fundamental y secuencia directa. En estos casos, no necesariamente se
cumple que la potencia activa instanténea del lado de red tenga un valor constante y
gue la reactiva instantanea tenga un valor cero. La corriente de red, que sera l.q,
interactla con los diferentes armonicos de tension o con sus diferentes secuencias y
puede dar lugar a oscilacionesenpy g.

Tension de red

: g V fase red

ure k_/ B “/ e B A
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Figura2.18 Filtro activo con carga RL y tension de red con arménicos, control por
tension de secuencia positiva.

En la Figura 2.18 la tensdon de red esta constituida por una componente
fundamental balanceada y de secuencia directa, mas un 5° arménico homopolar.
Cuando la corriente del lado de red, senoidal balanceada de frecuencia fundamental
y secuencia positiva, interactlia con la tension de red se genera una potencia activap,



2 Introduccién a problema de los arménicos de corriente 46

que en este caso es constante. Ademés, la interaccion de esta corriente con el 5°
armonico de la tensiéon da lugar a una oscilacion de g. En la Figura 2.19, latension
de red esta constituida por dos componentes de frecuencia fundamental, una de
secuencia positiva y otra negativa. La interaccion de la corriente de red, senoidal
balanceada de frecuencia fundamental y secuencia positiva, con dicha tension da
lugar a un valor constante de p, resultante de la interaccion entre 1.1 y Vii, més
oscilacion tanto en la potencia activa como reactiva, resultante de la interaccion
entre l..1 y V... ES aconsgjable consultar las ecuaciones (2.30) a (2.33) para estudiar
otras posibles interacciones de tensidn y corriente.
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Figura2.19  Filtro activo con carga RL y tension de red con secuencia inversa, control
por tensién de secuencia positiva.

2.3 Conclusiones

En este Capitulo se han abordado dos temas fundamentales en e estudio de filtros de
armonicos, estos son, la problematica de los arménicos en las redes eléctricas y la
aplicacion de la teoria de la potencia activa instantdnea en el filtrado de
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perturbaciones en el sistema eléctrico. Las principales conclusiones obtenidas en
este Capitulo son:

i)

La problemética en redes eléctricas debida a las perturbaciones en general y
los arménicos en particular ha aumentado mucho en los Ultimos afios y 1o
seguira haciendo en los proximos afios, tanto a nivel de cargas
perturbadoras, como a nivel de cargasy redes sensibles.

La distincion entre cargas generadoras de armonicos en fuente de tension o
en fuente de corriente es basica para €l correcto filtrado de perturbaciones,
independientemente del tipo defiltro a utilizar.

iii) Lateoria de la potencia activa y reactiva instantanea es basica tanto a nivel

conceptual como a nivel de aplicacion para € filtrado de todo tipo de
perturbaciones. No obstante, dependiendo de los objetivos finales que se
fijen para la red, las estrategias de filtrado y las necesidades de elementos
almacenadores pueden variar mucho de un caso a otro.

Mediante la teoria de la potencia activa y reactiva instantdnea, o
derivaciones de la misma, es posible disefiar una amplia gama de sistemas
acondicionadores activos de red. Con el paso del tiempo, estos sistemas de
acondicionamiento activo sustituiran a la mayoria de sistemas clasicos de
filtrado.
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3 Filtrosde potencia

3.1 Introduccion

En el Capitulo 2 se han revisado las perturbaciones que pueden existir en la red
eléctrica, los principales elementos que las crean y los efectos de estas
perturbaciones. Un filtro de potencia ideal deberia conseguir que ningun tipo de
perturbacion llegara a las cargas aguas abagjo del filtro. Por tanto, se deberia
conseguir que las cargas protegidas con €l filtro de potencia estuviesen alimentadas
por una tension senoidal perfecta, sin desequilibrios ni fluctuaciones provenientes de
lared o de otras cargas. El filtro deberia también realizar la funcién inversa, es decir,
s la carga asociada a cierto filtro crease cualquier tipo de perturbacién en el punto
de conexion ared, esta perturbacién no deberia propagarse alared ni a otras cargas.

Desde un punto de vista practico, los posibles objetivos de un filtro de potencia en
un sistema el éctrico se pueden enumerar como:

e Compensacion de arménicos.

o Evitar que los arménicos de corriente que crea la carga fluyan hacia
lared.

o Evitar que los armonicos de tension que haya en el lado de red
afecten ala carga

o Evitar que los armoénicos de tension que fuerza la carga afecten a la
tension de red y creen corrientes armonicas en ésta.

e Compensacion de la potencia reactiva.
e Compensacion de los desequilibrios de la carga.

0 Balancear cargas con consumos de corriente desequilibrada, con
componentes de secuencia negativay homopolar.

o Acondicionar cargas con variacion de consumo fluctuante, que
puedan dar lugar aflickers en latension del lado de red

e Regulacion delatension.
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0 Compensar desequilibrios de las tensiones de las fases en el lado de
red.

o Compensar de las variaciones de tension en e lado de red,
estabilizacion de latension.

Si bien todas las caracteristicas anteriores son deseables, sdlo son alcanzadas por
algunas topologias de filtros activos. Desde un punto de vista clasico. un filtro de
potencia sblo debe participar en la compensacion de los armonicos de la carga.

Existen diferentes formas de clasificar los filtros de potencia. A continuacién se
muestran las més habituales. La primera clasificacion tiene en cuenta la existencia
de elementos pasivos y activos. Esta clasificacion da como resultado tres tipos de
filtros:

e Filtros pasivos. Son filtros en los que sblo hay elementos pasivos (bobinas,
condensadores y resistencias). El filtro pasivo més popular consiste en un
circuito LC serie sintonizado a una determinada frecuencia de resonancia.
Este filtro se conecta en paralelo con la red y absorbe armonicos a dicha
frecuencia de resonancia.

e Filtros activos. Son filtros en los que el elemento principal de filtrado es una
fuente de tension o de corriente controlable. En estos filtros, los elementos
pasivos solo realizan funciones auxiliares. El filtro activo mas popular es el
formado por una fuente de corriente en paralelo con la red, la cual absorbe
todas las perturbaciones de corriente que se tengan en su punto de acoplo.

e Filtros hibridos. Son aguellos filtros en los que la accion de filtrado se
reparte entre sus elementos pasivos y activos. Los filtros hibridos también
pueden entenderse como aguéllos en los que la accion de filtrado se redliza
mediante los elementos pasivos, mientras que los elementos activos actlian
como dispositivos de control de los anteriores, haciendo que la accién de
filtrado sea més efectiva. Esta Tesis Doctoral desarrolla un nuevo filtro
hibrido, el cual estd formado por un filtro pasivo LC mas una fuente de
tension. La principal ventaja del filtro hibrido es la economia conseguida en
el elemento activo.

Otra posible clasificacién de los filtros de potencia es segin €l ndmero de hilos
Gtiles de la red sobre la que se aplica. Esta clasificacion es especialmente Util si e
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filtro se estudia a partir de las diferentes topologias del convertidor electronico [Al-
Haddad1999]. Esta clasificacion sera:

e Filtros monoféasicos
e Filtrostrifasicos atreshilos
e Filtrostrifasicos a cuatro hilos.

En un filtro pasivo paralelo no hay diferencias apreciables en el disefio de un filtro
monofésico o trifasico. En filtros activos o hibridos, se pueden utilizar diferentes
topologias de convertidores para cada caso. Los sistemas de sincronizacion con red
también son diferentes en filtros monofasicos o trifasicos equipados con convertidor.
En estosfiltros, activos e hibridos, la estrategia de control y sus objetivos pueden ser
muy diferentes. En un sistema trifédsico a tres hilos pueden aparecer desequilibrios
entre las fases, o que da lugar a componentes de secuencia negativa. Cuando se
trabaja con sistemas de cuatro hilos, aparecen también componentes de secuencia
homopolar.

Otra posible clasificacion puede surgir a partir del nUmero de elementos activos y
pasivos necesarios en el filtro de potencia. En la Figura 3.1, se muestran 6 posibles
giemplos de esta clasificacion. A la izquierda, se tienen filtros pasivos con un
elemento filtrante (a), con dos elementos filtrantes (b) y con tres elementos filtrantes
(c). En la parte derecha, se muestran tres topologias de filtros activos con un
elemento filtrante (d), dos elementos filtrantes (e) y tres elementos filtrantes (f).
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Figura3.l Ejemplos de topologias de filtros de uno, dosy tres elementos.

Analizando solo los filtros monofésicos, en [Senini2002] se describen ocho posibles
combinaciones de filtros hibridos formados por un elemento activo y uno pasivo, asi
como dieciocho topologias formadas por dos elementos pasivos y uno activo.

En [Al-Haddad2005], el Autor analiza diferentes combinaciones de filtros
monofésicos e identifica: i) dos topologias practicas para filtros pasivos de dos
elementos, ii) dos topologias para filtros pasivos de tres elementos (la estructura en
n 'y en T), iii) ocho topologias para filtros hibridos de un elemento activo y uno
pasivo, iV) dieciséis topologias de filtros hibridos que consten de tres elementos, dos
pasivos y uno activo, V) dieciséis topologias de filtros hibridos que consten de tres
elementos, uno pasivo y dos activos, vi) dos topologias de filtros activos de dos
elementos y por ultimo, vii) dos topologias de filtros activos de tres elementos
(nuevamente con estructuras en © y en T). Los filtros de cualquier tipo de més de
tres elementos filtrantes se consideran poco practicos y antieconémicos.

En [Peng2001], se muestran veintidds topologias précticas de filtros de potencia de
uno y dos elementos. En este caso, se realiza una clasificacion de los filtros desde un
punto de vista practico. Se indican qué filtros son los mejores para acondicionar
cargas en fuente de corriente y en fuente de tension. Se caracterizan los filtros segin
la potencia de sus elementos pasivos y activos, |0 que repercute directamente en su
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coste. Por dltimo, también se clasifican los filtros seglin sus caracteristicas de
filtrado, indicando s absorben o aisdan armoénicos, s compensan 0 no reactiva,
evaluando su ancho de banda de filtrado y resaltando las ventajas o inconvenientes
de su uso. Esta es la estructura de andlisis de filtros de potencia que se va a adoptar
en el presente Capitulo. No se van a analizar todas las posibles topologias existentes,
si no solo aquéllas de uso mas extendido. En el caso de topologias que tengan dos
estructuras complementarias, paraelo y serie, se mencionaran ambas estructuras,
pero so0lo se estudiara en detalle una de ellas, extendiendo |os resultados obtenidos a
ambas topologias.

En e presente Capitulo se redlizara un estudio general de filtros pasivos, activos e
hibridos. En los filtros estudiados se analizar&:

e Potencia de los elementos filtrantes, tanto pasivos como activos.

e Capacidad y tipo de filtrado de armédnicos.

e Capacidad de compensacion de reactiva o de su regulacion.

e Tipo de carga alaqgue vadestinado (en fuente de tensién o de corriente).

e Caracteristicas especiadles que presenta una topologia en particular
(problemas, ventajas, filtrado de otro tipo de perturbaciones, resistencia a
sobretensiones o cortocircuitos, costes, ...).

En este Capitulo no se estudiarén las etapas de control de los diferentes filtros. Se
considerard que se dispone de un control ideal, en e que se pueden aislar los
armonicos gque se deseen y en € que no existen retardos, o en € que éstos son
despreciables a efectos préacticos. La etapa de control del filtro de potencia necesitara
un estudio particular, ya que, como se demuestra en cas todas las referencias
bibliogréficas sobre filtros activos, una misma topologia de filtro de potencia puede
dar lugar a resultados muy diferentes en funcién de la estrategia de control elegida.
Tedricamente, un filtro activo paralelo podria conseguir un THD igual a cero cuando
se aplica sobre una carga generadora de armonicos. En la préacticasin embargo, hay
que tener en cuenta multiples factores, como son la topologia del filtro, la del
inversor real, la estrategia de control, su implementacion, etc. Las no idealidades de
cada uno de estos factores hacen que en la practica siempre resulten THD mayores
de cero en la aplicacion de filtros activos.
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3.2 Filtrospasivos

Este apartado comienza con el estudio del filtro pasivo paraelo, representado en la
Figura 3.2(a). Este es € filtro pasivo méas habitual del mercado y, debido a su
sencillez, resulta adecuado parainiciar el estudio de los filtros de armonicos.

Ls Cr

Ls

(a) * leurga (b)

Figura3.2 Estructuras basi cas de filtros pasivos.

Para que el estudio de los filtros y su comparacion se pueda generalizar fécilmente,
el andlisis se va arealizar en valores unitarios y considerando filtros monofésicos.
L as especificaciones trifasicas se reservaran solo para agquellos casos en los que sea
realmente necesario. Se adoptara el valor eficaz de la tensién de fase de la fuente
como tension de base. La corriente total a filtrar constituiré la corriente de base. La
frecuencia de base seralade lared, por defecto 50 Hz.

3.2.1 Filtro pasivo paralelo

El filtro pasivo paralelo es un filtro de absorcion de armonicos. Este filtro ofrece un
camino de baja impedancia a los armonicos de corriente procedentes de la carga. El
filtro pasivo paralelo esta formado por un circuito serie LC que presenta muy baja
impedancia a la frecuencia de resonancia o,. Cuando este filtro se conecta en una
red de potencia, se comporta como un divisor de corriente entre su propia
impedancia 'y laimpedancia de red, lo cual es un inconveniente, ya que el grado de
filtrado depende de laimpedanciade red y no solo del filtro en si.

En su uso préctico, este tipo de filtro est4 indicado para cargas que actlan como
fuente de corriente (por gjemplo, rectificadores con gran inductancia de filtrado). En
el caso de utilizar estos filtros con cargas en fuente de tensién (por eemplo,
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rectificadores con grandes condensadores de filtrado en el lado de continua), podria
ser necesario afiadir en serie con la carga una inductancia de alisado. De esta manera
se evita que la carga absorba mayores picos de corriente y méas armonicos, ya que el
valor de la impedancia del lado de red ha disminuido a afadir el filtro. Un valor
Optimo para esta inductancia de alisamiento estd en torno a 4 % de laimpedancia
nominal de la carga [ Santoso2002]. El filtro pasivo paralelo se usa simultaneamente
para absorber armoénicos y para compensar parcialmente potencia reactiva. Muchos
de estos filtros se seleccionan y se disefian en base a las necesidades de potencia
reactiva del sistemay a tamafio de la bateria de condensadores que se deba instalar
para compensarla. Habitualmente, la compensacion de reactiva que realizaba una
parte de la bateria de condensadores es reasignada a un filtro paralelo de armoénicos
[Balcells2001]. Generalmente, la corriente reactiva asociada a estos filtros es del
orden del 50% de la corriente nominal del filtro.

Estos filtros pasivos, a pesar de su principio de funcionamiento simple y de
aparentar sencillez en su disefio, requieren un estudio previo para su instalacion en la
red donde se van a conectar, ya que pueden dar problemas de resonancia con la
impedancia de red, con otros filtros instalados o con las baterias de condensadores.

Si la corriente de la carga engloba mas de un solo armonico, se deben instalar varios
filtros en paralelo como el mostrado en la Figura 3.3(a). En esta solucién, se deben
instalar tantos filtros sintonizados en paralelo como armonicos se deseen eliminar,
normalmente el 5°, 7°, 11° y 13°. Para armonicos de orden superior y de amplitud
relativa pequefia, se suele instalar un filtro pasivo pasa altos. Cada una de estas
ramas del filtro debe soportar |a corriente del arménico que filtray su proporcién de
corriente reactiva de frecuencia fundamental. Cémo la potencia de los elementos
pasivos de estas ramas esta estandarizada comercialmente, una rama sintonizada a
un armonico puede constar a su vez de varias subramas idénticas, hasta sumar la
corriente total necesaria.
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Figura 3.3 Filtro pasivos de muiltiples frecuencias de resonancia.

Laimpedancia de este filtro se puede expresar como:

Z. = j(a)L—%)C). 3.1)

Estaimpedanciatiene valor cero parala frecuencia de resonancia a.

(3.2)

1
r _ﬁ = 2r/LC
En la expresion (3.1), se ha despreciado la resistencia serie de la bobina, que es €l
valor residual real de la impedancia del filtro a la frecuencia de resonancia. En la
Figura 3.4, se muestra la evolucion de la impedancia de este filtro en funcion de la
frecuencia, asi como la evolucién de la componente de impedancia debida a la
inductancia'y a condensador. En esta figura, también se muestra el cambio de fase
gue se da ala frecuencia de resonancia (de -90° a +90°). Para frecuencias menores a
la frecuencia de resonancia, €l filtro se comporta como una impedancia capacitiva 'y
para frecuencias mayores, como unaimpedanciainductiva.
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Figura3.4 Impedancia de un filtro pasivo serie LC.

Para hacer el andlisis se expresaran las frecuencias en valor relativo con respecto ala
frecuencia de resonancia, es decir:

n=— , n=—2 (3.3)

donde wres €S la frecuencia de resonancia del filtro LC, n es el valor relativo de
frecuencia o respecto a la de resonancia, ws es la frecuencia fundamental de la
fuente y ns es e valor relativo de esta frecuencia. La impedancia de los elementos
del filtro se puede expresar en funcion de este valor de frecuenciarelativa como:

—jnL—jn L—jnZ
JLC C <
x - L 1 —*/Lc—i\fé:iz

~joC  jneC jnC jn in

X, =joL=jno. L=
(3.4)

C

donde aparece Z¢, que es la impedancia caracteristica del filtro pasivo. Por tanto, la
impedanciatotal del filtro se puede representar como:

: : 1) . 1
Ze = J(a)L_%)C): J(nzc _Ezc]'-: ch(n_ﬁj- (3.5)
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El parametro n vale uno a la frecuencia de resonancia y la impedancia del filtro es
cero para esa frecuencia. A partir de esta expresion, se van a derivar los parametros
mas importantes en el disefio de un filtro pasivo paralelo y se resdtara la
importancia que tiene el valor de Zc. Si se calculala corriente y la potencia reactiva
consumida por el filtro alafrecuencia fundamental de red, se tiene que:

c
c

S _ Us i

lg="2=——°——=j
Z. 1)

] ch(ns_nj

S

2 2
SnS ] QS:U_S_ US

CH Y5 Us
ZC

I

~

= S5 ~ Nn. =
Z, Z(n _1] 2." " Zn.
C S n

S

(3.6)

donde hes=1/ns=axed s €S €l orden armoénico de la frecuencia de resonacia del filtro.
En los filtros pasivos paralelo mas comunes, de 5° y 7° arménico, el error cometido
por la aproximacion realizada en (3.6) es de un 4% y 2%, respectivamente. Este
error decrece parafiltros de mayor orden arménico. Los valores tipicos dela Z¢ , en
valor unitario, estén en torno a 0,25 y 0,4. En muchas ocasiones, s € disefio se
realiza a partir de los valores de la potencia reactiva que se quiere compensar, €l
valor de Zc sube hasta 0,5 p.u.. Como gemplo, S se quisiera un filtro de 7°
armonico, con una absorcion de reactiva de 0,5 p.u. y suponiendo que latension de
red es de 1 p.u., €l valor de Z¢ seria de 0,29 p.u.. Si se hace lo mismo para el 5°
armonico, el valor de Z¢ seriade 0,41 p.u. y paraun filtro de 3¥ arménico, se tendria
una Zc de 0,75 p.u.. Como se puede apreciar, €l valor de las inductancias del filtro es
proporciona a Zc e inversamente proporciona a la frecuencia de resonancia, 1o cual
hace casi prohibitivo la construccion de filtros para el 3¥ armonico. Si, paraun valor
dado de absorcion de reactiva, se tomara como base la inductancia necesaria para el
filtro de 7° armdnico, la inductancia necesaria para €l filtro de 5° armonico seria e
dobley lanecesaria parael filtro de 3% armdnico seria 6 veces mayor.

Dentro de los problemas que presentan los filtros pasivos paralelos para la absorcion
de armonicos, cabe destacar |os siguientes:

a) El grado de filtrado depende de la impedancia de red. La impedancia de red se
suele calcular apartir del valor de la potencia de cortocircuito de lared, de laforma:

_Ys

S
En el caso de que la potencia de una determinada carga coincida con la potencia del
transformador que la alimenta, la Scc suele ser, como minimo, entre 10 y 20 veces

Z., (3.7)
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mayor que la potencia de dicha carga. En muchos casos, sin embargo, la potencia
del transformador, o de lared, que alimenta la carga es mucho mayor. Por tanto, en
valor unitario, se tendra que Zeg < 0,05. Para simplificar, se supondrd que la
impedancia de red es puramente inductiva. Esta impedancia, vista desde la carga,
gueda en paralelo con laimpedanciadel filtro y forma con él un divisor de corriente.
La relacion entre la corriente armoénica de carga de orden h I, y la parte de ésta
corriente que llegaalared viene dada por:

ZF

lg =1, ———. 3.8
- I_hZF+Zredh ( )

Tedricamente, a la frecuencia de resonancia, la impedancia del filtro deberia estar
Unicamente constituida por la resistencia de la bobina. Sin embargo, la frecuencia de
resonancia real del filtro no suele coincidir exactamente con el armoénico que se
desea eliminar; 1o que da lugar a que e grado de filtrado dependa mucho de la
impedancia de red. En sistemas eléctricos con impedancias muy bgjas, tales como
redes fuertes, se suele afiadir una impedancia serie aguas arriba del filtro pasivo para
mejorar el grado de filtrado.

b) Aparecen resonancias paralelo con laimpedancia de red. Laimpedancia de lared,
vista desde la carga, esta en paralelo con laimpedancia del filtro y ambas forman un
tanque resonante que presenta alta impedancia a una frecuencia ligeramente inferior
a la de resonancia del filtro pasivo LC. En el caso de que esta frecuencia de
resonancia coincida con la de algiin arménico de corriente que también esté presente
en lared, se pueden producir sobretensiones indeseables en bornes del filtro pasivo
paralelo, las cuales pueden acabar destruyéndolo. Esto hace, por g emplo, que haya
gue extremar las precauciones a instalar un filtro pasivo paralelo sintonizado a 7°
arménico s en lared hay algo de 5° armonico, ya que el pico de resonancia paralelo
con lared podria coincidir con dicho 5° arménico.

Otro problema derivado del fendmeno anterior se da i, como consecuencia de las
tolerancias de los componentes, el filtro presentase una frecuencia de resonancia
ligeramente superior ala deseada. En ese caso, la resonancia paralelo con red podria
presentarse a la frecuencia del arménico que se queria eliminar. Por tanto, en vez de
conseguir un camino de bajaimpedancia, |0 que se obtendria seria un circuito tapon
de muy alta impedancia para dicho armonico. Este fendmeno indeseable implicaria
serios riesgos para €l filtro y paralared. En la préctica, los filtros pasivos se disefian
para frecuencias ligeramente inferiores a la frecuencia del arménico a eliminar con
el objetivo de solventar este problema.
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La frecuencia del pico de resonancia paralelo con la inductancia de red se calcula
Como:

1 L
Wesps = o = Wy . (3.9
J(L: +L5)Ce \L: +Lg

En esta ecuacion, wresks €S la frecuencia de resonancia paralelo del filtro con lared y
ores €S lafrecuencia de resonancia propia del filtro. Lseslainductanciaderedy Lg y
Cr son los componentes del filtro. Habitualmente, Ls es mucho menor que L. con lo
gue la frecuencia de resonancia paralelo aparece muy cercana (por debajo) a la
frecuencia de resonancia del filtro pasivo paralelo.

LaFigura 3.5(a) muestra laimpedancia del conjunto filtro—red, vista desde la carga,
para diferentes valores de potencia de cortocircuito de lared. En este gjemplo, se ha
considerado un filtro sintonizado al 7° armonico, con una impedancia caracteristica
de 0,3 p.u. y unos valores de impedancia de red de 0,1, 0,05 y 0,01 p.u.. En la
Figura 3.5(a), se pueden observar los picos de baja impedancia, correspondientes a
la resonancia del filtro, y los picos de alta impedancia, correspondientes a la
resonancia paralelo entre el filtro y lared. Se puede observar también en esta figura
el movimiento del pico de resonancia paralelo en funcion de la impedancia de red.
La Figura 3.5(b) representa la impedancia de un filtro de varias etapas. En este
caso, se han considerado filtros sintonizados al 5°, 7° y 11° armonico. Para la
obtencién de la Figura 3.5 se ha considerado el peor de los casos, es decir, la
resistencia de la red y del filtro son despreciable y la carga resistiva paralelo es
también despreciable.



3 Filtros de potencia 60

Bode Diagram
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Figura3.5 Impedancia vista desde la carga del conjunto filtro - red.

c) Aparecen resonancias serie desde el lado de red. El conjunto constituido por la
impedancia de red més € filtro pasivo, visto desde la propia fuente, forma un
circuito resonante serie LC de muy baja impedancia con una frecuencia de
resonancia que es ligeramente inferior alafrecuencia de resonancia del propio filtro
pasivo. Dicha frecuencia de resonancia serie se calcula también mediante la
ecuacion (3.9) y por tanto, también varia con la potenciade lared.

Si la tension de la red presenta un arménico gque coincida con esta frecuencia de
resonancia serie, la intensidad que absorbera el filtro pasivo de la red ser4 muy
grande, pudiendo llegar a destruirse. Este fenGmeno es especial mente problematico
en redes eléctricas con multiples cargas productoras de armoénicos. En ese caso, es
posible que tras hacer un estudio detallado de los arménicos asociados a una
determinada carga para disefiar e instalar el correspondiente filtro pasivo, dicho
filtro resuene, y hasta se destruya, debido los armonicos de tension que aparecen en
la red como consecuencia de la corriente armonica solicitada por otra carga
distorsionante cercana.

d) Se produce variacién de la frecuencia de resonancia del filtro pasivo debido a la
tolerancia de sus componentes. Los componentes pasivos que se utilizan en la
fabricacion de los filtros, bobinas y condensadores, presentan una tolerancia de
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fabricacion que ronda el +3% para las bobinas y e -5% a +10% para los
condensadores. Ademas, €l valor de los condensadores presenta cierta deriva con la
temperatura y con el envejecimiento. Estos factores hacen que la frecuencia de
sintonizacién del filtro pasivo no sea exacta y que pueda variar con €l tiempo.
Considerando las tolerancias antes citadas, |a frecuencia de resonancia del filtro se
puede desviar un £5% de los valores previstos en su disefio. Esto puede implicar una
reduccion de los arménicos absorbidos por €l filtro. Esta deriva de la frecuencia de
resonancia tendrd consecuencias mas graves si alguna de las frecuencias parasitas
descritas anteriormente coincide con algin armonico presente en la red, lo que
produciriala sobrecarga del filtroy delared.

Por todo ello, los filtros pasivos suelen sintonizarse a una frecuencia de resonancia
ligeramente inferior alatedrica del armonico a eliminar, del orden del 5 % inferior.

Todos estos problemas hacen que el disefio y la instalacion de filtros pasivos
paralelo no sea tan trivial como en principio puede parecer y hace que estos filtros
no acaparen mayoritariamente el mercado del acondicionamiento de potencia a pesar
de ser |os més economicos.

Uno de los parametros importantes en e disefio de un filtro pasivo es € factor de

calidad del mismo. Este factor se define como la relacion entre la resistencia del

filtroy su reactancia alafrecuencia de resonancia. Esto es:
X, _Xe o4l 1 Z.

“R"R" R RecC R

(3.10)

De manera mas general, el factor de calidad se define como la relaciéon entre la
energia almacenada en € filtro y la energia disipada en un periodo, es decir:

27 Energia Almacenada
Q= — —— (3.12)
Energia Disipada por periodo

Aungue se puede disefiar un filtro pasivo con un factor de calidad &ptimo
[Arrillaga2003], en la préactica se suelen fijar valores de Q mayores que los tedricos
para minimizar las pérdidas de potenciaen €l filtro. El valor elegido para el factor de
calidad en los filtros pasivos de baja tensidn viene determinado por las pérdidas en
el cobre y en e hierro de las inductancias. Estas pérdidas estén directamente
relacionadas con aspectos térmicos y economicos. El valor tipico del factor de
calidad en inductancias comerciales alafrecuencia de red esta entre 20 y 60.
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La conexién ared de un filtro pasivo producen la circulacion de corriente transitoria
oscilante a la frecuencia de resonancia, cuyo valor es varias veces € nominal, pero
gue se amortigua rapidamente y no supone ningun problema adicional en el disefio
del filtro ni en la seleccidn de sus componentes.

La potenciatotal del filtro pasivo viene determinada por la corriente que absorbe ala
frecuencia fundamental mas la que absorbe a la frecuencia armonica, esto es:

S, =Ugl, =Ug 12 +12 (312

La bobina del filtro se selecciona por su valor de inductancia y por la corriente
eficaz que debe soportar. Mientras que el condensador, ademés de por su valor de
capacidad, se tiene que seleccionar por la corriente que soportay por la tension que
aparece en bornes, que es ligeramente superior alade red.

3.2.2 Filtrospasivosserie

El filtro pasivo serie es un filtro de rechazo de armonicos. Presenta una ata
impedancia para los arménicos procedentes de la carga. Esta formado por un filtro
LC paralelo que presenta muy alta impedancia a la frecuencia de resonancia @r. En
Su uso préctico, este tipo de filtro est4 indicado para cargas que actiian como fuente
de tension, como es e caso de los rectificadores con condensador de filtrado en el
bus de continua. Este tipo de filtro se representaen laFigura 3.2(b).

Si la corriente solicitada por la carga engloba mas de un solo armonico, se deben
instalar varios filtros en serie; como los mostrados en la Figura 3.3(b). En esta
solucion, se deben instalar en serie tantas secciones de filtros sintonizados como
armonicos se deseen eliminar (habitualmente el 5°, 7°, 11° y 13°). Para armonicos de
orden superior y de menor amplitud relativa, se suele instalar un filtro pasivo de
rechazo de atas frecuencias. Cada una de estas secciones del filtro debe soportar la
corriente total de la carga. Estos filtros deben poder soportar también la corriente de
cortocircuito producida aguas abajo. La frecuencia de resonancia de estos filtros
viene dada por la ecuacion (3.2). Al igual que en los filtros pasivos paraelo, los
filtros pasivos serie pueden presentar resonancias con otros elementos de lared. La
instalacion de filtros pasivos serie no es una practica muy extendida, ya que
deforman latension en el lado de carga. Este inconveniente |os hace inadecuados en
aquellas situaciones en las que existen tanto cargas perturbadoras como cargas
sensibles ala distorsion de tension.
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El filtro de rechazo para tercer armonico es un caso especia de los filtros pasivos
serie. Este filtro pasivo se instala en el conductor de neutro en redes de baja tension
[Jaakkola2001], con lo que se consigue que el conductor de neutro presente alta
impedancia al tercer armoénico, lo cual permite reducir considerablemente la
corriente homopolar que circula por él. Sin embargo, esta solucién generatension de
tercer armonico entre fase y neutro, lo cual esun claro inconveniente.

3.2.3 Filtrospasivosserie - paralelo

Este tipo de filtros se muestran en las Figura 3.2(c) y 3.2(d). El filtro pasivo de la
Figura 3.2(c) esta indicado para cargas en fuente de corriente. Este filtro esta
formado por un filtro paralelo, para absorber |os armonicos de la carga, mas un filtro
serie en € lado de red, que aumenta la impedancia del lado de red y obliga a los
armonicos a fluir por la rama paralelo. El nivel de filtrado de esta topologia es
mucho mayor que cuando € filtro pasivo paralelo actia de maneraindividual y pues
el grado de filtrado ya no depende de la impedancia de red. Sin embargo, esta
topologia de filtrado no se encuentra muy extendida en la practica, ya que se tiende a
usar soluciones més sencillas y econdmicas. Por gemplo, se tiende a conectar una
inductancia serie en el lado de red para aumentar la impedancia aguas arriba del
punto de instalacion del filtro paralelo y con ello aumentar |a efectividad de dicho
filtro. El filtro de la Figura 3.2(c) estA mas indicado en aquellos casos en que la
tensién de red se estuviese distorsionada, ya que este filtro aida la carga de los
armonicos de red.

El filtro pasivo de la Figura 3.2(d) esta indicado para cargas en fuente de tension.
Este filtro esta formado por un filtro serie en el lado de carga, para aislar de la red
los arménicos de tension de la carga, més un filtro paralelo en el lado de red, para
absorber los armonicos de corriente. Con esta topologia se consigue un nivel de
filtrado superior a que ofrece €l filtro serie de maneraindividual. Al igual que en €l
caso anterior, esta topologia de filtrado de potencia practicamente no se usa en la
préctica

3.3 Filtros activos

Un filtro activo de potencia es un dispositivo capaz de aidar de la red a una
determinada carga perturbadora, a la vez que mejora la caidad de la energia
eléctrica suministrada a dicha carga. EI componente fundamental de un filtro activo
de potencia suele ser uno 0 mas inversores, en cualquiera de sus topologias,
actuando a modo de fuente de tension o de corriente. Los elementos pasivos de
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potencia que forman parte de estos filtros solo tienen el cometido de filtrar las
componentes de tension o corriente a la frecuencia de conmutacion. En inversores
en fuente de tension, este filtrado se realiza generalmente mediante las inductancias
de enlace a red. Un filtro activo paralelo debe absorber todas las corrientes
circulantes que puedan ser consideradas como perturbadoras, mientras que un filtro
activo serie puede compensar las perturbaciones de tensién para conseguir una
tension de calidad en bornes de la carga o aidar la red de las perturbaciones
generadas por la carga. Ademés de estas funcionalidades, un filtro activo de potencia
puede también ser usado para controlar el flujo de potencia de unared eléctrica.

Las configuraciones mas tipicas de los filtros activos se muestran en la Figura 3.7.
El esqguema (a) muestra un filtro activo paralelo formado por una fuente de corriente
en paraelo con la carga. En principio, este filtro activo paralelo podria absorber
todos los armonicos u otras perturbaciones de corriente que proviniesen de la carga.
El esquema (c) muestra un filtro activo serie formado por una fuente de tension en
serie entre lared y lacarga. En principio, este filtro activo serie podria aislar lared
y la carga de armonicos u otras perturbaciones de tension. El esquema (b) muestra
un filtro paralelo-serie formado por una fuente de corriente en paralelo con la carga
mas una fuente de tensién en serie con la red. El esquema (d) muestra un filtro
activo serie-paralelo formado por una fuente de tension en serie con la carga méas
una fuente de corriente en paralelo con la red. Estos dos Ultimos tipos de filtros
resultan de la combinacion de los filtros serie y paralelo, por |o que son capaces de
absorber los arménicos de corriente de la carga y aidar la red y la carga de las
perturbaciones de tension.

A continuacion se detallan las caracteristicas de cada uno de los filtros mencionados
anteriormente:

e Filtro activo paralelo delaFigura 3.7(a).

x Descripcion: el filtro activo paralelo consiste en un inversor que actla
como una fuente de corriente que absorbe todos los armoénicos generados
por la carga. Normalmente, se trata de un inversor en fuente de tension
con un lazo interno para el control de la corriente inyectada.

x Tipos de carga: cargas en fuente de corriente.

x Funciones adicionales. puede compensar la reactiva, desequilibrios de
corriente entre fases y arménicos homopolares si €l inversor lo permite.
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Si se dispone de amacenamiento de energia, este filtro activo puede
eliminar total o parcialmente la potencia activa ondulante.

x Ventajas: muy bueno para compensar perturbaciones de corriente.

x Inconvenientes: el inversor tiene que soportar toda la tension de red y su
bus de continua debe ser de una tension superior a la de pico de la red.
También tiene que soportar la corriente arménica maxima, la debida a la
compensacion de potencia reactiva de frecuencia fundamental y la debida
a otras perturbaciones que se deseen filtrar. Exige un control complicado
para una correcta eliminacion de los armonicos de corriente, con lo que
su coste total resulta elevado.

En la Figura 3.6 se muestran las seflales mas representativas resultantes de la
actuacion de un filtro activo paralelo. Las corrientes se muestran en la Figura
3.6(a). La corriente de la carga distorsionada se muestra en azul, la corriente que
inyecta el filtro activo se muestra en verde y la corriente de red se muestra en rojo.
Se puede observar como la corriente de red es practicamente senoidal ala frecuencia
fundamental. En la Figura 3.6(b) se muestran las tensiones en bornes del inversor.
Latension instantdnea de salida del inversor se muestraen rojo y latensiéon de salida
filtrada se muestra en azul. El acoplamiento entre e inversor PWM vy la red se
realiza con unainductancia de filtrado.
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Sefiales de un filtro activo paralelo.

Filtro activo serie de laFigura 3.7(c).

X

Descripcion: el filtro activo serie consiste en un inversor actuando en
fuente de tension para compensar los desequilibrios de tension existentes
entre lared y la carga. Normalmente, se trata de un inversor en fuente de
tension conectado en serie entre la carga y la red. La conexion del
inversor a la red se suele hacer a través de un transformador que actia
como sistema de aislamiento. La correcta seleccion de la relacion de
transformacion en este transformador permite optimizar la tension
necesaria en €l bus de continua para compensar las perturbaciones de la
tensién de red que se deseen filtrar. La inductancia de dispersion de este
transformador se utiliza como bobina de alisado de la corriente a la
frecuencia de conmutacion.

Tipos de carga: cargas en fuente de tension.

Funciones adicionales. ademas de aislar los armonicos de tension en la
red, este filtro permite regular y equilibrar parcialmente las tensiones en
la carga. Obviamente, a mayor grado de regulacion de tension, mayor
seralapotenciadel filtroy por tanto su coste.
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X

X

Ventajas. bloqueo de todo el espectro de armodnicos de tensién deseado.

Inconvenientes: el inversor de un filtro serie, ademas de suministrar la
tension armonica de compensacion, debe soportar toda la corriente de la
carga. Este inversor también tiene que soportar, o estar protegido, contra
cortocircuitos en el lado de carga. Ambos factores hacen que este
inversor tenga un coste elevado y por tanto e filtro activo serie estq
menos extendido que €l filtro activo paralelo.

Filtro activo paralelo-serie de la Figura 3.7(b).

Descripcion: este filtro activo esta formado por dos inversores, uno
conectado en paralelo con la carga, actuando en fuente de corriente, y
otro conectado en serie con la red, actuando en fuente de tension. Ambos
inversores suelen compartir €l bus de continua para poder transferir
potencia de uno aotro.

Tipos de carga: cargas en fuente de corriente.

Funciones adicionales. Esta configuracion permite el filtrado de
armonicos de tension en el lado de red y de corriente en €l lado de carga.
Ademas es posible compensar la potencia reactiva de frecuencia
fundamental y controlar la tension que alimenta la carga. En sistemas
eléctricos de transporte de energia, esta configuracion de convertidores
de potencia puede controlar € flujo de potencia, dando lugar a un sistema
conocido como el “controlador unificado de flujo de potencia’ (UPFC —
Unified Power Flow Controller). El inversor serie, regulando el angulo de
desfase de las tensiones, controla principalmente la potencia activa
transmitida por una linea. El inversor paralelo, regulando la potencia
reactiva inyectada, controlalatension € punto de acoplo del receptor.

Ventajas. este sistema de acondicionamiento es perfecto para todas las
cargas en fuente de corriente, permitiendo un aislamiento total de las
perturbaciones entre lared y la carga.

Inconvenientes; este sistema de acondicionamiento es bastante caro
debido ala necesidad de dos inversores.

Filtro activo serie-paralelo de laFigura 3.7(d).
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x Descripcion: este filtro activo esta formado por dos inversores, uno
conectado en serie con la carga, actuando como una fuente de tension que
absorbe desequilibrios de tensién entre lared y la carga, y otro conectado
en paralelo con la red, actuando como una fuente de corriente que
absorbe todos los armodnicos de corriente de la carga. En este caso, €
inversor en fuente de tension se encarga de suministrar a la carga unas
tensiones sinusoidales y equilibradas, mientras que el inversor en fuente
de corriente se encarga de solicitar de la red unas corrientes también
sinusoidales y equilibradas.

x Tiposde carga: cargas en fuente de tension.

x Funciones adicionales: Esta configuracion permite el filtrado de
arménicos de tension en el lado de red y de corriente en el lado de carga.
Ademas es posible compensar la potencia reactiva de frecuencia
fundamental y controlar la tensién en la carga. Este control de tension en
el lado de carga permite convertir a este filtro, s asi se disefia, en un
sistema de alimentacion ininterrumpida conectado en serie con lared. En
caso de fallo total o parcial de latension de red, el inversor serie seria e
responsable de suministrar latension nominal y la potenciaalacarga.

x Ventajas. este sistema de acondicionamiento es perfecto para todas las
cargas en fuente de tension, permitiendo un aislamiento total de las
perturbaciones entre lared y la carga.

x Inconvenientes. este sistema de acondicionamiento es bastante caro
debido a la necesidad de dos inversores. Para implementar su
funcionalidad como sistema de alimentacion ininterrumpida es necesario
incrementar mucho la potencia del inversor serie. Ademas, es necesario
anadir un suministro de energiaen el bus de continua de losinversores.

En aplicaciones de pequefia y mediana potencia, el inversor en fuente de tension es
el mas utilizado. Existen tres pardmetros basicos para la eleccion de un inversor en
fuente de tension: la corriente nominal, latension del bus de continuay la frecuencia
de conmutacién. En los filtros paralelo, € inversor se disefia para soportar la
corriente que se desea filtrar. En los filtros serie, € inversor debe poder soportar
toda la corriente de la carga. En los filtros activos paraelo, la tensién del bus de
continua debe ser siempre superior a la tension maxima de red, mientras que en los
filtros serie latension necesaria en el bus de continua del inversor viene determinada
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por laamplitud de la méxima perturbacion afiltrar. La amplitud de esta perturbacion
de tension es norma mente mucho menor que latension nominal de lared. Tanto en
filtros activos serie como en los paralelo interesa una frecuencia de conmutacion tan
elevada como sea posible, ya que asi se minimiza el tamafio del filtro pasivo para
eliminar el rizado de tension o corriente a la frecuencia de conmutacion.
Lamentablemente, la frecuencia de conmutacion esta limitada por la maxima
velocidad de conmutacion de los dispositivos de potencia y suele disminuir a
aumentar el nivel de potencia para limitar las perdidas de conmutacién. Por este
motivo, es necesario encontrar una solucion éptima para cada tipo de filtro y para
cada nivel de potencia.

Figura 3.7 Topologias méas habitual es en filtros activos.

3.3.1 Andlisisdedisefio de un filtro activo paralelo

En este apartado se va arealizar un andlisis de los parametros de disefio de un filtro
activo paraelo. Mas adelante, este tipo de andlisis se realizara también con los
filtros hibridos, que son el tema central de esta Tesis Doctoral. Este estudio servira
como base comparativa entre los diferentes filtros hibridos y permitira comparar
éstos con € filtro activo paralelo.

Los puntos a analizar en este estudio son:

e La tensidén necesaria en e componente activo del filtro para poder tener
control sobre el mismo.
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L as corrientes circulantes en el componente activo del filtro.

La posibilidad de tener control sobre la potencia reactiva del sistemay las
necesidades que ese control impone.

Las necesidades adicionales del filtro si existen armonicos de tension en red.

Latension del bus de continua necesariaen €l inversor y la potencia de dicho
inversor.

La corriente inyectada por el inversor en la red a la frecuencia de
conmutacion.

La aparicion de transitorios en la conexion a red del filtro u otro tipo de
transitorio que pueda aparecer y la mitigacion de los mismos.

Alguno de los apartados de este tipo de estudio podria ser muy amplio, pues se
podrian analizar los filtros monofasicos y trifasicos, con y sin neutro, con inversores

en fuente de tension o de corriente, las diferentes estrategias de control, etc. Por
tanto, sin pérdida de generalidad, se han fijado unas determinadas condiciones de
estudio para simplificar el andlisis. Las hipétesis adoptadas en el estudio del filtro
activo son:

Se considerara solamente el estudio de filtros monofasi cos.

Se considerara un inversor en fuente de tension monofasico con el punto
medio del bus de continua conectado a conductor neutro del sistema
el éctrico.

Se considerara despreciable lainductancia de red.

Se considerarda una modulacion PWM estandar con frecuencia de
conmutacion constante.

En el andlisis de las perturbaciones inyectadas en la red a la frecuencia de
conmutacion, sblo se tendra en cuenta el armonico fundamental a la
frecuencia de conmutacion, que es e de mayor amplitud. Ademés, se
supondra que no se han dispuesto filtros adicionales para mitigar esta
perturbacion.
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e Se afadira una inductancia de enlace a red s e inversor necesita trabajar
como una fuente de corriente. Ademas, se supondra que se dispone de un
sistema de control que puede seguir perfectamente las consignas de
corriente.

e Sdlo se considerara la compensacion de los armonicos y de la potencia
reactivade la carga.

Acorde con estas hipotesis, en la Figura 3.8 se muestra el esquema del filtro activo
paralelo utilizado en estos andlisis

I
_S> Ucib
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a2 &
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Figura 3.8 Modelo parad andlisis defiltros.

Usl.

La tension de salida del inversor, var, ha de ser en todo momento mayor que la
tension de red, vs, para mantener el control sobre la corriente inyectada por €l filtro
activo, ir. S se quiere compensar una corriente de carga, I, correspondiente al
arménico h, hace falta que e inversor suministre una tensién suplementaria superior
alatension dered. El valor de pico de esta tension, vagp, coincide con la mitad de la
tension del bus de continua, es decir:

Varp = Vg, ++/21,, ohL, Ve 5 (3.13)

donde o, es lafrecuenciafundamental de lared y vg, eslatension de pico de lared.
En esta ecuacion, se aprecia que el incremento en la tension de salida del inversor
guarda una relacion directamente proporcional con la amplitud de la corriente
armonica a compensar, con su orden de armoénico y con la inductancia de
acoplamiento.
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La corriente de compensacion fluye integramente por €l inversor. Si se consideran
tanto los armoénicos, I, como la reactiva de frecuencia fundamental, 1, ;, esta
corriente vale:

e =1+ 215 (3.14)

El filtro activo paralelo puede compensar corrientes reactivas, pero hace falta una
tensién suplementaria por encima de la de red para mantener el control de esta
corriente. Aplicando la ecuaciéon (3.13) a la corriente reactiva y expresando el
resultado en valores eficaces, latension de salida del inversor debe valer:

Uy =Ustol 1, (3.15)

donde 1.1 es la corriente reactiva de frecuencia fundamental a compensar. S la
carga es inductiva, la tension de inversor necesaria es mayor que ladelared. Si la
carga fuera capacitiva, la corriente de la ecuacion (3.15) cambiaria de signo, con lo
gue latension necesaria a la salida del inversor seria menor que lade lared. El caso
de inyeccién de corriente inductiva es el més habitual y desfavorable.

En el supuesto de que la tensidn de red presentase arménicos de tension, se podria
conseguir que no apareciera circulacion de corriente armonica a través del filtro con
sblo asegurar que latensiéon del inversor es siempre mayor que latension instantanea
de lared, considerando la componente fundamental mas [os arméni cos superpuestos.
Si por cuaquier circunstancia la tension de red aumentase por encima de lo
caculado o la tension del bus de continua del inversor descendiese de un
determinado valor limite, se perderia totalmente el control de la corriente inyectada
por € filtro activo paralelo, ir. Este es un importante problema de los filtros activos
paralelo, ya que la corriente incontrolada tiende a crecer rgpidamente debido al
pequerio valor que suele tener L.

Para calcular qué corriente se inyecta en la red a la frecuencia de conmutacién por
parte del inversor, se considerard que la carga esta desconectada y que el valor
medio de la tension de salida del inversor es cero. En estas condiciones, la tension
de sadlida del inversor es una onda cuadrada de amplitud U4/2 y toda la corriente
generada fluye hacia € lado de red. Analizando Unicamente € armonico de
frecuencia de conmutacion, cuyo valor eficaz es:

_ AV =0,45U_, (3.16)

U =
AF conm 7_[2\/5
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se tiene que el valor eficaz de la corriente de conmutacion inyectada en red viene
dado por:

I _ UAFconm _0’45Udc

Sconm L
conm —F

(3.17)

wconm LF

La ecuacion (3.17) permite llegar a conclusiones que resultan antagénicas respecto a las
que se obtuvieron de la ecuacion (3.13). En la ecuacion (3.13) se tenia que era deseable
disponer de una tension elevada en e bus de continua y una inductancia baja para
asi poder filtrar corrientes de alto orden arménico y gran amplitud. Sin embargo, de
la ecuacion (3.17) se desprende que es interesante disponer de una tension de
inversor lo més baja posible y de una inductancia lo mayor posible con el objetivo
de minimizar la corriente de conmutacion inyectada en la red. En ambas ecuaciones
interesa que la frecuencia de conmutacion wgonm Sealo mayor posible.

A modo de gjemplo, si se tiene un inversor con una tension de bus de continua de
750 V, con una frecuencia de conmutacion de 20 kHz, una inductancia de conexion
de 2 mH y una tensién de red de 230 V eficaces de fase, la ecuacion (3.13)
determina que la corriente maxima que se puede compensar de 7° armonico es de 8
A. Sin embargo, segun la ecuacién (3.17) €l filtro genera 1,34 A ala frecuencia de
conmutacién. Si se quisiera compensar un arménico de orden 50, la amplitud de la
corriente a compensar seria de tan solo 1,12 A. Si € inversor conmutase a5 kHz, la
amplitud de los armdnicos compensados no cambiaria, pero el rizado alafrecuencia
de conmutacion pasaria a ser de 5,36 A. Si la tension del bus de continua bajase
hasta los 650 V, se alcanzaria e limite para mantener el control de inyeccion de
corriente nula en la red. Con esta tension, no se podrian absorber armonicos, a
menos durante los instantes en que la tension de red presenta sus valores maximos.

S e dstema de control del filtro activo paralelo es adecuado, no deben existir
problemas de transitorios en su conexién ared o ante la aparicion de microcortes u
otras perturbaciones. La corriente que €l inversor inyecta en la red estara
permanentemente controlada, siempre que la tensién de salida de éste sea mayor o
igual alatension transitoria que pueda aparecer en el lado de red.

La potencia de la inductancia de interconexion a red, Lg, vendra dada por la
corriente eficaz del filtro, que se determina mediante la ecuacion (3.14). Los
semiconductores del inversor deberan soportar la tension de bus de continua elegida.
En una red de 230 V, la tensién del bus de continua del filtro monofésico de la

Figura 3.8 debe ser mayor de 242230 V. Tipicamente, se eligen valores



3 Filtros de potencia 74

comprendidos entre 700 y 800 V. La corriente de pico circulante por e inversor
resulta de considerar la peor combinacion de armoénicos, superpuestos a valor de
pico de la corriente reactiva de frecuencia fundamental.

3.4 Filtroshibridos

3.4.1 Introduccién

Los filtros hibridos son una combinacion de filtros pasivos y activos. Esta
combinacién persigue mejorar las prestaciones de filtrado de los elementos pasivos
y minimizar la potencia del elemento activo. Existen multiples topologias de filtros
hibridos, por lo que aqui sdlo se presentan las més representativas, las cuales se
encuentran adecuadamente documentadas en la bibliografia técnica actualizada.

Los filtros hibridos paralelo son adecuados para cargas en fuente de corriente,
mientras que los filtros hibridos serie son adecuados para cargas en fuente de
tension.

Al igual que se hizo con € filtro activo paralelo, se van analizar los parametros de
disefio de los filtros hibridos paralelo, para asi poder hacer un estudio comparativo y
determinar qué topologias son las més adecuadas para una aplicacién concreta.

En laFigura 3.9 se muestran dos tipos de filtros hibridos complementarios. El filtro
de la Figura 3.9(a) esta formado por elementos filtrantes en paralelo y es apto para
cargas en fuente de corriente. El filtro de la Figura 3.9(b) posee elementos filtrantes
en serie 'y es apto para cargas en fuente de tension. El filtro de la Figura 3.9(a) esta4
formado por un filtro activo paralelo, trabajando en fuente de corriente, mas un filtro
pasivo LC paralelo. El filtro activo paralelo es méas adecuado para la compensacion
de armobnicos de orden bajo, por egemplo €l 5°y el 7°. Este reparto viene justificado
por la pérdida de dinamica que experimenta el filtro activo al aumentar la frecuencia
de los armonicos, debido a su inductancia de acoplamiento, y por las limitaciones
existentes en la frecuencia de conmutacion. El filtro pasivo paralelo es méas
adecuado y compacto para filtrar armoénicos de orden alto. El reparto de
funcionalidades entre el filtro activo y pasivo de la Figura 3.9(a) tiene por objeto
optimizar el comportamiento del conjunto. Ademas, el sistema de control del filtro
activo se puede encargar de atenuar las resonancias indeseables que se pudieran dar
entre el filtro pasivo y la inductancia de red. Esta topologia no se considerara en los
filtros hibridos que se estudiaran a continuacion, ya que se entiende que en realidad
son dos elementos filtrantes que trabajan por separado. En la Figura 3.9(b), se



3 Filtros de potencia 75

pueden hacer consideraciones similares en lo referente a reparto de las
funcionalidades de filtrado entre la parte pasivay la activa.

Figura3.9 Filtro hibrido con reparto de la accién filtrante.

En los filtros hibridos que se estudiaran a continuacion, el elemento activo y el
pasivo estan desarrollando una tarea conjunta. El fallo de cualquiera de las dos
partes impedira la accion de filtrado o disminuira en mucho las prestaciones del
filtro.

3.4.2 Filtroshibridos paralelo

Los filtros hibridos paralelo que se van a analizar en este apartado se muestran en la
Figura 3.10. Latopologia de filtrado de la Figura 3.10(b) resulta la méas sencilla de
entender. En este esquema, se tiene un filtro pasivo paralelo (con un tanque LC
serie), sintonizado en torno a las frecuencias que se quieran eliminar, y se afiadido
un filtro activo en serie en el lado de red para mejorar |as prestaciones de filtrado de
la seccion pasiva. El control del elemento activo hace que éste presente una alta
impedancia a los arménicos de corriente y una baja impedancia a la corriente
fundamental, lo cual obliga a los armonicos de corriente de la carga a circular por €
filtro pasivo paralelo. Con €llo, se incrementa e ancho de banda del filtro pasivo
paralelo y se eliminan las resonancias entre éste y otros elementos del lado de red.
La caracteristica mas importante en este tipo de filtro es que permite conseguir las
méximas prestaciones de filtrado con la minima potencia para el elemento activo.

Las topologias de las Figura 3.10(a) y () se basan también en un filtro pasivo
paralelo, dispuesto en paralelo con lared, sobre el que se ha conectado, en serie 0 en
paralelo, un elemento activo. Este elemento activo, con el control adecuado, puede
comportarse como una inductancia, un condensador 0 como una resistencia de valor
positivo o negativo. Con ello, el valor de la frecuencia de resonancia aparente del
filtro pasivo se puede modificar dindmicamente, presentando impedancia cero a los
armonicos de corriente para un ancho de banda mayor que s el filtro pasivo
trabajase aisladamente. Consecuentemente, se conseguira una amplia eliminacion de
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los arménicos de corriente de la carga con bajos requerimientos de tension y
corriente en el elemento activo.

La topologia de la Figura 3.10(a) presenta el inconveniente de que la corriente
reactiva de frecuencia fundamental que absorbe el elemento pasivo debe circular
forzosamente por el elemento activo, lo cual aumenta la potencia necesaria en dicho
elemento activo. En la topologia de la Figura 3.10(c) por € contrario, al estar el
elemento activo en paralelo, una parte importante (o la totalidad) de la corriente
reactiva pasa por la bobina del filtro pasivo, con lo que se reduce la potencia
necesaria en el elemento activo.

LS LS
Vsl Vs
. Lrp .
(a) * learga (d) * learga
Ls
Vsle
LFP .
(e) * learga
Ls
Vs Vsle
* icarga (f) ¢ icarga

Figura3.10  Filtro hibrido paralelo con mejora de prestaciones del pasivo.

Las topologias de las Figura 3.10(d) y (e) estan formadas por un filtro pasivo
paraelo que posee un tanque resonante LC paralelo con una frecuencia de
resonancia igual a la frecuencia fundamental. En estas topologias, se intenta
conseguir la maxima impedancia a la frecuencia fundamental en la conexion entre el
elemento activo y la red. En estas topologias, la circulacion de corriente a la
frecuencia fundamental por el elemento activo serd bagja (0 nula) y la tension
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necesaria en e elemento activo a dicha frecuencia sera muy reducida. Por otro lado,
laimpedancia que ofrece el filtro pasivo al paso de los armonicos es baja, con lo que
los armonicos pueden ser absorbidos por el elemento activo dentro de un amplio
rango de frecuencia. La inductancia de la topologia de la Figura 3.10(d) tiene el
proposito de derivar una parte importante de la corriente de frecuencia fundamental
que atraviesa €l filtro pasivo y asi evitar que circule por el elemento activo. En la
topologia de la Figura 3.10(e) toda la corriente que absorbe €l filtro circula por €
elemento activo.

La topologia de la Figura 3.10(f) tiene el mismo objetivo que las anteriores, pero
utilizando los minimos elementos pasivos, ya que solo utiliza un condensador. La
corriente reactiva de frecuencia fundamental circulara por el elemento pasivo y por
el activo. Esta corriente reactiva viene determinada por e valor del condensador y
de la tension de la red. El condensador presenta una muy baja impedancia a las
frecuencias armonicas, siendo e elemento activo e que controla la corriente
armonica circulante.

La topologia desarrollada en esta Tesis Doctoral corresponde a la mostrada en la
Figura 3.10(a), existiendo abundante bibliografia que la describe [Akagi2003],
[Basic2000]. Las topologias de las Figura 3.10(b) y (c) también aparecen
documentadas en articulos que las desarrollan analitica y experimentalmente
[Asminoaei2006]. Sin embargo, no existe en la bibliografia técnica ninguna
comparativa detallada de estas topologias. A continuacion se presenta dicho estudio
comparativo de las mismas.

3.4.3 Andlisiscomparativo defiltros hibridos paralelo

El presente andlisis comenzara con la topologia de la Figura 3.10(a), por ser la que
se desarrolla en esta Tesis Doctoral. Posteriormente, se continuaré con las topologias
de las Figura 3.10(b) y (c) por ser similares a la anterior. Por dltimo, se estudiaran
las topologias de las Figura 3.10(d), (e) y (f), las cuales intentan minimizar la
tension y corriente fundamental en el filtro activo. Las hip6tesis y simplificaciones
utilizadas en € andlisis del filtro hibrido seran las mismas que se utilizaron en €l
Apartado 3.3.1 para el estudio del filtro activo paralelo.

El filtro bgjo andlisis, e de la Figura 3.10(a), esta formado por un filtro pasivo
paralelo (con un tanque resonante LC serie) conectado en serie con un elemento
activo trabgjando en fuente de tension. Si se desea que la totalidad de la corriente
armonica de la carga circule por € filtro paralelo, latension arménica en el punto de
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acoplo comun entre €l filtro, la cargay lared debe ser cero. Por tanto, toda la caida
de tension armonica que aparece en extremos del circuito resonante L C debe quedar
compensada por la tensién que suministra € elemento activo. Para un arménico
cualquierade orden h, latensién que debe suministrar el elemento activo vale:

1
Uy =12 =1, 2 (n—ﬁj. (3.18)

La ecuacion (3.18) indica que la tension necesaria en €l elemento activo del filtro,
Uar, depende de la magnitud del arménico a filtrar, 1, de la impedancia
caracteristica del elemento pasivo, Zc, y del vaor relativo de la frecuencia del
armonico afiltrar con respecto alafrecuencia de resonancia, n.

n=— (3.19)
Q)

res

A lafrecuencia de resonancia n es igual a uno, y latension que debe suministrar el
inversor es igual a cero e independientemente de la corriente circulante o de la
impedancia caracteristica. Sin embargo, esta tension aumenta s la corriente
armonica se separa de la frecuencia de resonancia, tanto para frecuencias superiores
como inferiores. S se desea minimizar el valor de la tension necesaria en el
elemento activo, la impedancia caracteristica del elemento pasivo, Zc, deberia tener
un valor peguefio. No obstante, como se comprobara mas adelante, un valor
demasiado pequefio de Z¢ implicaria una gran absorcion de corriente a frecuencia
fundamental, con lo que €l filtro resultaria antiecondémico.

A modo de gjemplo, si de la expresion anterior se despeja la intensidad de carga a
filtrar, setiene que:

Y . (3.20)

ILh_
()

Para calcular los armonicos de corriente en la ecuacion (3.20) se consideraran
valores unitarios y se supondra que latension del filtro activo es de 0,1 p.u., que la
impedancia caracteristica del filtro pasivo es de 0,33 p.u. a la frecuencia
fundamental y que la frecuencia de resonancia se ha fijado entre el 5y 7° arménico.
En estas condiciones, los armonicos que puede absorber €l filtro hibrido se muestran
enlaTabla3.1.
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Tabla3.1 Armonicos absorbidos por un filtro hibrido

Orden del Corriente
armonico absorbida [pu]
3 0,20
5 0,89
7 0,89
11 0,23
13 0,17

El elemento activo del filtro hibrido absorbe la corriente arménica de la cargamas la
corriente reactiva de frecuencia fundamental. Toda la corriente afiltrar fluye através
del elemento activo. En la topologia de la Figura 3.10(c), se perseguira reducir la
corriente circulante por e elemento activo mediante el establecimiento de un camino
en paralelo alternativo.

Para evaluar €l grado de control de la potencia reactiva de frecuencia fundamental,
se calcularalatension necesaria para su control. Estatension vale:

. 1 . 1
UAF :Us"' IReachF :Us+ IReacl JZc (n_ﬁjzus"‘ IReacl JZC (hr__hra]

es

(3.21)
En esta expresion, lrec: €S la corriente reactiva de frecuencia fundamental que se
desea compensar. El signo de lgescx €S positivo cuando la corriente de carga es
capacitiva y negativa cuando ésta es inductiva. hyes €s €l orden del armonico a que
esta sintonizado € filtro pasivo. Para tener control sobre la corriente reactiva haria
falta que la tensdon suministrada por el elemento activo fuese siempre igua o
superior ala tension de red, Us. Claramente, este es un requisito indeseable es este
tipo defiltro, yaque lo que se persigue es minimizar la potencia del elemento activo.

Suponiendo que € filtro hibrido no deba controlar |a potencia reactiva, es decir,
haciendo que Uar seaigua a cero en la expresion (3.21), se tiene que la corriente
reactiva de frecuencia fundamental que absorbe €l filtro vale:
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e 1
\h. e
Para la mayoria de filtros, el armonico de resonancia, hre, € mucho mayor de 1,
tipicamente 5, 7 0 mayor. Por tanto, la expresion (3.22) se puede simplificar sin
apenas error, resultando que:

. 1 U
UAF=O:US+IRea01JZC(hr__hr%j:>lReacl= S -(322)
[ )

| Reac1 = L :
—1Zc he

Considerando los datos del ejemplo anterior, es decir, una tension del elemento
activo de 0,1 p.u., unaimpedancia caracteristica del filtro pasivo de 0,33 p.u., y una
frecuencia de resonancia entre el 5y 7° armonico, la corriente reactiva absorbida de
forma permanente por € filtro hibrido es de 0,5 p.u.. Con lo que a filtro podra
todavia absorber una corriente de 0,86 p.u. en forma de armonicos sin llegar a
superar la corriente nominal de disefio.

(3.23)

Si la tension de red de frecuencia fundamental presenta armonicos de tension
superpuestos, es necesario que el elemento activo del filtro contrarreste dichos
arménicos de tension para evitar la absorcién de armoénicos de corriente del lado de
red, es decir:

U, =Ug (324)

Teniendo en cuenta que la magnitud de |os armonicos de tension en el lado de red no
suele ser muy elevada [IEC2002] este aspecto no influye demasiado en la potencia
total del elemento activo.

La corriente inyectada por € inversor en lared alafrecuencia de conmutacion vale:

| _ T AFconm __ U AF conm o U AFconm O; 45U de
Sconm — - ~ -
ZF 1 ] ZC nconm ZC nc:onm

ZC (nconm - n

conm

, (3.25)

donde neonm €s €l valor relativo de la frecuencia de conmutacidon con respecto a la
frecuencia de resonancia y normalmente tiene un valor grande. A atas frecuencias,
el circuito resonante LC se comporta como s solo fuera una inductancia. Como la
tensién del bus de continua del inversor es mucho menor que la de red, la intensidad
inyectada en red a la frecuencia de conmutacién es mucho mas peguefia que en €l
caso de un filtro activo. Suponiendo que el elemento activo pueda dar una tension
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eficaz de salida de 0,1 p.u., la tensién del bus de continua necesaria en el inversor

Uge Sera 22 0,1=0,282 p.u.. Si se supone una frecuencia de conmutacion de 10
kHz, se tendra un valor para nenm de 34, 1o que implica una inyeccion de corriente a
la frecuencia de conmutacion aplicando la ecuacion (3.25) de 0,011 p.u., que es un
valor muy bajo y por tanto fécil defiltrar.

Por ultimo, se analizan los posibles transitorios durante €l proceso de conexién o
ante la presencia de huecos de tension. Para ello, se analizara la respuesta del
conjunto del filtro hibrido ante un escalén de tensién. Si no hubiera elemento activo
en €l filtro, larespuesta natural de la corriente absorbida ante un escalén de amplitud
Unmax Seria

U Max
ZC

iF(t):

SiN(o,e1) (3.26)

Es decir, durante la conexion se produciria un transitorio de corriente senoidal a la
frecuencia de resonancia del circuito resonante LC y de amplitud inversamente
proporcional alaimpedancia caracteristica del filtro. Para que no apareciese ningiin
tipo de escaldn de tension en bornes del circuito resonante LC, el elemento activo
del filtro deberia poder igualar la tension de pico de red. Debido a que latension del
inversor es limitada, el escaldn de tension en extremos del circuito LC resultarade la
diferencia entre la tension de red y la méxima que pueda proporcionar € inversor.
Por tanto, €l transitorio resultante de corriente de conexion tendra un valor maximo
en el primer semiperiodo de:

_N2ug -U, /2

F Max
ZC

(3.27)

S se hubiera tenido en cuenta la resistencia de la inductancia, €l transitorio de
corriente de conexion hubiera tenido una evolucidén senoidal amortiguada con
decaimiento exponencial. Sin embargo, €l primer pico de corriente de conexion
hubiera tenido una amplitud muy similar a la calculada mediante (3.27). En realidad,
la atenuacion del transitorio de corriente no se debera a laresistencia del circuito, si
no ala accion del elemento activo del filtro. Con un inversor que pueda suministrar
un 10 % de la tension de red, el transitorio de corriente de conexiéon se atenla
totalmente en aproximadamente 5 semiperiodos.

Resumiendo, el elemento activo € filtro de la Figura 3.10(a) debe soportar toda la
corriente armonica a filtrar, mas la porcion de reactiva que absorbe el filtro pasivo,
la cual no se puede controlar. Si se considera un valor de impedancia caracteristica
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de Z-=0,33 p.u., la corriente reactiva es del 50% y la corriente armonica es del 86%.
El valor de la impedancia caracteristica determina e ancho de banda de los
armonicos absorbidos y la corriente reactiva absorbida. Un valor de Zc pequefio
incrementaria el ancho de banda del filtro, pero se absorberia méas corriente reactiva
a frecuencia fundamental, con lo que se podria absorber una menor cantidad de
corriente armonica sin alcanzar la intensidad nominal del filtro. Por el contrario, s
Zc se hace grande, se absorbe menos corriente reactiva a frecuencia fundamental,
pero e ancho de banda del filtro seria més pequefio. Este criterio solo seria
adecuado para situaciones en la que se deseen atenuar 1 0 2 armoénicos Vecinos.
Considerando que €l elemento pasivo ded filtro esta sintonizando en las
proximidades del 6° armonico y que el elemento activo puede proporciona una
tensién eficaz del 0,1 p.u. de latension de red, el valor optimo de Zc esta en torno a
0,33 p.u.. Como se vio en la tabla anterior, con este valor de Z¢ y con solo e 10 %
de la tension de red proporcionada por €l inversor, se absorben armoénicos desde el
5° a 13°. A estos armonicos de corriente hay que afiadir la corriente reactiva de
frecuencia fundamental para alcanzar el 100 % de la corriente compensada por €
inversor. Ademés, el filtro inyecta un valor muy bajo de corriente a la frecuencia de
conmutacion.

A continuacion se analizara € filtro hibrido de la Figura 3.10(b), ya que es muy
similar al anterior. Este filtro hibrido esta formado por un filtro pasivo (con un
circuito resonante L C serie) conectado en paralelo con la carga 'y un elemento activo
trabajando en fuente de tension conectado en serie en € lado de red. Si se desea que
toda la corriente armonica de la carga circule por € filtro, la caida de tensiéon que se
produce en € filtro pasivo a ser recorrido por la corriente armonica debe ser
suministrada por € elemento activo. Como resultado, la tension que debe
proporcionar el elemento activo para compensar un armoénico cualquiera de orden h
seria

1
Uy =12 =1, 2 (n—ﬁj. (3.28)

Latensién resultante coincide en valor con la del filtro hibrido de la Figura 3.10(a).
Por tanto, se conseguira el mismo nivel de filtrado con ambos filtros si se considera
el mismo elemento activo y pasivo. Sin embargo, en este caso la tension en €l punto
de acoplo comun quedara deformada por la tensién proporcionada por el elemento
activo, con lo que apareceran armonicos de tension en bornes de la carga.
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En esta topologia de filtro hibrido, el elemento activo se ve atravesado por la
totalidad de la corriente de carga (corriente activa de frecuencia fundamental,
corriente reactiva no compensada, corrientes armonicas u otras perturbaciones no
compensadas). En la mayoria de los casos, |a corriente no compensada es superior a
la absorbida por € filtro pasivo. Por tanto, el elemento activo del filtro hibrido de la
Figura 3.10(b) tendrd mayores requerimientos de corriente que en € caso del filtro
hibrido de la Figura 3.10(a).

El control de la corriente reactiva de frecuencia fundamental que absorbe e filtro
hibrido de la Figura 3.10(b) es totalmente inviable. Las ecuaciones referentes a los
requisitos de tension en € inversor son las mismas que en el caso anterior, por lo
gue sblo se podria controlar la corriente reactiva de frecuencia fundamental con un
inversor que diera una tension igual o superior a la de red. Sin embargo, esto
implicaria una gran deformacion de latension en €l lado de cargay en muchos casos
una gran reduccién de dicha tension, lo cual resultaria inaceptable. Por tanto, la
corriente reactiva de frecuencia fundamental absorbida por €l filtro sdlo depende del
elemento pasivo. Esta corriente se calcula utilizando la ecuacion (3.23).

Para que un arménico de tension superpuesto alatension de red no produzca tension
en bornes del filtro pasivo, es necesario que € elemento activo contrarreste dichos
armonicos de tensidon (suministrando tension con la misma amplitud y fase
contraria). Por tanto, las necesidades de tension en el elemento activo son idénticas a
las del filtro hibrido del caso anterior, determinadas por la ecuacion (3.24)

La corriente inyectada por el inversor hacia la red a la frecuencia de conmutacion
depende de la impedancia del filtro pasivo y de la impedancia de la carga. Las
cargas més habituales resistivas-inductivas presentan mayor impedancia que el filtro
pasivo a atas frecuencias, por lo que la corriente inyectada se aproxima a la
calculada por la ecuacion (3.25). Sin embargo, s en el lado de carga existiera una
bateria de condensadores o un elemento similar, que presente muy baja impedancia
a altas frecuencias, la corriente inyectada a la frecuencia de conmutacion puede
aumentar mucho. Este aspecto se deberia analizar en cada instalacion en particular y
puede ser un inconveniente adicional a tener un pardmetro que depende de la carga
en el punto de instalacion.

El transitorio de conexion del filtro hibrido de la Figura 3.10(b), es idéntico a del
filtro hibrido de la Figura 3.10(a). Por tanto, aparece un transitorio oscilante de
corriente, cuya amplitud viene dada por la ecuacion (3.27). El elemento activo, al
estar conectado en serie con la red, debe soportar no slo la corriente transitoria de
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conexién, sino que debe estar protegido contra cortocircuitos en e lado de carga.
Esta corriente de cortocircuito solo esta limitada por la impedancia de red y puede
ser muchas veces mayor gue su valor nominal.

Resumiendo, el filtro de la Figura 3.10(b) presenta las mismas prestaciones de
filtrado que el filtro de la Figura 3.10(a), suponiendo que se mantiene e mismo
filtro pasivo y la misma tension en el elemento activo. En esta topologia, aparecen
tensiones armoénicas en el punto de acoplo comin cuando el filtro absorbe las
corrientes arménicas de la carga. Las necesidades de corriente del elemento activo
de esta topologia son mayores a las del caso anterior, ya que debe soportar toda la
corriente de la carga. Ademés, a nivel transitorio € elemento activo de este filtro
debe estar protegido para soportar la corriente de cortocircuito de la carga.

A continuacion se analizara la topologia de la Figura 3.10(c). Este filtro esta
formado por un filtro pasivo (con un circuito resonante LC serie) conectado en
paralelo con la carga y, en paralelo con la inductancia de dicho filtro pasivo, se
conecta el elemento activo, €l cual trabaja como una fuente de corriente. El objetivo
de esta estructura de filtrado es que no toda la corriente que circula por € filtro
pasivo tenga que circular también por e elemento activo. Esta reduccion es
importante para la corriente de frecuencia fundamental y para la del armoénico a la
frecuencia de resonancia del filtro.

Para la mejor comprension en el estudio del filtro de la Figura 3.10(c), se ha
realizado una sencilla transformacion a partir de la topologia inicial, dando lugar a
otra con una estructura idéntica a la del filtro de la Figura 3.10(a). Segun las
hipotesis establecidas, el inversor en fuente de corriente esta formado en realidad
por un inversor en fuente de tension méas una inductancia de filtrado, Lag. Por tanto,
el circuito delaFigura 3.11(a) se convierte en el circuito de laFigura 3.11(b). A su
vez, este circuito se puede transformar en el circuito de la Figura 3.11(c), que tiene
la misma topologia que €l filtro de la Figura 3.10(a), con una fuente de tension
equivalente vgq Y una inductancia equivalente Le. En este caso, la Zr es €
condensador del filtro pasivo.
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Figura3.11  Transformacion de latopologiadel filtro hibrido de la Figura 3.10(c).

Para simplificar las ecuaciones, € valor de la inductancia del elemento activo se
expresara en valor relativo respecto a la inductancia del filtro pasivo a través de la
variable r, tal que L, =r .. En estas condiciones, |los valores de la fuente y la

inductancia equival entes son:

.= lrJ—:Fl L, =L rLH . (3.29)

El filtro de la Figura 3.11(c) presenta una frecuencia de resonancia diferente ala del
filtro pasivo original, siendo su impedancia caracteristica también diferente. Por
tanto, las frecuencias a filtrar se tendrén que referir a esta nueva frecuencia de

resonancia, resultando:

UE

L
ZL ==, o, = ! n=-2 (3.30)

C ) res 'LEq C H a)r’es
A partir de aqui, eigual que en €l filtro de la Figura 3.11(a), se puede determinar la
tensién del elemento activo necesaria para filtrar totalmente un armonico de orden h,
resultando:

’ ! 1\ ’ ! 1
Ug =10n2¢8 (n _Wjj Uy =12 (n —W](r +1). (3.31)
La ecuacion (3.31) denota que la tension necesaria en el elemento activo del filtro de
la Figura 3.11(c) serda mayor que en €l filtro de la Figura 3.11(a) en un factor r+1.

Por lo demas los pardmetros de filtrado son idénticos en ambos circuitos.

La corriente absorbida por el elemento activo del filtro de la Figura 3.11(c), es
diferente a la de la carga, pues una parte de esta corriente circula por la inductancia
del filtro pasivo L. Esta corriente resulta:
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ri. (3.32)

El diagrama de corrientes de la Figura 3.15 ofrece una vision més clara acerca de la
corriente absorbida por el elemento activo de la Figura 3.10(c). En esta figura, se
tiene un punto de circulacién de corriente cero por el elemento activo, € cua
corresponde con la frecuencia de resonancia del elemento pasivo (Lr Cg). Para
frecuencias inferiores a la de resonancia, la corriente circulante por e elemento
activo aumenta, incluso por encima de la corriente de carga a filtrar. Para
frecuencias superiores de la de resonancia del conjunto, cas toda la corriente de
cargacircula por el elemento activo, igual que en €l filtro de la Figura 3.11(a). Otra
consideracion a tener en cuenta en un posible disefio del filtro de la Figura 3.11(c)
es que, si por un fallo del control del elemento activo, éste suministra tensién con
una parte de componente continua, ésta puede generar fuertes corrientes circulantes
por las bobinas.

En €l filtro de la Figura 3.10(c), el control de la corriente reactiva fundamental que
adsorbe el conjunto del filtro es totalmente inviable, pues segin las formulas
anteriores, latension necesaria seriala de la red multiplicada por un factor r + 1. Por
otro lado, la corriente circulante por el elemento activo a bgjas frecuencia seria
varias veces la corriente que se quiere controlar.

Sin embargo, la topologia del filtro de la Figura 3.10(c) presenta ciertas ventajas en
lo referente a control de la corriente de frecuencia fundamental que circula por €l
elemento activo, pudiendo optar ademés por dos estrategias de control de la misma.
La primera estrategia de control, consiste en que el elemento activo no inyecte
tension ala frecuencia fundamental. En este caso, la corriente reactiva de frecuencia
fundamental absorbida de lared por €l filtro vale:

_ U S ~ u S
et Z’( 1 ' j _jz(’:hr’es’
J C r lhes
Ne
donde h'(s €s el orden del armonico de resonancia del filtro pasivo equivaente. De
esta corriente, sdlo una parte circula por €l elemento activo. Aplicando un divisor de
corriente resulta

(3.33)
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Por tanto, en €l filtro de la Figura 3.10(c), la corriente de frecuencia fundamental

que circula por € elemento activo es menor, en un factor r + 1, que en € filtro de la
Figura 3.10(a).

(3.34)

No obstante, se puede obtener un resultado ain mejor si se utiliza una segunda
estrategia de control [Asiminoaei2006] que consiste en aplicar con e elemento
activo una tension tal que cancele la corriente a la frecuencia fundamental por el
mismo. Esta tension resulta ser:

n

U
UAFl:US—z_zs
(n_lj he,
n

(3.35)

Si el orden del armonico de resonancia del filtro pasivo hyes €s grande, lo cual es
habitual, €l valor de la tension necesaria es muy baja. A modo de gemplo, S hyes
vale 6, solo es necesaria una tension del elemento activo del 2,77 % de latension de
red para conseguir que la corriente de frecuencia fundamental por € elemento activo
seanula.

Si latensidn de red tiene superpuestos armonicos de tension, la forma de que estos
armonicos no den lugar a la absorcion de arménicos de corriente por parte del filtro
es que la tenson del elemento activo los contrarreste. En ese caso, la tension a
aportar por el elemento activo seria:

Up =Ug (r+1). (3.36)

Por tanto, la magnitud de la tension necesaria en € filtro de la Figura 3.10(c) es
mayor que en € filtro de la Figura 3.10(a). Sin embargo, dicha tensién no
representa un valor importante en el proceso de disefio.

A la frecuencia de conmutacion, la corriente inyectada por €l inversor hacia la red
vae:

0,45U 0,45U 0,45U
| = ~ = (3.37)
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Si el valor de la inductancia que esta en serie con el elemento activo Lar €s menor
que ladel filtro pasivo Lg, r < 1, los armonicos inyectados por €l filtro de la Figura
3.10(c) seran mayores que en € filtro de laFigura 3.10(a).

Si se andliza el transitorio de conexion a red del filtro de la Figura 3.10(c), se
obtiene el mismo resultado que en los casos anteriores con una ecuacion equivalente
ala (3.26), esto es, una oscilacién amortiguada de frecuencia w'res Cuya magnitud
crece con 1/Z . De edta intensidad que atraviesa € filtro pasivo, una parte pasa
también por el elemento activo, resultando:

UMax

Mg ' t). 3.38

iAF (t) =
Si lainductancia del elemento activo Lar tiene un valor relativo pequefio, esto hace
gue una porcion mayor de la corriente del transitorio pase por ella. Si se quisiera
evitar este transitorio de corriente, el elemento activo deberia ser capaz de
suministrar, como minimo, la tension maxima de red. Al igual que en €l filtro de la
Figura 3.10(a), este transitorio se amortigua en pocos semiperiodos si se aprovecha
latension maxima del inversor, aunque esta sea de un valor relativo pequefio.

Resumiendo, en el filtro de la Figura 3.10(c), e elemento activo soporta una
corriente arménica inferior a la que absorbe de la carga el conjunto del filtro y se
puede conseguir que la corriente reactiva de frecuencia fundamental sea cero. Con
esto, se consigue disminuir apreciablemente la corriente nominal necesaria en el
inversor. En su conjunto, el filtro absorbe una corriente reactiva que no se puede
controlar. La tension necesaria en € elemento activo es superior aladel filtro de la
Figura 3.10(a). El punto mas delicado en el disefio del filtro es la relacion entre la
inductancia del filtro pasivo Lr y la inductancia del elemento activo Lar. Lo mas
habitual es tener un valor de r menor de 1, lo que hara que la tensién necesaria no
aumente demasiado. Pero s r se hace muy pequefio, los armonicos de conmutacion
aumentan, asi como €l transitorio de conexion. El tener un inversor controlado por
corriente requerira un sistema de control algo més complicado que en € filtro de la
Figura 3.10(a), en el que se realiza un control por tension.

Analizaremos ahora la topologia de filtrado de la Figura 3.10(e). Este filtro esta4
formado por un elemento pasivo de rechazo (tanque paralelo LC), sintonizado a la
frecuencia de red, conectado en paralelo con la cargay, en serie con éste, se sitlia €
elemento activo trabajando en fuente de corriente. El objetivo de esta estructura es
gue no circule corriente de frecuencia fundamental por el elemento activo, lo cual se
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consigue mediante el circuito de rechazo. Como el elemento pasivo de rechazo
presenta una baja impedancia a los armoénicos a filtrar, sdlo sera necesaria una
tension baja en € elemento activo para redizar la accion de filtrado. Cuanto mas
algados estén los arménicos a filtrar de la frecuencia fundamental, menos
impedancia presenta el elemento pasivo a dichos armonicos.

Seguin las hipotesis establecidas, el inversor en fuente de corriente se descompone en
un inversor en fuente de tension més una inductancia de filtrado, Lar. Para
simplificar las ecuaciones, el valor de la inductancia del elemento activo se expresa
en valor relativo alainductancia del filtro pasivo Ly mediante lavariable r. Segin se
indica en (3.39), aparece una frecuencia de resonancia de impedancia cero entre €
circuito LeCr paralelo de rechazo y la inductancia Lar del inversor. Esta frecuencia
de resonanciavale:

r+1 1
LAF =r ><I-F Ohesserie = 6orespara.ldo r ~ 6orespara]em F (3-39)

En un circuito LeCr paralelo de rechazo sintonizado a la frecuencia fundamental, la
inductancia necesaria L resulta ser muy grande, comparada con la de los filtros de
topologias anteriores, sintonizados al arménico 5° o superior. Por tanto, la
inductancia del inversor Lar s mucho mas pequefias que L y se puede suponer que
r << 1, lo cual que permite ssmplificar la ecuacion de (3.39).

La tension del elemento activo necesaria para filtrar totalmente un armoénico de
orden h 'y magnitud I, resulta:

Uy =142 rn—# 3 rh—1 : (3.40)
"3 “
n

En este caso, como la frecuencia de resonancia es la frecuencia fundamental, se tiene
que el valor deny de h es el mismo. Esto es:

() ()
nN=—— h=

wr&s o fund

O = Dpng = N=h. (3.41)

Si suponemos gue el orden de los armonicos a filtrar son superiores a 5° esto
implica que h >> 1. Entonces, se puede hacer |a aproximacion mostrada en (3.40). A
medida que h vaya tomando valores mayores, se llegara un punto en el que €
término entre paréntesis de (3.40) valdra 0. Este es el punto de resonancia serie entre
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el circuito de rechazo LeCr y la impedancia del elemento activo Lar. En ese punto,
la tension necesaria en € elemento activo es cero, manteniéndose en un valor bgo
en su entorno de frecuencias. Si se fija un valor de Lar |0 suficientemente grande
como para que este punto de frecuencia de resonancia de impedancia cero coincida
con el entorno armonico que se desea eliminar, la tensidén necesaria en € elemento
activo para realizar la accion de filtrado sera muy pequefia. Como indica la Figura
3.12, la topologia de filtrado de la Figura 3.10(e) se puede asimilar a
comportamiento que presenta la topologia de la Figura 3.10(a) a las frecuencias de
filtrado. Las corrientes armonicas circularan cas es su totalidad por el condensador
Cr, por lo que € circuito pasivo de dicha topologia se podria aproximar a un filtro
pasivo resonante serie como €l del filtro de la Figura 3.10(a). En laFigura 3.15, se
puede observar que, menos para la frecuencia fundamental o para frecuencias muy
cercanas a ésta, la tension necesaria en el elemento activo pararealizar la accién de
filtrado esidénticaaladel filtro delaFigura 3.10(a).

C Cf
of | ofg, =E

Ly Ly
Topologia
® & = = Topologia
i AF i AF LAF LAF (a)
VaF VAF
) Topo_logl’a

(©) - -

Figura3.12  Equivalenciaanivel arménico entre latopologia(€) y la(a) o laf(f).

En la topologia de filtrado de la Figura 3.10(€e), la corriente arménica filtrada tiene
que pasar en su totalidad por el elemento activo. Sin embargo, aporta como una
ventgja que no hay circulacion de corriente de primer armonico por dicho elemento
activo, ya que dicha componente es bloqueada por €l circuito pasivo de rechazo. En
esta topologia, no tiene sentido intentar controlar la corriente reactiva de la carga,
pues también el circuito pasivo de rechazo impedira cualquier tipo de control sobre
la misma. En su conjunto, €l filtro de la Figura 3.10(e) tampoco absorbe potencia
reactiva de la red, ya que la frecuencia de resonancia del circuito pasivo de rechazo
coincide con la fundamental, por tanto, la potencia reactiva del condensador se
compensa con lade la bobina.
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A la frecuencia de conmutacion del inversor, todos los armonicos de corriente
pasaran por €l condensador del circuito de rechazo, ya que, segun se indica en la
parte izquierda de la Figura 3.12, dicho condensador ofrece una impedancia muy
reducida. Es por esto que el tnico elemento que limita la magnitud de los armonicos
es la inductancia del elemento activo, Lar. Por tanto, para e calculo de los
armonicos de conmutacion, se obtiene el mismo tipo de ecuacion que en €l filtro de
laFigura 3.10(a).
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En € filtro de la Figura 3.10(¢e), hay que tener la precaucion que la frecuencia de
resonancia serie esté a menos una década por debgo de la frecuencia de
conmutacién del inversor para evitar que la corriente circulante a esta frecuencia sea
muy elevada.

(3.42)

Z.lrn

El transitorio de conexién que presenta el filtro de la Figura 3.10(e) es casi idéntico
a del filtro de la Figura 3.10(a), tanto en amplitud como en frecuencia. La
inductancia del circuito de rechazo apenas afecta a sistema.

Un factor adicional atener en cuenta en el estudio del filtro de la Figura 3.10(e) son
las dimensiones de los elementos pasivos. En los filtros estudiados anteriormente,
los componentes pasivos mantenian un orden similar entre los distintos filtros. En €l
filtro de la Figura 3.10(e), para que las tensiones en el elemento activo sean del
mismo orden que en las otras topologias de filtrado estudiadas, €l valor del
condensador del circuito de rechazo debe ser del mismo orden que en los casos
anteriores. Sin embargo, la bobina que resuena con dicho condensador (resuena ala
frecuencia fundamental) resultara grandisima, cas inaceptable. A modo de g emplo,
comparado con € filtro de la Figura 3.10(a), con la misma tension de inversor y
mismo condensador de filtrado, el valor de la inductancia del circuito pasivo del
filtro de la Figura 3.10(e) resulta ser 36 veces mayor.

Resumiendo, en €l filtro de la Figura 3.10(e), el elemento activo no tiene que
soportar corriente circulante de frecuencia fundamental. En los demés aspectos, este
filtro esidéntico al filtro de la Figura 3.10(a); salvo la necesidad de un circuito de
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sintonizacién a frecuencia fundamental, 1o cual hace necesario unos componentes
pasivos inaceptables.

A continuacion se andlizara la topologia de filtrado de la Figura 3.10(d). Este filtro
esta formado por un circuito pasivo de rechazo LgpCr, sintonizado a la frecuencia de
red, conectado en paralelo con la cargay, en serie con éste, existe una bobina Lgs
gue resuena con €l circuito de rechazo en €l rango de los armonicos a eliminar. En
paralelo con la bobina Lgs, se sitla el elemento activo. En este caso, € elemento
activo trabaja en fuente de corriente, para mejorar el ancho de banda del sistema. El
objetivo de esta estructura es que por el elemento activo no circule ni la corriente de
frecuencia fundamental, ni tampoco latotalidad de la corriente arménica afiltrar.

A nivel de frecuencia fundamental, €l filtro de la Figura 3.10(d) no absorbe
corriente. Sin embargo, a igual que en €l filtro de la Figura 3.10(e), un filtro de
rechazo de frecuencia fundamental tiene un coste demasiado ato en elementos
pasivos, ya que la bobina es muy grande.

En el rango de las frecuencias armonicas a eliminar, el filtro de la Figura 3.10(d) se
asemeja a de la Figura 3.10(c), segin se muestra en la Figura 3.13. En este rango
arménico, la bobina del circuito de rechazo Lgp apenas tiene efecto, por lo que
ambos filtros son semejantes en términos de repartos de corrientes, inyeccion de
armonicos de conmutacion o respuesta transitoria. Ademéas, en € filtro de la Figura
3.10(c) se habia conseguido una estrategia de control que permitia la no circulacién
de corriente de frecuencia fundamental por el elemento activo, lo cual aplicado al
filtro de la Figura 3.10(d), hace préacticamente innecesario € uso del circuito de

rechazo.
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Figura3.13  Equivalenciaanivel arménico entre latopologia (d) y l1a(c).
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Resumiendo, en el filtro de la Figura 3.10(d), los elementos pasivos serén
excesivos, siendo innecesario su uso s se cancela la corriente fundamental en el
elemento activo mediante |a estrategia de control adecuada.

Parafinalizar € estudio de filtros hibridos, se analizara la topologia de filtrado de la
Figura 3.10(f). Este filtro esta formado por un condensador Cr en paralelo con la
cargay, en serie con éste, un elemento activo actuando en fuente de corriente. El
condensador Cr limita la corriente circulante a frecuencia fundamental y presenta
una baja impedancia paralos armonicos.

Segun las hipotesis establecidas en € andlisis, la fuente de corriente del filtro de la
Figura 3.10(f) se puede sustituir por una fuente de tension var méas una inductancia
de filtrado Lar. Entonces, la topologias de filtrado de las Figuras 3.10(f) y 3.10(a)
son exactamente las mismas, con las mismas ecuaciones resultantes. A diferencia
del filtro de la Figura 3.10(a), donde se buscaba una frecuencia de resonancia serie
proxima a los armonicos a eliminar, en € filtro de la Figura 3.10(f) se perseguira
gue la inductancia de filtrado Lar Sea pequefia y, por tanto, la frecuencia de
resonancia serie estara por encima de los armonicos de trabajo. La inductancia Lar
acttia como elemento de filtrado de las frecuencias de conmutacion. La frecuencia de
resonancia serie debe quedar, obligatoriamente, al menos una década por debajo de
lafrecuencia de conmutacion del inversor.

Esta diferencia en la frecuencia de resonancia serie del conjunto LasCr, hace que la
tension necesaria en el elemento activo del filtro de la Figura 3.10(f) sea mayor, ya
que el punto de impedancia cero aparece a frecuencias superiores a las que se desea
filtrar. Sin embargo, por la misma razon, es més facil obtener un mayor ancho de
banda de filtrado. La corriente absorbida por € elemento activo del filtro es la
corriente arménica que se compensa de la carga, mas la corriente reactiva de
frecuencia fundamental que absorbe el condensador. En €l filtro de la Figura
3.10(f), tampoco tiene sentido intentar controlar corriente reactiva de frecuencia
fundamental, ya que el condensador Cr ofrece alta impedancia a esa frecuencia. La
corriente inyectada por el inversor alafrecuencia de conmutacién sera mayor que en
el filtro de laFigura 3.10(a), pues se supone que la inductancia es menor y todos los
demas parametros son similares. El transitorio resultante en la conexion del filtro de
la Figura 3.10(f) consistird en una oscilacion amortiguada, de mayor frecuencia 'y
amplitud que en €l filtro de la Figura 3.10(a). En €l filtro de la Figura 3.10(f), las
prestaciones del elemento activo tienen que ser un poco superiores a las del filtro de
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la Figura 3.10(a). Sin embargo, como contrapartida, la inductancia Lar €s un poco
mas pequeria.

En laFigura 3.14 se muestra la corriente que pueden filtrar las diferentes topologias
de filtros hibridos en funcion del orden del arménico a filtrar, con una misma
tensién de elemento activo y el mismo condensador en el elemento pasivo.

Amplitud de la corriente p.u.
L=

Frecuencia de resonancia

0.01

1 10 100
Orden del arménico a eliminar

Figura3.14  Corriente filtrable con unatension de elemento activo.

Después de este estudio, se llega a la conclusion de que ninguna topologia de las
analizadas puede controlar la reactiva de frecuencia fundamental que consume. En
las topologias de las Figuras 3.10(a), (b), (c) y (f), la corriente reactiva de
frecuencia fundamental queda determinada basicamente por e valor del
condensador del filtro pasivo. Las topologias de las Figuras 3.10(d) y (€), no
absorben reactiva a frecuencia fundamental. En la topologia de la Figura 3.10(c), la
corriente reactiva absorbida no pasa a través del elemento activo del filtro, lo cual
representa la ventgja adicional, ya que se puede reducir su corriente nominal total.

El hecho de que los filtros hibridos utilicen una tension en e bus de continua de
inversor muy inferior ala utilizada en un filtro activo paralelo hace que la corriente
armonica de conmutaciéon inyectada en la red sea mucho mas pequefia. La
inductancia en serie con el inversor varia de una topologia a otra, o que da lugar a
que los niveles de armoénicos de conmutacion inyectados en cada caso sean
diferentes.
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Figura3.15  Corrientes circulantes por € elemento activo del filtro hibrido.

Las topologias de las Figuras 3.10(c) y (d) presentan un rango de frecuencias,
proximas a la frecuencia de resonancia del filtro pasivo, en el que solo una parte de
la corriente filtrada (a veces ninguna) pasa por el elemento activo, ver Figura 3.15.

En las demas topologias, toda la corriente a filtrar tiene forzosamente que pasar por
el elemento activo del filtro.

Las topologias de las Figuras 3.10(d) y (e), deberian desestimarse a efectos
practicos debido a alto valor de inductancias necesarias para su construccion, ya

que resuenan a la frecuencia fundamental. En las otras topologias, |os componentes
pasivos tienen valores similares.

En la practica, latopologia de la Figura 3.10(b) se desestimard, ya que no presenta
ninguna ventaja respecto al resto de topologiasy, sin embargo, da lugar a problemas
adicionales ante posibles cortocircuitos en carga. El transitorio de conmutacién es un
problema a tener en cuenta en € disefio de cualquier topologia de filtrado, pero
resulta especialmente importante en la topologia de la Figura 3.10(f), ya que se ha
supuesto gue la inductancia de filtrado Lar es pequefia y, por tanto, la corriente
transitoria se asemeja a la de la conexion brusca de un condensador alared.

La Tabla 3.2 muestra un resumen de las prestaciones y problemas de cada una de las
topologias estudiadas. En esta tabla, también se ha afiadido €l filtro activo paraelo,
por ser el elemento de filtrado activo més extendido en la actualidad.
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3.4.4 Filtroshibridosserie

Los filtros hibridos serie presentados a continuacion son el equivalente a cada una
de las topologias de filtros hibridos paralel os estudiados en €l apartado anterior. Este
tipo de filtros estd especialmente indicado para cargas en fuente de tension,
presentando una alta impedancia a los armonicos a eliminar. Respecto a los filtros
pasivos serie, la utilizacion de elementos activos hace que aumenten las prestaciones
de filtrado, con un mayor ancho de banda y con la capacidad de atenuacion de
posibles resonancias con otros elementos. Este tipo de filtrado presenta el problema
de generar armonicos de tensién en el lado de carga. Ademas, este tipo de filtro,
sobretodo su elemento activo, debe ser resistente a cortocircuitos en € lado de carga.

var Cr

Vs e

Figura3.16  Filtro hibrido serie con mejora de prestaciones del pasivo.

Las topologias de las Figuras 3.16(a) y (b) son el equivalente a sus homénimas en
filtros paralelo. Tienen un circuito pasivo de rechazo LeCr que estd sintonizado a
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una frecuencia cercana a la de los armonicos que se desean eliminar. El elemento
activo del filtro amplia su ancho de banda y elimina las resonancias indeseables de
los componentes pasivos. En la topologia de la Figura 3.16(b), €l inversor debe ser
de la tension nominal de red, pero no tendra problemas con las corrientes de
cortocircuito en e lado de carga.

Con un razonamiento similar a de algunos filtros paralelo, las topologias de las
Figuras 3.16(d) y (e) minimizan la tension a frecuencia fundamental que aparece en
bornes del elemento activo mediante la conexion, en paralelo con éste, de un circuito
serie sintonizado LgCrs a la frecuencia fundamental. Esta medida da lugar a unos
valores de componentes pasivos prohibitivos en relacion a la infima mejora que se
consigue en €l filtrado.

En la topologia de la Figura 3.16(c), se puede minimizar la tension a la frecuencia
fundamental en el elemento activo. Por lo demés es similar a la topologia de la
Figura 3.16(a). Por ultimo, la topologia de la Figura 3.16(f) puede conseguir un
buen ancho de banda, sobretodo a frecuencias altas, para las que se puede decir que
se convierte en un filtro activo serie. Sin embargo, este aumento de prestaciones
hace necesaria una mayor tension de bus que en los otros filtros hibridos.

3.5 Conclusiones

En el presente Capitulo se ha hecho unaintroduccion a losfiltros pasivos, resaltando
sus ventgjas e inconvenientes. Se han presentado también los filtros activos, los
cuales son tedricamente perfectos para eliminar armoénicos, ademés de tener otras
prestaciones. Se han estudiado también |as topologias mas interesantes de los filtros
hibridos, haciendo un andliss cudlitativo de cada una de estas topologias.
Suponiendo un control ideal de los filtros hibridos, se han comparado las
necesidades de tension y corriente del inversor de las distintas topologias de filtros
hibridos. Se ha comparado |la magnitud y orden de los posibles armonicos a eliminar
con cada topologia de filtrado, asi como otras prestaciones o inconvenientes que
presentan cada una de €llas.

El estudio llevado a cabo permite llegar alas siguientes conclusiones sobre filtros:

i) Los filtros pasivos, a pesar de su bagjo coste y sencillez aparente, pueden
presentar muchos problemas a instalarse en la red eléctrica. Sus
inconvenientes mas importantes son las posibles resonancias con otros
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elementos de lared y que el grado de filtrado depende de la impedancia de
dichared.

ii) Los filtros activos tienen prestaciones muy destacables que dependen de su
topologia. Entre estas prestaciones se puede resaltar e filtrado de
armonicos, €l control de reactivay el equilibrado de las fases.

iii) Los filtros activos necesitan un convertidor de potencia que pueda dar una
tensidn superior a la de red en cualquier instante. Ademas, para tener una
elevada dinamicaen el control de la corriente, interesa que la inductancia de
conexion a red sea baja. Estos dos factores hacen que e rizado en la
corriente inyectada en la red, debido a la conmutacién del convertidor de
potencia, pueda ser importante.

iv) Laprincipal ventaja de los filtros hibridos es |a baja potencia del convertidor
de potencia en comparacion con los filtros activos.

V) Aunque existe una gran cantidad de topologias de filtros hibridos, de éstas,
solo las de las Figuras 3.10(a) y 3.10(c) se han considerado realmente
viables a efectos practicos.

En esta Tesis Doctoral, se ha optado por estudiar en profundidad y mejorar € filtro
hibrido paralelo de la Figura 3.10(a), €l cual esta formado por un circuito resonante
serie LeCr, conectado en serie con un elemento activo trabgjando en fuente de
tension.
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4 Elementos pasivos

En este Capitulo se analizan los elementos pasivos de potencia que forman parte de
un filtro hibrido. El Capitulo esta dividido en cuatro partes. Primero, una
introduccion a tema describe como deberia ser € elemento pasivo ideal para filtros
hibridos. Una segunda parte presenta el estado del arte actual sobre dispositivos
pasivos especificos para redes de cuatro hilos y para la eliminacién de componentes
homopolares. La tercera parte analiza un nuevo disefio de inductancia capaz de tener
dos frecuencias de resonancia al conectarse en un tipico circuito resonante serie LC
trifésico. La cuarta parte estudia una nueva topologia de filtro pasivo de cuatro
ramas que también consigue dos frecuencias de sintonizacién simultaneas, una para
frecuencias de secuencia directa e inversay otra para homopolar.

4.1 Introduccion

En primer lugar, se analizan las propiedades que deberia tener el elemento pasivo
ideal para construir un filtro hibrido que maximice la eliminacién de armoénicos. Se
enumeran las cualidades que debe tener un filtro hibrido paralelo como el mostrado
en laFigura 4.1y, de entre ellas, se resaltaran en cudles influye el elemento pasivo.
Estas cualidades pueden ser:

e Cancelar totalmente los armonicos sel eccionados.

e Eliminar el médximo nimero de armonicos. Por tanto, el filtro debe presentar
el méximo ancho de banda de trabajo posible.

e Reducir a maximo la potenciadel inversor asociado al filtro.

e Minimizar la corriente o potencia reactiva a la frecuencia fundamental. S se
considera el posible efecto beneficioso de la compensacion de reactiva, esto
puede ser parcia mente aceptable.

e Atenuar a minimo posible las perturbaciones provocadas en la red como
consecuencia de la conmutacion del inversor.
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Figura4.l Esquema simplificado de un filtro hibrido paralelo.

Con estos criterios, la impedancia del elemento pasivo utilizado en €l filtro hibrido
deberia ser como la mostrada en la Figura 4.2, presentando una impedancia minima
a las frecuencias armonicas que se desean eliminar. De esta forma, con una pequefia
tensién del inversor se puede conseguir una corriente armonica de compensacion
maxima. La zona de valle en € valor de la impedancia debe comprender todos los
armonicos que se deseen eliminar. La intensidad arménica que se puede compensar
viene dada por:
U

| g ==—2—, 4.1
am = > (4.1)

min filtro

donde Ujy,, representa la tensién que puede suministrar € inversor. Un valor tipico
de Uin, es del orden de 0,1 p.u., con respecto a latension nominal de red. Znin fiiro €S
laimpedancia del filtro pasivo en la zona en que se quieren eliminar armonicos. Znin
filro debe tener un valor tan pequefio como sea posible, tipicamente menor de 0,1
p.u.. lam €s la corriente armonica que se puede inyectar. Con los valores antes
descritos, | arm podra ser mayor uno en valor unitario.
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Figura4.2 Filtro pasivo ideal paralaeliminacién de arménicos.

A la frecuencia de red, la impedancia del filtro pasivo debe ser maxima, dado que
interesa que la intensidad absorbida a frecuencia de red sea minima para no
desperdiciar parte de la potencia del filtro pasivo y del inversor en una corriente que
no elimina armonicos. A la frecuencia fundamental de red, el filtro se ve sometido
directamente a la tension nominal de la red. Cabe destacar que el inversor del filtro
no puede compensar la tension de frecuencia fundamental. La intensidad de la
corriente que circula por €l filtro alafrecuencia fundamental viene dada por:

Us Us

~

+Z, Z

|, = 4.2
fund Z ( )

MaxFiltro MaxFiltro

donde Us es la tension de red, en la que solamente se considera su componente a la
frecuencia fundamental (50 Hz), Zs es la impedancia de la red, que suele ser muy
pequefia en comparacion con la impedancia del filtro pasivo y se puede despreciar
en e clculo, y Zvax Firo €S la impedancia del filtro pasivo a la frecuencia
fundamental, la cual ha de ser lo mayor posible. I1nq €S la corriente absorbida de red
alafrecuencia fundamental. Si como es habitual Zyax rilro tiene valoresentre2y 5
p.u.y Us vae 1 p.u., € valor de la corriente a la frecuencia fundamental que se
absorbe de red estéd entre 0,5 y 0,2 p.u. de la corriente nominal del filtro.

Laimpedancia del filtro pasivo ala frecuencia de conmutacion del inversor debe ser
también méxima; asi se consigue que la distorsion de tension que aparece en e
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punto de acoplo comdn con la red (PCC — Point of Common Coupling) a las
frecuencias de conmutacion sea minima. Esta distorsion de tenson se pueden
calcular de una forma simplificada como:

U xZ
U — Invconmut S ~ U
PCC Z + ZS

Zs (4.3)

Invconmut
Z

MaxFiltro MaxFiltro

donde Upcc €s la tension en el PCC y Ujny conmut €S la tension del inversor a la
frecuencia de conmutacion, que serd del orden de 0,1 p.u.. Si Zyax Filtro €S Mucho
mayor gque Zs a dicha frecuencia, € divisor de tensién que aparece en la parte
izquierda de la ecuacion (4.3) se puede simplificar, resultando que la Upcc €S
proporciona a Uny conmut- TENiENdo en cuenta que Ujny conmut €S pequefia en un filtro
hibrido y que @ factor Zs/ Zyax Filro €S también mucho menor que la unidad, el valor
de Upcc sera reamente muy pequefio. Por tanto, la tensién a frecuencia de
conmutacién que aparece en € PCC puede considerarse précticamente despreciable.
Adicionamente, se puede afiadir un filtro de ata frecuencia en e PCC del filtro
hibrido para absorber |as tensiones residuales a la frecuencia de conmutacion.

La corriente a la frecuencia de conmutacion que se inyecta a red también debe ser
minima. Suponiendo el caso mas desfavorable, en el que la carga no absorbe dichas
corrientes de conmutacion, se tendria que la corriente de alta frecuencia inyectada a
red viene dada por:

U

Invconmut

| ,
+Zg

= 4.4
red conm Z ( )

MaxFiltro

donde |eq conm €S 1a corriente de conmutacion que se inyecta en lared desde el filtro
hibrido. S Ujny conmut €S del orden de 0,1 p.u. y la frecuencia de conmutacion esta
entre 100 y 400 veces la frecuencia fundamental de red, laimpedancia del filtro y de
la red, Zs 'y Zwax Filro, @ dicha frecuencia serén muy altas, con valores tipicos en
conjunto de 10 a 20 p.u.. Por tanto, los valores de corriente a la frecuencia de
conmutacién seran de 0,01 a 0,005 p.u.. Estos valores tan reducidos le dan a filtro
hibrido una gran ventgja sobre € filtro activo, que presentan valores mucho méas
grandes de corriente a la frecuencia de conmutacion y que siempre necesitan un
filtro especifico para su eliminacion.

Si el filtro pasivo que forma parte del filtro hibrido es un circuito RLC serie, algunos
controladores descritos en la bibliografia consiguen una respuesta a pequefia sefial
en la que parece que se puedan eliminar completamente los arménicos en un gran
ancho de banda. Sin embargo, en la respuesta a gran sefial se debe tener en cuentala
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posible saturacion del inversor, con lo que en la préctica se consiguen eliminar los
armaonicos en un ancho de banda més reducido o con un limite en su magnitud.

Para que €l filtro hibrido pueda eliminar correctamente los armonicos, la impedancia
total de la rama paralelo, formada por €l filtro pasivo y el inversor, debe tener una
impedancia proxima a cero a la frecuencia armoénica a eliminar. La impedancia del
filtro pasivo a esa frecuencia debe quedar compensada por la impedancia aparente
negativa del inversor. Bgjo un control adecuado, el inversor trabajando en fuente de
tensién puede comportarse como unaimpedancia de valor:

Zp =m0,

Inv p.U.

(4.5)

donde Ujny Y |1ny SON respectivamente latension y la intensidad nominal del inversor,
Yy Zn €s la impedancia aparente del inversor. La expresion (4.5) indica que s la
tension del inversor es e 10 % de la tension de red, la impedancia maxima que
presentara el inversor tendra un valor méximo de 0,1 p.u. (negativo) para conseguir
inyectar la intensidad nominal en forma de arménicos. El filtro pasivo presenta una
impedancia diferente para cada frecuencia armonica, lo que da lugar a una caida de
tension distinta para cada intensidad armonica circulante. El inversor del filtro
hibrido debe poder compensar esa impedancia o esa caida de tension s realmente se
desea eliminar totalmente dicho armonico.

En la Figura 4.3 se representa el caso de un filtro RLC sintonizado al sexto
armonico. En esta figura se representa la impedancia del filtro en valor unitario en
funcion de la frecuencia. Para |la frecuencia de resonancia, la impedancia del filtro
pasivo es cas despreciable. Por tanto, se puede conseguir hacer circular la
intensidad nominal alafrecuencia de resonancia con muy poca tension del inversor.
En este caso, € filtro pasivo presenta una impedancia de 1,75 p.u. a la frecuencia
fundamental, |o que supone que la intensidad que absorbe de lared a esta frecuencia
en 0,57 p.u.. A lafrecuencia de conmutacion, que se sitta entre 100 y 400 veces la
frecuencia fundamental, la impedancia del filtro pasivo vale entre 10 y 50 p.u.. Esto
significa que, teniendo en cuenta que la tension del inversor es de sdlo 0,1 p.u., la
corriente que inyectard en lalinea ala frecuencia de conmutacion ser& muy pequefia,
mucho menor que la que inyecta un filtro activo.
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Figura4.3 Impedancia de un filtro RLC sintonizado al 6° armonico.

La Figura 4.4 representa una ampliacion de la zona proxima a la resonancia de la
Figura 4.3. En esta segunda figura se puede observar que, entre los arménicos 5° y
7°, laimpedancia del filtro esinferior a0,1 p.u.. Esto significa que el inversor puede
compensar totalmente estos armonicos, es decir, para esta gama de frecuencias, se
puede inyectar la intensidad nominal con total independencia de la impedancia del
lado de red.
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Figura4.4 Impedancia de la zona central del filtro.

Si en vez de pretender absorber armonicos de la intensidad nominal, se limitase la
absorcion de corriente aun 10 %, laimpedancia del inversor deberia a ser:

Z :Ulnv

Inv
I

0L, _
p.u.*
01,

(4.6)

Inv

El filtro pasivo RLC de la figura presenta una impedancia igual o inferior a1 p.u.,
desde a arménico 2° a 21° lo que significa que es posible en este margen de
frecuencias compensar los diferentes armonicos con una amplitud de hasta e 10 %
de laintensidad nominal.

4.2 Estadoddl arte

El circuito LC serie 0 paraelo es el elemento de filtrado pasivo predominante en la
mayoria de los filtros hibridos. En [Singh2005] se presenta un compendio de todas
las topologias de filtros hibridos, ofreciendo un extenso conjunto de referencias
bibliogréficas sobre el tema (155 referencias). Casi todas las topologias mostradas
utilizan como elemento pasivo €l filtro sintonizado LC serie o paralelo dependiendo
del tipo defiltro. A pesar de que una parte de |as topol ogias mostradas esta dedicada
a filtros de cuatro hilos con armonicos de neutro, solo en tres referencias
bibliogréficas se presentan elementos pasivos diferentes al filtro sintonizado LC .
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Por otro lado, la revisién bibliogréfica ha permitido encontrar elementos pasivos de
baja impedancia que forman parte de filtros hibridos especificos para arménicos de
secuencia homopolar [Mohan1993], [Enjeti2001], [Deng2002], [Choi2007],Sin
embargo, no se ha encontrado ninguna referencia a trabajos en los que se realice una
combinacion en e mismo filtro de elementos de filtrado simultaneo de arménicos de
secuenciadirecta o inversay de secuencia homopolar.

En los tres apartados siguientes, se detallan los el ementos pasivos mas destacados
gue se utilizan en la actualidad como elementos pasivos en filtros para corrientes
homopolares.

4.2.1 Transformadoresde bajaimpedancia homopolar

Se describen en general tres tipos de transformadores de baja impedancia a tensiones
y corrientes de secuencia homopolar que son:

e Transformador en conexién Zig-zag, Figura 4.5, también Ilamado
transformador de puesta a tierra en sistemas de potencia. Este transformador,
por su especial forma de conexion de los bobinados, presenta una muy baja
impedancia a todas las componentes de secuencia homopolar. ES un
transformador indicado para su montaje como parte de un filtro hibrido.
Cuando se conecta un inversor monofasico en € nodo central de este
transformador, se pueden eliminar los arménicos homopolares [Enjeti2001].
Si este tipo de transformadores se conecta a unared de tensién U, en laque se
desee filtrar una corriente de neutro |y, la potenciadel mismo sera:

Sy, =0,666>U, %, (4.7)
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Figura4.5 Conexién de un transformador en zig-zag para reduccion de arménicos de

neutro.

Transformador en estrella — tridngulo, con la estrella conectada a red y €
tridngulo cortocircuitado, Figura 4.6. En este tipo de conexién, précticamente
no pueden existir tensiones de secuencia homopolar en la red, ya que
inducirian una tension diferente de cero (suma de las tres homopolares) en €
triangulo que estd en cortocircuito. Por tanto, cualquier componente
homopolar de corriente acaba circulando por el interior del tridngulo. Este
secundario en tridngulo puede tener otras aplicaciones ademas de la de
presentar baja impedancia a las componentes homopolares. Por ejemplo, €
devanado en tridngulo puede dar alimentacion para otros circuitos, pues la
relacién de transformacion entre primario y secundario es indiferente para el
filtrado. La potencia de este transformador parauna U, e 1o dadas es:

Sy =0,577U, X, . (4.8)

No obstante, a diferencia del transformador en zig-zag, éste tiene dos
bobinados, primario y secundario, y por tanto usa més cobre. A pesar de €ello,
este transformador aparece en diferentes referencias como parte de un filtro
hibrido [Enjeti1994], [Enjeti1996] y [Mahamad2004].
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Figura4.6 Conexion de un transformador en estrella-tridngulo para reduccion de
armaénicos de neutro.

e Transformador en conexion en T, Figura 4.7. Este transformador también
presenta baja impedancia a componentes homopolares, pero a nivel de
potencias es el menos econdmico de los tres. Bgjo las mismas condiciones de
operacion que en |os casos anteriores, su potencia seria:

Sy; =0,718U, %,. (4.9
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Figura4.7 Conexion de un transformador en T para reduccion de armonicos de neutro.

Estos tres tipos de montajes presentan dos inconvenientes a tener en cuenta. El
primer inconveniente es que € grado de filtrado depende de la relacidon entre la
impedancia homopolar de la red y la impedancia homopolar del transformador
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instalado. Las dos impedancias homopolares estan en paralelo y se forma un divisor
de corriente. Cuanto menor potencia tenga el transformador de filtrado y mayor
potencia tenga la red, menor filtrado se obtendrd. Este problema es comun a los
filtros pasivos LC paralelo.

Como ejemplo de la situacion anteriormente descrita, se considerard una carga de 95
kVA, formada por rectificadores trifasicos y monofésicos, conectada en una red de
400 V. El transformador que alimenta la red tiene una potencia nominal de 100
kVA, similar ala de la carga distorsionante, con una reactancia de cortocircuito del
6% y unaresistenciadel 1,5 %. Para eliminar los armonicos de neutro a este montaje
se le ha conectado en paralelo un transformador en zig-zag de 25 kVA, con una
impedancia homopolar del 0,6 %, que es un valor tipico en este tipo de méaquina
eléctrica. En la Figura 4.8 se muestran los resultados de simulacién de este montaje
considerando que el transformador en zig-zag se conecta en t=80ms. En la Figura
4.8(a) se puede ver que la corriente de neutro es de 107 A, mientras que en la
corriente de fase es de 135 A, Figura 4.8(d). La Figura 4.8 (c) muestra como la
tension de fase esta claramente deformada debido a las conmutaciones de los
rectificadores. El transformador en zig-zag ofrece a las corrientes homopolares de
carga un camino de muy baja impedancia, con lo que las corrientes de neutro en €l
lado de red son cas nulas, ya que dichas corrientes ahora circulan por €
transformador en zig-zag.
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Figura 4.8 Eliminacién de armonicos de neutro de una red débil, con un transformador
Zig-zag.

En un segundo gjemplo se considera que la potencia de la red es mucho mayor que
la de la carga distorsionante. En este caso, la potencia de red es de 630 kVA, con las
mismas proporciones de impedancias. En la Figura 4.9 se muestran |os resultados
de simulacion de este segundo caso. En la Figura 4.9(c), la deformacion de la
tension ha desaparecido casi completamente debido a esta menor impedancia de red
y a que la carga distorsionante solo es una porcion de la carga total. Cuando en
t=80ms se conecta el mismo transformador en zig-zag que en e gemplo anterior, la
reduccién de corriente armonica de neutro en el lado de red, no es total, ver Figura
4.9(a), pues aunque laimpedancia homopolar del transformador zig-zag es pequefia,
dichaimpedancia es de un orden similar ala del transformador de distribucion.
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Figura4.9 Eli minacién de armonicos de neutro de una red fuerte, con un transformador
Zig-zag.

El segundo problema que aparece a utilizar cualquiera de estos sistemas con
transformador, es que no sdlo se reduce la impedancia homopolar del sistema frente
a armonicos, sino también frente a la componente fundamental. En régimen normal
de funcionamiento, esta reduccion de impedancia homopolar no es problema, porque
la componente homopolar de la tension de red es normalmente muy pequefia. Sin
embargo, en caso de cortocircuito monofésico de fase a tierra (el mas habitual en
redes eléctricas), la componente homopolar de la tension de red toma sibitamente
un valor muy elevado, 1o que hace que estos transformadores aporten una corriente
muy alta a este tipo de cortocircuito. Especialmente, si estos transformadores se usan
en filtros hibridos, las corrientes que pueden llegar a circular por €l inversor pueden
ser destructivas, teniendo que considerar las medidas adicionales para su proteccion.

Como un egjemplo, se ha considerado la ocurrencia en t=55 ms de un cortocircuito
entre una fase y neutro del lado de carga en el circuito de red débil del gemplo
anterior. La Figura 4.10(d), muestra como €l pico de la corriente de cortocircuito
que circula es de unos 4,1 kA. Cuando la proteccion desconecta el transformador en
zig-zag, la corriente de cortocircuito baja a 2,9 kA. No obstante, e mayor
inconveniente es que, durante el cortocircuito, llegan a circular cas 4 kA por €l
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conductor de neutro del transformador en zig-zag, cuando la corriente nominal era
desolo 110 A.
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Figura4.10  Respuesta a un cortocircuito monofésico en bornes de un transformador en
Zig-zag.

4.2.2 Filtro LC para armoénicos homopolares

Existen filtros LC, como el mostrado en la Figura 4.11, especificamente disefiados
para trabajar con armonicos homopolares. El filtro de la Figura 4.11 es un filtro
resonante LC paralelo colocado en serie en & conductor de neutro. El filtro pasivo
tiene una frecuencia de resonancia de:

f =——. (4.10)

Este filtro presenta una impedancia muy alta a la frecuencia de resonancia y baja
impedancia a la frecuencia fundamental. Esta alta impedancia impide que por €l
neutro circulen corrientes armonicas no deseadas. No obstante, este filtro presenta el
inconveniente de que la tension fase—neutro en e lado de carga tendr4 armonicos a
lafrecuencia de la corriente eliminada.
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Figura4.11  Filtro LC serie para componentes homopolares.

Como se muestra en [Larsen1999], también es posible hacer una combinacion de un
transformador estrella-tridngulo con un condensador que cierre el triangulo. Este
tipo de filtro se muestra en la Figura 4.12. En bornes del condensador solo aparecen
tensiones de secuencia homopolar. El condensador resuena con las inductancias de
dispersion del transformador a una determinada frecuencia. Esta frecuencia coincide
con la del armdnico que se desea eliminar. En caso de cortocircuito tiene la ventaja
de que no presenta bajaimpedancia a la componente de frecuencia fundamental.

Red Ue Cargal

Ins Ia\ Ib\ IC\ I

Figura4.12  Sintonizacion serie LC sobre un transformador Yd.

4.2.3 Dispositivos magnéticos especiales

Entre los dispositivos magnéticos especificamente disefiados para la eliminacion de
armonicos homopolares, el que se ha considerado més interesante es el mostrado en
la Figura 4.13. Esta inductancia tiene un nucleo magnético de una Unica columna
sobre la que estan bobinadas las tres fases. Si |as corrientes que circulan por dichas
bobinas son de secuencia homopolar, los flujos que crean también lo serén. Por
tanto, dichos flujos se sumaran y darén lugar a una inductancia de secuencia
homopolar muy ata. Por el contrario, para componentes de secuencia directa o
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inversa, los flujos de la columna central se anulan, existiendo Unicamente los flujos
de dispersion. Por tanto, lainductancia de secuencia directa o inversa serd muy baja.

Q
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Figura4.13  Inductanciaparael bloqueo de armonicos de secuencia cero.

El dispositivo de la Figura 4.13 se monta en serie con lared, intercalado entre lared
y la carga [Dahono1997], [Kupisiewicz1998], [Fauria2001], [Syafrudin2002]. De
esta manera, el dispositivo bloguea los arménicos homopolares de corriente. Si este
dispositivo se monta en conjuncion con uno de los dispositivos paralelo descritos
anteriormente, se consigue una eliminaciéon total de los armonicos deseados al
aumentar la impedancia homopolar del lado de red. Para el resto de armonicos no
homopolares, incluyendo la frecuencia fundamental, este dispositivo solo presenta la
resistencia de los bobinados y la peguefia inductancia de dispersion. Aungque la
impedancia del dispositivo a la frecuencia fundamental sea pequefia, esta
configuraciéon de filtrado presenta el problema de que € dispositivo debe estar
dimensionado para la intensidad nominal de la red y no sdlo para la corriente
armoénicaaeliminar.
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4.3 Inductancia de doble sintonizacion

Los filtros pasivos LC convencionales tienen una unica frecuencia de resonancia.
Por tanto, solamente absorben corriente de una frecuencia, teniendo que instalar
tantos filtros LC (con diferentes frecuencias de resonancia) como arménicos se
deseen eliminar. La aplicacion de filtros pasivos LC de absorcion para la
eliminacién del tercer armoénico, el mas importante de los armdnicos homopolares,
€s una cuestion complicada, ya que al estar la frecuencia de resonancia del filtro tan
cerca de la frecuencia fundamental (tipicamente 50 Hz), la corriente absorbida a
dichafrecuencia es muy grande y hace a filtro antieconémico.

A continuacion, se presenta un nuevo filtro pasivo trifasico de potencia LC en €l
que, por la especia disposicion del circuito magnético que forma la inductancia,
existen dos frecuencias de resonancia simultaneas con el banco de condensadores
trifdsicos [Candela2006]. Una de estas frecuencias de resonancia afecta a las
componentes de tension y corrientes de secuencia homopolar. La otra frecuencia de
resonancia afecta componentes de secuencia directa e inversa. De esta manera, S €
dispositivo propuesto trabaja como filtro de absorcion de armonicos en una red
trifdsica, es posible filtrar de manera simultanea corrientes arménicas a dos
frecuencias distintas. Normalmente, estas frecuencias son e 3° arménico homopolar
y el 5° 0 7° de secuenciadirectay inversa.

4.3.1 Descripcion delainductancia

Un filtro pasivo serie RLC trifasico construido a partir de tres bobinas monofasicas
independientes no presenta inductancia mutua entre las fases. No obstante, la
mayoria de inductancias para filtros pasivos estan construidas a partir de bobinas
trifésicas de tres columnas. En este caso, ademés de existir una determinada
autoinduccion en cada fase, existe una inductancia mutua entre las bobinas de las
diferentes fases. Suponiendo simetria entre las distintas fases del filtro, la matriz de
inductancias del mismo vendria dada por:

L, L, Ly
L=|L, L, Lyl (4.12)
L, Lu L,

donde L, son los coeficientes de autoinduccion de las bobinas y Ly son los
coeficientes de induccion mutua entre las diferentes bobinas. En este tipo de
sistemas, cuando se puede suponer que la matriz L es simétrica, es posible extraer
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unos valores de inductancias equivalentes de secuencia directa, inversay homopolar.
La relacion entre las inductancias propias y mutuas y las inductancias de secuencia
directa, inversay homopolar viene dada por:

L=L,=L,-L,,

(4.12)
Lo=L,+2L,.

En (4.12), L; eslainductancia de secuencia directa. En la mayoria de los casos, esta
inductancia es igual a la inductancia de secuencia inversa L, (excepto en e caso de
méquinas rotativas). Lo es lainductancia de secuencia homopolar.

En el caso de tener tres bobinas monofasicas (sin inductancia mutua), las tres
inductancias de secuencia tienen el mismo valor. Por tanto, cuando se forma un
filtro RLC serie con ellas, se tiene la misma frecuencia de resonancia para corrientes
de secuenciadirecta, inversay homopolar.

En el caso de la inductancia trifasica de tres columnas, € valor de la inductancia
mutua es ligeramente inferior a la mitad de la inductancia propia. Por ello en este
tipo de montgje, lainductancia de secuencia homopolar es muy baja en comparacion
con la de secuencia directa. Normamente, cuando se disefia una de estas
inductancias, sdlo se tiene en cuenta el valor de la inductancia de secuencia directa.
Lo mismo ocurre cuando la inductancia se instala en un filtro RLC serie, es decir,
solo se piensa en la frecuencia de resonancia de secuencia directa. No obstante,
también existe una frecuencia de resonancia de secuencia homopolar. Esto es:

1 1
= f o=—F (4.13)

T e T afLc

donde f;; eslafrecuenciade resonancia del filtro a componentes de secuencia directa
o inversay fyo es la frecuencia de resonancia del filtro a componentes de secuencia
cero. Teniendo en cuenta que L; es mucho mayor que Lo, lafrecuencia de resonancia
fr1 sera mucho menor que fo. Como gjemplo, en un filtro para e 5° arménico de
secuencia directa, la frecuencia de resonancia a componentes homopolares puede
estar entre el armonico 20 y 50. A esas frecuencias tan altas esta segunda resonancia
no tiene ninguna utilidad.

En la préctica, un escenario ideal seria aquél en e que el filtro se pudiera sintonizar
simultaneamente a la frecuencia de los armonicos caracteristicos de secuencia
directa e inversa, tipicamente el 5° y el 7° y a la frecuencia de los armoénicos
homopolares predominantes, principalmente el 3% arménico, que es e mas
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caracteristico de estos. Para conseguir esta sintonizacion tiene que existir una
determinada relacion entre las inductancias de secuencia directa y homopolar y, por
lo tanto, también entre las inductancias propias y las mutuas.

La relacion entre las frecuencias de resonancia de secuencia directa y homopolar se
puede representar como:

foxx=1f, x:f—’l, (4.14)

donde x debe ser siempre positivo.

Sustituyendo las formulas de las frecuencias de resonancia de (4.13) en (4.14) se
llega a:

1
x:hzz’r— vLC L (4.15)
frO # Li
2r./L,C
Si se quiere expresar estarelacion en funcion de lainductancia propiay la mutua, se
sustituye (4.12) en (4.15), quedando:

L +2L 2
x2=5="—“”:>Lp=LMX +2. (4.16)
L L,-L, x-1
La expresion de (4.16) establece la relacion que debe existir entre la inductancia
propiay mutua de una inductancia trifésica para que cumpla con las necesidades de

filtrado que se desean.

A continuacion, se comprobard si es viable la construccion de esta inductancia en
base a una inductancia trifésica acoplada generalizada como la mostrada en la
Figura 4.14. En esta inductancia se tienen tres bobinas idénticas, con tres flujos
magnéticos idénticos, compuestos por un flujo magnético mutuo, @y, y un flujo
magnético de dispersion, @p. La suma de estos flujos da lugar a flujo total, @.
Considerando un camino magnético concreto, a cada uno de estos flujos se le puede
asociar una reluctancia magnética. Por tanto, existe una reluctancia para el camino
de dispersion, Rmp, y otra para el camino magnético mutuo, Rmy. Aplicando la
relacidn existente entre inductancias y reluctancias a nuestro modelo, se obtiene que:
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L, = L,= NZ(—+—], (4.17)
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Figura4.14  Representacion esquemética de unainductanciatrifasica acoplada.

donde N es el numero de espiras de cada bobina. Si ahora se sustituye (4.16) en
(4.17), se obtiene la siguiente relacion:

Rm, =% Rm, (¥ -1). (4.18)

La ecuacion (4.18) expresa la relacion que debe existir entre las reluctancias
magnéticas de dispersion y mutuas para conseguir una determinada relacion entre
frecuencias de resonanciax. Si se supone, por ejemplo, que x = 2, se tiene que Rmp =
Rmy. Por tanto, se tendria que disefiar un dispositivo magnético trifasico en que la
reluctancia de dispersion fuera del mismo valor y del mismo signo que la mutua,
algo que se puede conseguir con diferentes formas geométricas. A continuacion se
vaa presentar una de esas formas de implementacion.



4 Elementos pasivos 120

Entrehierro

S A— — 7
4 RV :

|
7

Bobina

\Va

UVUVUV

‘\s

N
UVUUVUV

Flujo de Flujo mutuo
dispersion

Figura4.15  Modeo deinductancia de doble sintonizacién.

En la Figura 4.15 se puede observar un posible modelo de esta bobina trifasica con
dos valores de inductancias diferentes, una para secuencia directa e inversa 'y otra
para secuencia homopolar. Como en casi todas las inductancias de potencia, €l
control de la reluctancia de todos los caminos magnéticos se realiza a través de
entrehierros, sefialados en la figura con lineas punteadas. En principio, es necesario
un entrehierro por cada uno de los caminos magnéticos que tiene el flujo en la
inductancia. Sin embargo, por cuestiones técnicas o0 constructivas, se pueden poner
dos entrehierros en cualquiera de los caminos magnéticos. En la bobina de la
Figura 4.15 el camino del flujo mutuo tiene dos entrehierros. Esta estructura de
inductancia puede utilizarse para tener diferentes relaciones entre |as inductancias de
secuencia directa y la de homopolar gjustando el espesor de dichos entrehierros. En
la Tabla 3.1 se recogen tres relaciones entre inductancias que se consideran Utiles.
En la construccion de esta tabla, se ha considerado que e 3% armonico es € mas
habitual de secuencia homopolar, Como arménicos de secuencia directa o inversa se
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han considerado el 5y 7°, ya que son los mas habituales y los de mayor magnitud.
También se ha considerado la sintonizacion a 6° armonico. Este arménico no es
caracteristico en sistemas perturbados, sin embargo, cuando un filtro hibrido utilice
una inductancia sintonizada a 6° arménico, serd4 posible cancelar también los
armonicos 5°y 7° debido alaproximidad de los mismos.

Tabla4.1 Relaciones entre frecuencias de resonanciay reluctancias
Caso 1 Caso 2 Caso 3
Armonico homopolar 3 3 3
Armonico directooinv. 5 6 7
Relacion x 1,667 2 2,333
Relacion Rmp/ Rmy, 0,5926 1 1,481

4.3.2 Modelizacidon dela inductancia

Para comprobar |a viabilidad fisica de la inductancia descrita anteriormente, ésta se
ha modelado y simulado a través e software Femm, que es una aplicacion de
elementos finitos especializada en dispositivos eléctricos y magnéticos
[Meeker2007]. Para més informacion sobre este software se puede consultar
[Meeker20074] y [Candela2007],
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Figura4.16  Dimensionado de la bobinadel modelo.

La Figura 4.16 muestra las dimensiones de la bobina de doble sintonizacién que se
vaamodelar. La profundidad de la chapa magnética es de 40 mm. A partir de estos
datos se cred el modelo de elementos finitos mostrado en la Figura 4.17, donde se
pueden ver |las bobinas, modeladas a partir de un hilo de cobre de 2 mm de didmetro
y con 400 espiras por bobina.
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Figura4.17  Modeo mallado de labobina

La chapa magnética utilizada en este modelo de bobina es de acero al silicio con
grano orientado. Esta es la chapa tipica que se utiliza en construccion de
transformadores y tiene una permeabilidad relativa muy elevada. La curva B-H de
esta chapa magnética se puede ver en la Figura 4.18. Para la construccion de
inductancias con entrehierro, no es necesario que la chapa tenga una permeabilidad
muy alta, pues esto se puede compensar cambiando ligeramente la longitud del
entrehierro.
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Figura4.18  CurvaB-H de la chapa magnética del modelo.

Para la comprobacion del correcto funcionamiento de la inductancia disefiada se han
inyectado diferentes corrientes sobre el mismo modelo de base, dando como
resultado las gréficas de la Figura 4.19. En la Figura 4.19(a), Unicamente se excito
una de las bobinas laterales, observandose que la mitad del flujo atraviesa todas las
bobinas (el flujo de induccion mutua) y la otra mitad del flujo circula por el camino
de dispersiéon. En la Figura 4.19(b), se tiene excitada solo la bobina central y se
observa una distribucion de flujos idéntica al caso anterior. En la Figura 4.19(c), la
inductancia esta solo excitada por corrientes de secuencia directa o inversa. Por
tanto, el flujo circula solo por las inductancias de dispersion. En la Figura 4.19(d),
lainductancia esté excitada solo por corrientes homopolaresy el flujo que se crea es
solo flujo mutuo.
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Figura4.19  Resultados delasimulacion por elementos finitos.

En la Figura 4.20 se puede ver un caso mas general en e que hay un 33% de
corriente de secuencia homopolar, ademés de la corriente de secuencia directa. En
estas condiciones el flujo se reparte por todo el material magnético. La escala de
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densidad de flujo, por colores, de la Figura 4.20 es también aplicable ala Figura
4.19.

2.090e+000 : =2 200e+100
1.980e-+100 : 2.080e-+100
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Figura4.20 Caso general y escalade densidad deflujo.

Los valores de las inductancias obtenidas en el modelo de simulacion se dan en la
Tabla 3.1. Las desviaciones de estos resultados con respecto a los modelos tedricos
gue se detallan en los siguientes apartados no son mayores del 2,8 %, pudiéndose
reducir dicho error mediante un mejor gjuste de los entrehierros de la bobina en €
modelo de simulacién.

Tabla4.2 Inductancias resultantes del modelo
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mH
Inductancia propia, fase lateral 174,8
Inductancia mutua, fase lateral 88,3
Inductancia propia, fase central 169,8
Inductancia muta, fase central 87,8
Inductancia de secuencia directa 85,0
Inductancia de secuencia homopolar 349,4

4.3.3 Dimensionado delainductancia

La bobina de doble sintonizacion modelada en el apartado anterior presentaba unos
valores concretos de inductancias de secuencia directa y homopolar y fue disefiada
para una corriente nominal determinada. Si se quiere poder disefiar una de estas
bobinas para otros valores de inductancia y corriente nominal, es necesario hacer un
estudio dimensional de la inductancia en conjunto. Para las inductancias y los
transformadores méas habituales se pueden encontrar estudios dimensionales en
[MIT1980] y [McLyman2004]. Como es natural, no existen estudios dimensionales
de bobinas de doble sintonizacion. A continuacion se va a redizar un estudio
dimensional para poder disefiar cualquier valor de bobina de doble sintonizacion y
para poder comparar |los resultados con las inductancias mas habitual es.

En este estudio, a partir de una base dimensional D y un modelo como el mostrado
en la Figura 4.21, se va a calcular una bobina prototipo que trabaja en régimen
sinusoidal a frecuencia industrial (50 Hz). En este estudio, se ha prestado atencion a
las caracteristicas funcionales del modelo y no se ha considerado una optimizacion
econdmica entre el material de hierro 'y de cobre utilizado.
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Figura4.21  Modeo dimensiona de labobina de doble sintonizacion.

Las variables basicas del disefio son las siguientes:
e Basedimensional delabobina, D, en metros[m]
o Densidad de corriente admisible, J, en [A/m?]
e Densidad deflujo en el material magnético, B, en Tedas[T]
e Resistividad del material conductor utilizado, p, en [Q m]
e Pérdidas en el material magnético por unidad de peso, pre, en [W/kg]

e Densidades del material magnético y del material conductor, Qre Y Qcu, €N
[kg/m?]
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En primer lugar, se calculalainductancia de la bobina en funcion de los parametros
dimensionales

N*B secc
L=F_ N _ fe (4.19)

I |o/ J secc,,
Tl K,

donde seccre €s la seccidn transversal de material magnético, seccq, es la seccién
transversal de material conductor, N es el nimero de espiras y k, es € factor de
relleno de la ventana, o la relacion entre la seccion real del bobinado de cobrey la
seccion total de la ventana donde se aloja dicho bobinado. Si se quiere hacer
desaparecer de esta ecuacion también el nimero de espiras, N se sustituye por:

N = % | (4.20)
Por tanto, la ecuacion (4.19) resulta en:
L1%=Jsecc, k, Bsecc,,, (4.21)

donde L e | son los parametros mas habituales utilizados para la seleccion de una
inductancia. Ademés, LI? es dos veces |a energia almacenada por la bobina, y, a una
frecuenciafija, es proporcional ala potenciareactiva de la bobina.

Quuoina = 12X = 1?0 L = ® J secc,, k, Bsecc, (4.22)

Por tanto, si se conocen las secciones relativas de los materiales magnéticos y
conductores de un disefio de bobina determinado, y se mantienen los demas
parametros constructivos constantes, se pueden determinar las dimensiones de dicha
inductancia. Para nuestro caso, se puede comprobar que:

secc,, =4D* ,  secc,, =4D%. (4.23)

Por tanto, para una referencia dimensional D dada, quedan especificados los valores
de todas las inductancias de la bobina disefiada. Como gjemplo, suponiendo que la
relacion entre frecuencias de resonancias es x=2, como en la bobina modelada en el
apartado 4.3.2, setiene que:

JBk, D* JBk,D*

—z L= — L=%——
En la bobina modelada en el apartado 4.3.2 se tenia una referencia dimensional
D=20 mm, un factor de relleno k,=0,75, una densidad de flujo méximade B=1,25T,
una densidad de corriente maxima J=1,66 MA/m? y una corriente nominal de I=5 A.

JBKD4

L,=16 (4.22)
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Segun las expresiones de (4.24), se obtiene una inductancia propia de L,=0,16 H,
una de secuencia directa de L1=0,08 H y una inductancia homopolar de Ly,=0,32 H.
Estos valores son idénticos a los obtenidos mediante la simulacién de la bobina.

Se puede calcular también la relacion entre la dimension lineal D y el volumen de
cada uno de los materiales, hierro y cobre, resultando:

Vol ,=112D°® Vol , =192D°. (4.25)

El peso de la bobina viene dado por:

Peso,,,. =Vol . xQ,. +Vol  >Q, =112D°xQ,_ +192D*>Q,, , (4.26)

donde Pesopanina Se expresa en kg. El peso final es un factor importante a la hora de
disefiar filtros hibridos o activos, ya que una parte importante del coste de cualquier
filtro son los elementos pasivos y su coste acaba siendo proporcional a peso.

En funcion de los parametros anteriores y suponiendo frecuencia industrial (50Hz),
es posible calcular las pérdidas en labobina. Las pérdidas en a hierro valen:

P, = p, Vol Q. = p,,A12D° Q,, (4.27)

y las pérdidas en €l cobre valen:

P,=1"R=J%secc, ><p|on&:\12><p>elongcu 8ECC,,,
Secc,, (4.28)

P, =J%xpNol, = J%xp £92D°

El factor de calidad de la bobina esta relacionado con las pérdidas en la misma.
Normalmente, sblo se da como una relacion entre reactancia de la bobina y su
resistencia, tomada ésta como la resistencia del bobinado de cobre. En un estudio
més detallado, se debe incluir la resistencia equivalente de pérdidas en el nacleo
magneético, que normal mente se representa como un elemento paralelo. No obstante,
esta resistencia también se puede representar como un elemento en serie, como se
representaen la Figura 4.22. Esta resistencia equivalente ha sido nombrada como Rs
te- El factor de calidad, teniendo en cuenta esta resistencia, vienen dado por:

X 17X | oL ol 1?
Q:—: 2 = > 2 = . (429)
R I"'R I"R,+I"R,, P,+P,
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Figura4.22  Circuitos equivalentes de unainductancia.

El factor de calidad se puede expresar como una relacion entre la potencia reactiva
de la bobina y las pérdidas de la misma, tanto en el cobre como en €l hierro. En
nuestro caso, se considerardn las pérdidas totales de la bobina trifasica. Por tanto,
aparece un factor de 3 en la expresion del factor de calidad, resultando:

oLl 3w16J Bk, D*
P,+P.)/3 J?xpx92D°+ p,:412D° Q,

Q= ( (4.30)

En la expresion (4.30) se ve claramente como €l factor de calidad mejora con €l
tamafio de la bobina, ya que el término en D* aparece en el numerador y término en
D2 en el denominador. Para la bobina modelada en el apartado 4.3.2, € factor de
calidad resulto ser de 40.

A continuacion se analizara como varian los parametros de una bobina determinada,
con unos valores dados para los pardmetros constructivos, la densidad de corriente y
la densidad de flujo, cuando se varia el nimero de espiras de Ny a Ny,. Partiendo de
la ecuacion (4.19), si se define larelacion Ny=a:N, , & nuevo valor de inductancia Ly
viene dado por:

_ N?Bsecc,, (N, a)’ Bsecc,,

- - =L, a°. (4.31)
J m{}u kV J $CCCU kV

X

y

Por tanto, la inductancia de la bobina varia con el cuadrado de la variacion del
nimero de espiras. Las pérdidas en el hierro y en el cobre no variarén, pues como se
ha visto en (4.27) y en (4.28), solo dependen de la calidad del material, del volumen
del mismo y de B 0 J, que se mantienen constantes aungue se cambie el nimero de

espiras.

Para calcular la potencia reactiva de la bobina con € nuevo nimero de espiras
primero se calcularala nueva corriente. Esto es:
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szseccwkszSECCwKz'_x_ (4.32)
N N, a a

y

La ecuacion (4.32) muestra como la corriente queda disminuida por el factor “a”
respecto alabobina original. Por tanto, la potencia reactivavaldr&:

2

Q,=1loL, :(;—é)w(Lx a’)=Q,. (4.33)

Es decir, un cambio en el nimero de espiras de la bobina no varia la potencia
reactiva de lainductancia. Si no varia ni la potencia reactiva, tampoco variarén ni las
pérdidas, ni el factor de calidad de la bobina ante un cambio de nimero de espiras.

Por Ultimo, se estudiara como tiene que variar el entrehierro ante una variacion
dimensional lineal de D para poder mantener constante la densidad de corriente y la
densidad de flujo magnético. La relacion entre la longitud del entrehierro, 6, y la
variable dimensional de labobina, D, puede definirse mediante el parametro ks. Esto
€s.

0 =k; D (4.34)
Para unos valores determinados de B y J se tendra que:
Fmm NI J K, secc,,

¢ =——= Bxsecc,, = =
Rnfe + R‘nb‘ ONge + Iongb.
.ur auoseccfe luoseccfe

. (4.35)

Para € calculo de la reluctancia del entrehierro en (4.35) se a despreciado la
dispersion que aparece en e mismo y el consiguiente aumento aparente de su
seccion. Simplificando (4.35) y dejando la expresion final en funcién de D, setiene:

2
Bxsecc,, = ‘]K’;D :>JK,4D:E(E+k5}.(4.36)
1 (1 D+ngj o \ 4,
luoseccfe :ur

En (4.36) se aprecia como la relacion ks, no es constante, si no que depende de D y
de la permeabilidad relativa del hierro, ademés de depender de las constantes de
disefio. Si en laecuacion anterior se despeja ks, setiene que:

2
k=KD 451 5y o HKaDT 15D
B Hy B

r
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Segun (4.37), se observa que si la permeabilidad del hierro fuera muy elevada, la
longitud del entrehierro aumentaria con la dimensién lineal D al cuadrado. En las
ecuaciones anteriores, lo Unico que cambiara de un disefio de bobina a otra son las
constantes numeéricas, todas las proporciones dimensional es se mantendran.

4.3.4 Resultadosdefiltrado

Para comprobar la efectividad de la bobina disefiada, se han realizado una serie de
simulaciones sobre un modelo de red sencilla como la mostrada en la Figura 4.23,
en la que la bobina disefiada forma parte del filtro pasivo. La carga esta constituida
por un conjunto de fuentes de corrientes absorbiendo 1°, 3°, 5°, 7°, 11° y 13°
armonico, con THD total del 37,5 %. Lared se ha modelado mediante una fuente de
tension idea trifasica de 50 Hz y una impedancia serie correspondiente a la
Impedancia equivalente de un transformador de potencianominal Sh.

Figura4.23  Esquema de simulacion para € filtro pasivo con inductancia de doble
sintonizacion.

La potencia total de la carga es de 10 kVA. La potencia del filtro pasivo es también
de 10 kVA, de los que 5 kvar corresponde a la potencia reactiva gue consume a la
frecuencia fundamental y 8,66 kVA a la potencia distorsionante. El filtro esta
formado por tres condensadores de 100 uF y una bobina de doble sintonizacion, con
una frecuencia de resonancia para componentes de secuencia directa o inversa de
300 Hz y una frecuencia de resonancia para componentes de secuencia homopolar
de 150 Hz. Estas frecuencias de sintonizacion se corresponden con una inductancia
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propia de 5,6 mH y una inductancia mutua de 2,8 mH, o lo que es lo mismo, una
inductancia de secuencia directa de 2,8 mH y una inductancia de secuencia
homopolar de 8,4 mH.

I newtro carga

i ) / 1 fase carga
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Figura4.24  Corrientesen d filtro pasivo con inductancia de dobl e sintonizacién.

La Figura 4.24 muestra las corrientes del circuito de la Figura 4.23 para diferentes
potencias nominales del transformador de lado de red (10 kVA, 25 kVA y 100
kVA). Se observa, como era de esperar, que segin se va aumentando la potencia de
la red la calidad de filtrado disminuye, tanto para corrientes de fase como para
corrientes de neutro. Para unared de 10 kVA de potencia nominal, la misma que la
potencia de la carga, se tendria el filtrado ideal como filtro pasivo, produciéndose
una reduccion importante en los armoénicos proximos al de sintonizacion, el 5°y 7°,
y habiendo una reduccién apreciable en los armonicos alejados, e 11°y 13°. La
corriente de neutro, que era bésicamente de secuencia homopolar a tercer armonico,
experimenta una reduccién muy grande, ya que su frecuencia coincide exactamente
con la frecuencia de resonancia del filtro a componentes homopolares. Mediante el
uso del filtro en lared de 10 kVA, se ha pasado de un THD en el lado de carga del
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375 % aun 15 % en € lado de red. Aunque no hay una eliminacién total de
armonicos, se demuestra que la inductancia disefiada desempefia correctamente su
papel como parte de un filtro pasivo, absorbiendo reamente dos rangos de
frecuencia, en este caso, las corrientes proximas a 300 Hz en las corrientes de
secuencia directay proximas a 150 Hz paralas corrientes de neutro.

Al igua que en los filtros pasivos LC paralelos clasicos, segin se aumenta la
potencia nominal del lado de red, el grado de filtrado disminuye. Para una potencia
de 25 kVA en red, el THD sube hasta 32,5 %, y para una potencia de 100 kVA el
THD vale un 36,5 %. Ademés, como sucede a todos los filtros pasivos paralelo LC,
para ciertas potencias en el lado de red, se producen resonancias entre lainductancia
dered y € filtro, teniendo en este caso una corriente armonica mayor en € lado de
red que en el lado de carga.
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4.4 Filtro pasivo de doble sintonizacion

En el apartado anterior se describia como conseguir un filtro de doble sintonizacién
en base a una bobina de disefio magnético especial. En base a los estudios realizados
sobre el tema, otra posibilidad muy interesante es disefiar un filtro con una
disposicion especial de los componentes monoféasicos estdndar para conseguir dos
frecuencias de resonancia distintas, una para componentes de secuencia directa e
inversa y otra para componentes de secuencia homopolar. Este filtro recibe el
nombre de filtro de potencia con topologia de cuatro ramas para la cancelacion
simultanea de armonicos de secuencia directa, inversay homopolar (Candela2007a).

4.4.1 Descripcion del filtro

La estructura bésica del filtro de doble sintonizacion se muestra en la Figura 4.25.
En esta figura se tienen 3 tanques resonantes LC serie, uno en cadafase, conectados
en estrella. En el punto central de dicha estrella se conecta una inductancia, Lo, que
tiene el otro extremo conectado al conductor de neutro.

Ua
Uy
Red Ue Cargal
Un

Figura4.25  Estructuradel filtro de doble sintonizacion.

A continuacién se analizaran las frecuencias de resonancia del filtro de la Figura
4.25. Aplicando la ley de Kirchhoff de las corrientes en el nodo central de la estrella
se tiene que:
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[+, +1. =1,. (4.38)

De igual forma, las tensiones de cada fase a neutro se pueden expresar de la
siguiente forma:

U,=U.+U,

U,=U, +U, (4.39)

U.=U,_.+U,
Las tensiones de (4.39) se pueden expresar en funcion de las corrientes y de los
elementos del circuito. Estas tensiones se expresaran de forma matricial para poder
simplificar los calculos.

VLCabc =Z LC A abc

ooL—i 0 0
ULCa a)C 1 la
Vicae =|Yie | ZLC:j 0 G)L_E 0 s e =1 1y
ULCc 1 Ic
0 0 ol ——
L oC |
(4.40)

En (4.40) se ha supuesto que la resistencia de la bobina es despreciable para el
calculo de las frecuencias de resonancia y que las tres inductancias que forman el
filtro son independientes, es decir, no tienen acoplamiento mutuo o éste es cas
despreciable. Por tanto, no se puede usar una inductancia trifasica habitual de tres
columnas. Latensién de laramade neutro se puede calcular como:

Vo=2Z 0¥ e
U, | ol, ol, ol I, 4.41)
Vo=|Up | Zo=1|0L ol ol;|; =],
U, ol, ol, ol I,

Sumando |las dos expresiones anteriores, se tiene que:

Vabc:VLCabc+VO:(Z LC+ZLO)>dabc:ZachIabc (4.42)

donde lamatriz Z g €s:
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o(L+ LO)_i ol, ol,
: 1
Zpo=] ol, o(L+ LO)—E ol, (4.43)
ol, ol, o(L+ LO)—i

A continuacion, se expresara la ecuacion (4.43) en términos de secuencia directa,
inversa y homopolar. Para ello, se utilizara la matriz de transformacion A, que se
define como:

1 1 1 1 1 1

_ 2 oAl 2
A=[1 a® a| ; A _}:/31 a a’|, (4.44)

1 a a? 1 a® a

donde a es el operador de Fortescue, definido como a=1/120° [Grainger1995]
[Roeper1985]. Por tanto, el sistema de (4.42) podra expresarse COMo:

Vabe = Zape X ave
ATV =AZ  AAT K (4.45)
Vi = Zipo A 1,
donde Z1 es laimpedancia del circuito de secuencia directa, inversay homopolar,
y vale:

ooL—i 0 0
oC
Zo=A"Z  XA=] 0 ol - 0 (4.46)
oC
1
0 0 L+3L )-—
_ o(L+3L) oC |

En (4.46), ij_% es laimpedancia de secuencia directa o inversa del filtro de la
0]

Figura 4.25, y jw(L+3L0)—% es la impedancia de secuencia homopolar. Por
0

tanto, este filtro tiene dos frecuencias de resonancia, una para secuencia directa o

inversay otra para secuencia homopolar, a las que presenta impedancia nula. Dichas

frecuencias de resonancia son

R i N — (4.47)

a)mﬁz—m ’ rao_m;
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donde ares12 €S la frecuencia de resonancia de secuencia directa o inversay wresp €S
la frecuencia de resonancia de secuencia homopolar, ambas en radianes por
segundo.

Teniendo en cuenta que L, es siempre mayor o igua que cero, (4.47) indica que la
frecuencia de resonancia de secuencia homopolar siempre sera menor o igual que la
frecuencia de resonancia de secuencia directa o inversa. Como gemplo, si se quiere
obtener una frecuencia de resonancia de 300 Hz para las componentes directas e
inversas y una frecuencia de 150 Hz para las componentes homopolares, se debe
cumplir que L debe ser igual a Lo. Generalizando, si se quiere que x sea larelacion
entre las dos frecuencias de resonancia del filtro, se tendr&

1
X:wreslzz \/LC :\/(L+3LO)C:\/(L+3LO)
Oo 1 LC L (4.48)
(L+3L,)C

L= 34L(x-1).

Si se quisiera conseguir una frecuencia de resonancia de secuencia directa e inversa
menor que la frecuencia de secuencia homopolar, se podria utilizar una estructura de
filtrado como el del la Figura 4.26, en e que se ha cambiado la inductancia de
neutro por un condensador. Si sobre este circuito filtrado se repiten los célculos
anteriores, se tendra que las nuevas frecuencias de resonancia valen:

wr%lZ = 1 ; a)reso = 1 ; Cequi = C>CO . (4-49)
JLC LC_ . C,+3C

equi

La capacidad equivalente del circuito a secuencia homopolar, Ceyi, €S siempre
menor gue la capacidad de una de las ramas del circuito, C. Por tanto, la frecuencia
de resonancia de componentes homopolares sera siempre mayor que la frecuenciade
resonancia para componentes directas e inversas. La relacion que debe existir entre
el valor de los condensadores C y Cy para conseguir una determinada relacion x
entre las frecuencias de resonancia viene dada por:
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Ua
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Figura4.26  Estructuradel filtro de doble sintonizacion con capacidad en neutro.

Como ejemplo, para sintonizar el sexto arménico de secuencia directa, 300 Hz, y el
noveno de homopolar, 450 Hz (x = 1,5), larelacién entre las capacidades debe ser tal
que C,=2,4>C.

4.4.2 Inductancia de cinco columnas

En este apartado se pretende demostrar que la inductancia trifésica de cinco
columnas es vadlida para su uso en €l filtro de doble sintonizacion y que el ahorro de
material conseguido, con respecto a uso de tres inductancias monoféasicas, la hace
interesante desde un punto de vista econémico.

Un filtro de doble sintonizacién debe tener una inductancia mutua entre fases nula o
de efectos despreciables a efectos de sintonizacion, como es el caso cuando se usan
inductancias monofésicas en cada fase del filtro. A continuacion, se calcularan los
valores tipicos que tienen las inductancias mutuas en la forma constructiva de cinco
columnasy el efecto de dichainductancia mutua en el filtro de doble sintonizacion.
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Figura4.27  Disefio de unainductancia de cinco columnas.

Para el andlisis de inductancias, se tomara como modelo la inductancia de cinco
columnas de la Figura 4.27, en la que la profundidad de la bobina es de 2D, siendo
D la base dimensional adoptada en dicha bobina. Con el propésito de calcular €
valor de las inductancias propias y mutuas del modelo de la Figura 4.27, y analizar
cémo estas inductancias se ven afectadas por la longitud del entrehierro, dicho
modelo se representard mediante el circuito de reluctancia equivalente de la Figura
4.28,. La reluctancia de la parte de hierro de una de las columnas laterales de la
bobina, de longitud D, vale:

_long, D 1
wsecc,  p2D*  ppy2D

(4.51)

fe

De ahora en adelante, todas las reluctancias del circuito magnético se expresaran en
funcion de este valor, Ry te, quedando dicho valor multiplicado por una constante
gue es funcion de lalongitud de cada rama del circuito magnético. La reluctancia del
entrehierro quedaré multiplicada por la permeabilidad relativa del hierro, u,, y por la
longitud relativadel entrehierro, ks.

o
k. =2 452
5= D (4.52)
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Figura4.28  Circuito equivalente de reluctancias de lainductanciade 5 columnas.

A partir del esquema simplificado de la Figura 4.28 se pueden cacular las
inductancias de la bobina central como:

L, - N/ 10+ 2ok 1,
" Rue (Bkop, ) +19( ks, )+58'
N y (4.53)
L12 = L13 =2

Ruve (bt ) 192k, ) +58.

Suponiendo que todas las bobinas tienen el mismo nimero de espiras, la relacion
entre lainductancia mutuay la propia de la bobina central viene dada por:

Ly 4

L B 10+ %5 ks i, '
En € disefio que nos ocupa, interesa que la relacion de (4.54) sea lo més pequeiia
posible. Por tanto, para un valor dado de ks, ser4 deseable utilizar materiales
magnéticos de alta permeabilidad relativa. Para calcular ks se realizara un andlisis
dimensional parala inductancia de 5 columnas similar al que se hizo en (4.37). La
longitud del entrehierro del circuito magnético de laFigura 4.27 viene dada por:

(4.54)

o= J k\/ SeCccu Hq _ longfe .
B U,
A partir de (4.52) y sustituyendo los parametros dimensionales en (4.55), se tiene
que:

(4.55)

_4JkDy, 14

K, .
s B u“

(4.56)
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Considerando valores estandar de los materiales constructivos, estoes, B=1,25T, J
=2 A/Imm?, k, = 0,622, [, = 2000, la expresion (4.54) indica que si se quiere hacer
gue larelacion entre la inductancia mutuay la inductancia propia sea menor del 5%,
el valor de ladimension D ha de ser mayor de 15 mm. Por |o tanto, aquéllas bobinas
con D > 15 mm se consideran aptas para su uso en filtro de doble sintonizacion. En
términos de potencia, este valor dimensiona representa unos 1200 var para la
bobina trifésica.

A modo de gjemplo y comprobacién, se ha ssimulado mediante elementos finitos una
inductancia de cinco columnas con D = 0,02 mel =10 A. El modelo de esta bobina
se muestraen laFigura 4.29.

——

=\ ——=)

Figura4.29  Flujo magnético de lainductancia de 5 columnas con excitacion central.

A partir de la ssmulacién del modelo de la Figura 4.29, se ha extraido la siguiente
matriz de inductancias:

L, L, L] [415 239 0,92
L=|L, L, L,|=239 40,4 239|mH. (@57

L, L, L 0,92 2,39 415
Con esta matriz se pueden comprobar los calculos anteriores. La relacion entre las

inductancias propias y las mutuas no llega a 6 % en columnas contiguas y es menor
del 2,5 % en columnas separadas.
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Seguidamente, se analizard €l ahorro de material que se consigue cuando se
implementa un filtro de doble sintonizacion que usa una inductancia de cinco
columnas en lugar de usar tres inductancias monofasicas como la mostrada en la
Figura 4.30. Tomando como base dimensional la longitud D y la misma potencia
total, se obtienen los volumenes de hierro y cobre mostrados en la Tabla 3.1 para
cada tipo de bobina.
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Figura4.30  Dimensiones de unainductancia monoféasica.

En la Tabla 3.1, se puede observar que no hay ahorro en cobre utilizado para la
fabricacion de las bobinas, pero si hay ahorro en el hierro, concretamente un 28,5%.
La inductancia de cinco columnas presenta una ventgja adicional respecto a las
bobinas estandar en lo referente a acabados, fijaciones y embalgje, ya que se trata de
un elemento de uso individual. No obstante, la inductancia de cinco columnas
necesita un nuevo disefio de corte de chapa magnética, o que supone una desventaja.

Tabla4.3 Comparacién de volimenes de material utilizado e inductancias

Vol. cobre Vol. hierro

Inductancia de 5 columnas 144 D3 120 D®

3 x Inductancia monofasica 144 D® 168 D°
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4.4.3 Filtro para componentes homopolares

Un caso especial de filtro pasivo de doble sintonizacion es aquél en que no tiene
frecuencia de resonancia de secuencia directa, sino que solo se tiene frecuencia de
resonancia homopolar. Este filtro se muestraen laFigura 4.31.

Red U, Cargal

U, Lo % 10\

Figura4.31  Estructuradel filtro para componentes homopolares.

En este caso, no hay inductancias en las fases, por 1o que no existe ninguna
frecuencia de resonancia de secuencia directa/inversa. En este caso, € filtro
simplemente absorbe potencia reactiva en funcion del valor de C. Esta potencia
viene dada por la expresion:

UZ
f
Q:3X—ZWCU5, (4.58)

Cc

lacual, junto con la expresién de la frecuencia de resonancia homopolar:

1
Oresp = \/3”_.7 !

permite seleccionar losvaloresde Ly y C alahorade dimensionar €l filtro.

(4.59)

Este tipo de filtro puede ser interesante para las instalaciones de baja tensiéon en las
que su principal problema sea €l tercer armonico de corriente circulante por €
conductor de neutro. Una caracteristica especialmente interesante para su uso con
filtro hibrido para corrientes homopolares, es que su control y equipos de potencia
seran monofasicos, siendo éstos sencillos y econdmicos.
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4.4.4 Evaluacion dela caracteristica defiltrado

Seguidamente, se muestran algunas simulaciones del filtro de doble sintonizacién
descrito anteriormente para demostrar su correcto funcionamiento como elemento de
filtrado pasivo. Primero, se simulara el filtrado con el filtro pasivo de doble
sintonizacion, implementado en base a tres inductancias monofasicas. El esquema de
esta simulacion se muestraen la Figura 4.32.

Figura4.32  Esquemade simulacién para € filtro pasivo de doble sintonizacion.

En esta simulacion, la carga consiste en un conjunto de fuentes de corrientes
absorbiendo 1°, 3°, 5°, 7°, 11°y 13° armonico, con THD total del 37,5 %. En el lado
de red se conecta una fuente de tension ideal trifasica, con 50 Hz de frecuencia
fundamental y con una impedancia serie equivalente ala de un transformador con 10
kVA de potencia nominal. La potencia total de lacarga y de lared es de 10 kVA.
La potencia del filtro pasivo es también de 10 kVA. El filtro estd formado por tres
condensadores de 100 uF y cuatro bobinas de 2,8 mH, con una frecuencia de
resonancia para componentes de secuencia directa o inversa de 300 Hz, y una
frecuencia de resonancia para componentes de secuencia homopolar de 150 Hz.
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Figura4.33  Corrientesen € filtro pasivo de doble sintonizacion.

La Figura 4.33 muestra las corrientes de fase y de neutro en el lado dered y en €l
lado de carga. La Figura 4.33(c) muestra la descomposicion armonica de las
corrientes de fase. Esta figura muestra que la reduccion del tercer armonico es casi
total. Los armoénicos 5°, 7° y 11° presentan una reduccién parcial, por no coincidir
exactamente con la frecuencia de resonancia de secuencia directa o inversa del filtro,
que se habia fijado en e 6° armonico, a 300 Hz. Esta disposicion de frecuencias de
resonancia esta especialmente indicada para trabajar como filtro hibrido, ya que el
efecto del inversor mejorara la caracteristica del filtrado y, por tanto, la atenuacion
de los armoénicos 5° 7° y 11° serda mucho mayor. En la Figura 4.33, e THD
resultante en el lado de red esdel 15 %.

Si se cambia la sintonizacion del filtro pasivo, de forma que la frecuencia de
resonancia homopolar se fije en el 3 arménico y la frecuencia de resonancia para
secuencia directa o inversa se fije en el 5° armonico, el efecto del filtro pasivo se
aprecia més claramente. Para la simulacién de este segundo caso, todos los
parametros son idénticos al caso anterior, salvo que se han cambiado los valores de
las inductancias para tener las nuevas frecuencias de resonancia. Las tres
inductancias de fase tienen un valor de 4,05 mH y las inductancias de neutro vale
2,4 mH. Al haber bajado ligeramente la frecuencia de resonancia, las inductancias
resultan, en conjunto, mayores.
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Figura4.34  Corrientes en € filtro pasivo de doble sintonizacién, sintonizado a 3° y 5°
armanico.

Los resultados del filtrado se muestran en la Figura 4.34. En este caso, los
armonicos 3° y 5° practicamente se han eliminado de manera total, ya que coinciden
con las frecuencias de resonancia. Por otro lado, ha habido una reduccién parcial del
7° armonico y una reduccion menor en |os otros arménicos de érdenes mas elevados.
El THD resultante en red en este caso esdel 7,5 %.

Por dltimo, se evaluara € filtro de componentes descrito en el Apartado 4.4.3. En lo
referente a la carga armonica y a la red, la ssimulacién es idéntica a las realizadas
anteriormente. En este caso, € filtro pasivo esta sintonizado al 3% arménico de
secuencia homopolar, es decir, a 150 Hz. El filtro disefiado consta de tres
condensadores de 100 uF, que absorben 5 kvar de reactiva, y una bobina de 3,75 mH
conectada entre el centro de estrella de los condensadores y €l neutro de la red. El
esquema de simulacién de este circuito se muestra en la Figura 4.35. Esta estructura
de filtrado permite, con un coste adiciona reducido, que una bateria estandar de
compensacion de reactiva eliminen también el tercer arménico en el conductor de
neutro.
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Figura4.35  Esquemade simulacién parad filtro pasivo para componentes homopolares.

En la Figura 4.36, se muestran los resultados de la ssimulaciéon del filtro de la
Figura 4.35. Las corrientes de fase, mostradas en la Figura 4.36(a), han reducido
muy poco su contenido armonico, tan solo se ha eliminado la componente de 150
Hz. La reduccién arménica es mucho més acentuada en la corriente de neutro,
mostrada en la Figura 4.36(b). El efecto del filtro cancela casi totalmente el tercer
armonico en el conductor de neutro. El valor eficaz de la corriente que circula por €l
conductor de neutro ha pasado de valer 10,6 A en el lado de carga, avaler 0,32 A en
el lado de red. Al eliminar tan sdlo un armonico, e THD de la corriente de fase se
ha reducido relativamente poco, pasando del 37,5 % original al 32 %.

El hecho de que e filtro de corriente homopolar de la Figura 4.35, con una
estructura sencilla, pueda eliminar casi totalmente € 3% armoénico de neutro, y con
ello disminuir el valor eficaz de la corriente circulante por dicho conductor, 1o hace
muy interesante para instal aciones, comerciaes o de oficinas, donde la necesidad de
sobredimensionar €l conductor de neutro, debido a las grandes corrientes armonicas
circulantes por el mismo, se ha convertido en un problema grave. El grado de
filtrado de las corrientes de neutro dependera de laimpedancia de lared.

Por ultimo, si se espera que las tensiones de red puedan presentar armonicos, la
bateria de condensadores debera incorporar inductancias que impidan resonancias
parésitas. Estas inductancias, colocadas en las fases, deberian ser tenidas en cuenta,
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a la hora de calcular la frecuencia de resonancia del filtro a componentes
homopolares.
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Figura4.36  Corrientesen d filtro pasivo para componentes homopolares.

45 Conclusiones

En el presente Capitulo se han estudiado |os elementos pasivos que forman parte de
los filtros hibridos, sus caracteristicas mas importantes y los elementos especificos
para filtrar armonicos homopolares de forma individual o combinada con armonicos
de secuenciadirecta e inversa. Las principales conclusiones obtenidas son:

i) Un elemento filtrante pasivo ideal deberia presentar una bagja impedancia a
las frecuencias a filtrar y una muy alta impedancia a la frecuencia
fundamental y ala de conmutacion.

ii) El elemento pasivo filtrante més utilizado en la actualidad es € filtro pasivo
serie LC, e cual esta principalmente pensado para cancelar componentes de
corriente de secuencia directa e inversa.

iii) Existen una serie de topologias de transformador que son aptas para €l
filtrado de corrientes de secuencia homopolar. Estos transformadores
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presentan el inconveniente de bajar la impedancia homopolar del sistema
también alafrecuencia fundamental.

Se presenta el la presente Tesis una nueva estructura de inductancia que
presenta dos valores de inductancia diferentes, uno para Secuencia
directalinversa y otro para secuencia homopolar. Esta inductancia es apta
para el filtrado selectivo y simultaneo de armonicos de secuencia
directalinversay homopolar.

En esta Tesis, se presenta una nueva estructura de filtro LC sintonizado a
cuatro hilos que permite obtener una frecuencia resonancia para
componentes de secuencia directal/inversa y a otra frecuencia de secuencia
homopolar.

De la estructura del filtro LC sintonizado a cuatro hilos se derivan otras
estructuras, entre ellas, cabe destacar el filtro especifico para componentes
homopolares.

vii) De las diferentes estructuras de inductancias presentadas, se ha realizado un

estudio dimensional y simulaciones por elementos finitos para comprobar su
viabilidad préctica.
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5 Convertidores estaticos para filtros hibridos

En un filtro hibrido paralelo como el estudiado en esta Tesis, €l convertidor estatico
es el elemento responsable del control de las corrientes del filtro. El convertidor
estatico trabaja como fuente de tension. Es e control del sistema el encargado de
aportar las referencias oportunas para que la tension generada por e convertidor
estético se convierta en una corriente que absorba los armonicos de la carga.

Desde un punto de vistaideal, el convertidor deberia comportarse como una fuente
de tension lineal, capaz de suministrar en todo momento las tensiones que le indique
el sistema de control. Logicamente, debido a las caracteristicas propias del
convertidor, este comportamiento es inalcanzable, y sdlo existe un determinado
rango de operacion en el cual larespuesta del sistema podria ser considerada lineal.

Un factor primordial que hace que la respuesta del convertidor difiera del
comportamiento ideal, estriba en que el convertidor estatico es un elemento no lineal
de estructura variable. En este sistema no lineal, el control de la tension de salida se
realiza mediante el cambio del estado del convertidor, es decir, mediante la
conmutacién de los diferentes transistores que constituyen e mismo. Por tanto, la
tensién de salida presenta un valor medio que deberé coincidir con el valor aportado
como referencia, mas un rizado, que resulta de la sucesion de los diferentes estados
de conmutacién que atraviesa el convertidor. Segun esto, para minimizar la amplitud
de la corriente de ata frecuencia inyectada en la red, es deseable que la frecuencia
de conmutacion sealo mas elevada posible.

El hecho de poder utilizar convertidores con tensiones de bus de continua muy
inferiores a las tensiones de red, hace que los armonicos de corriente de alta
frecuencia inyectados hacia la red por parte del convertidor de potencia sean muy
inferiores alos de un filtro activo de la misma potencia.

Al poder reducir la tension del bus de continua, la potencia total del inversor se
reduce, y con ello su coste. En el disefio de filtros hibridos para redes de baja
tensién, 230 / 400 V, para corrientes de hasta unos 100 A, existe la posibilidad de
utilizar transistores MOSFET de bgja tension y alta frecuencia de conmutacion.
Para filtros de tensiones mayores, se pueden utilizar IGBTS, de baja tension de
saturacion, 1,4 V, y tensiones maximas colector—emisor del orden de 400 — 600 V.
En redes de media tension de hasta 10 kV, se puede utilizar un inversor de dos
niveles con una tension de bus de continua de 1200 — 1500 V. Para redes de media
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tension de 25 a 36 kV, se pueden utilizar inversores multinivel para conseguir una
tension de salida del orden de hastael 10 % de latension de red.

Ademas, € filtro hibrido puede incorporar en su salida una etapa de filtrado pasivo.
El objetivo de esta etapa es cortocircuitar las corrientes de alta frecuencia, evitando
asi que éstas sean inyectadas a la red. Conocer y controlar los arménicos de
corriente de alta frecuencia que genera el filtro y asegurar que estos siempre estén
muy por encima de la maxima frecuencia de los armoénicos de la corriente de carga
que se desean eliminar, garantizard un correcto funcionamiento del filtro. Esto
altimo sélo se conseguird fijando una frecuencia de conmutacion adecuada en el
convertidor de potencia.

El control de la corriente inyectada por € convertidor de potencia es uno de los
aspectos mas importantes en el disefio de un filtro activo o hibrido, no sblo para la
correcta eliminacion de armonicos, sino también para la proteccion del propio
convertidor. Un fallo en la amplitud o fase de la referencia de corriente a seguir
llevaria a filtro a no filtrar adecuadamente por no compensarse completamente la
corriente de carga y la del filtro. Un retardo en el propio convertidor, debido a
retardos de disparo, una dindmica de corrientes lenta, o debido a inductancias de
acoplamiento demasiado grandes respecto a armonico que se desea eliminar,
también llevard a un funcionamiento no optimo del filtro, por la imposibilidad de
eliminar totalmente los arménicos de la carga. Pero si realmente hay un fallo en el
clculo de las corrientes de referencia del inversor, o en la realimentacion de
corriente, 0 en la conmutacion del convertidor, podria producirse no solo a unafalla
en el filtrado, sino una desviacion total de las corrientes inyectadas por el
convertidor en lared. En esas condiciones, |as corrientes inyectadas podrian superar,
en tiempos muy breves, la corriente nominal del convertidor, haciendo que éste se
tenga que desconectar ante la posibilidad de destruirse por sobre-corriente.

En el circuito de un filtro activo paraelo existen dos fuentes de tensién de magnitud
similar, lared y el inversor en si. Ambas fuentes de tension estan interconectadas a
través de una inductancia de valor relativamente bajo, con lo que la dinamica de la
corriente depende totalmente de la diferencia de tensiones. Por tanto, la dindmica de
la corriente en un filtro activo depende del valor de las referencias de tension y delo
rapido que el convertidor las pueda alcanzar. A diferenciade esto, en € filtro hibrido
paralelo se conecta una fuente de tension de valor relativo ato, la red, con otra de
valor relativo bgjo, e convertidor. La impedancia que enlaza ambas fuentes, €l filtro
sintonizado LC, esta pensada para trabajar permanentemente a la tension de red.
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Esta impedancia da lugar a una dindmica relativamente lenta a cambio de la
amplitud de las corrientes arménicas. Aunque € convertidor estatico de un filtro
hibrido pueda generar instantaneamente las tensones aportadas como referencia, la
corriente inyectada en la red no coincidir4 con la corriente de referencia hasta
pasado un tiempo relativamente ato que depende de la dindamica del filtro LC y no
del convertidor en si. No obstante, si aparece un fallo tempora en la referencia o
conmutacién del convertidor, y este fallo es pequefio respecto al tiempo de respuesta
del filtro, las corrientes del filtro pasivo apenas se aterardn, lo cual es una gran
ventgja que evidencia la robustez de este tipo de filtros. Mas aln, si hay un fallo
total en las referencias 0 en el convertidor y éste suministra una tension constante a
su salida, €l filtro hibrido pasa trabajar automaticamente como un filtro pasivo, con
Menos prestaciones, pero sin ningun peligro de sobre-corrientes en el convertidor.

5.1 Topologias de convertidores estaticos

Este apartado tiene por objeto exponer las topologias de convertidores estaticos
habitualmente utilizados en filtros hibridos paralelo, resatando sus principales
ventgjas e inconvenientes, y comparandolas con la nueva topologia utilizada para
éste tipo defiltro.

El convertidor estéatico de un filtro hibrido se puede implementar mediante un
inversor en fuente de tension o un inversor en fuente de corriente. Teniendo en
cuenta que el control en el filtro hibrido estudiado en esta Tesis se suele hacer por
tension y dado que € inversor en fuente de tension presenta menos pérdidas, es mas
econdémico y es el mas desarrollado en equipos comerciales, el estudio que serealiza
en los apartados siguientes se centrard en los inversores en fuente de tension.

El inversor en fuente de tension mas tipico es el mostrado en la Figura 5.1 y recibe
el nombre de inversor de tres ramas en puente completo. Este inversor se usa
habitualmente para e control de velocidad de motores 'y su aplicacion en filtrado de
corrientes en redes trifésicas de tres hilos fue presentado por Akigi en 1984
[Akagi1984].
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Figurab.1 Filtro hibrido con inversor de tres ramas en puente compl eto.

Con un inversor de este tipo, no es posible inyectar corrientes homopolares en la red
y, por tanto, su uso queda limitado a filtros para acondicionar redes trifasicas sin
neutro.

En este inversor, es importante que las tensiones de secuencia directa e inversa que
se generen puedan alcanzar €l valor maximo posible. Para este inversor, existen
diferentes técnicas de modulacion que tienen por objetivo conseguir € méaximo
aprovechamiento de latension del bus de continua, siendo la modulacién vectoria la
que ha conseguido unos resultados éptimos.

Pero en las redes eléctricas de bgja tension es habitual la existencia de cargas
monofasicas conectadas entre fase y neutro. En estos casos, se hace necesaria la
utilizacion de otra topologia de convertidor, diferente a inversor de tres ramas en
puente completo, que permitan lainyeccidn de corrientes de secuencia homopolar en
la red. Una de las soluciones més simples se muestra en la Figura 5.2. En este
inversor, existen dos condensadores iguales en el bus de continua y el punto central
se conecta a conductor de neutro para permitir la circulacion de las corrientes
homopolares. Este inversor recibe el nombre de inversor de tres ramas con
condensador repartido.

En este inversor, a estar conectado el neutro con el punto intermedio del bus de
continua, las tres ramas del mismo trabajan de forma independiente. Esto significa
que la tension de sdlida de cada rama depende Unicamente del estado de
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conmutacién de sus dos transistores. Esta ssimplicidad en € control es una de las
principales ventajas de este inversor, sin embargo, esta topologia presenta ciertas
limitaciones.

La primera limitacion surge cuando se generan Unicamente tensiones de salida de
secuencia positiva y negativa, sin secuencia homopolar. En esas condiciones, este
inversor no aprovecha tan bien la tension del bus de continua como €l inversor de
tres ramas en puente completo, dando una tension de salida inferior. Otro
inconveniente es que la amplitud maxima de tension de secuencia homopolar
generada en la salida no es independiente de la amplitud de la tension de secuencia
positiva 0 negativa que se esta suministrando en ese momento. Cada una de las tres
ramas, puede generar de forma independiente una tension méxima senoidal.
Dependiendo de los desfases de unas ramas con respecto las otras ramas, éstas
tensiones pueden ser todas de secuencia positiva o negativa, toda homopolar, o una
combinacion de las mismas.

Figurab.2 Filtro hibrido con inversor de tres ramas con condensador repartido

Otro problema de este inversor es que la corriente homopolar circula por los
condensadores, 1o cual tiende a desequilibrar las tensiones entre ambos. Esto
dificulta su control y hace que los condensadores del bus de continua deban estar
sobredimensionados. La aparicion de este desequilibrio entre tensiones hace que el
control de la tensién de salida del inversor sea una tarea més compleja, ya que
depende de latension del busy del grado de desequilibrio entre condensadores.
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Ademas, pequefias diferencias en la capacidad de los condensadores, o en los
tiempos de conmutacion o en las pérdidas, pueden llevar también a un desequilibrio
permanente entre las tensiones de los condensadores. Una posible solucién a estos
problemas seria lainclusién de una cuarta rama para el control de los condensadores
[Rodriguez2002].

Otra topologia de inversor que ofrece muy buenas prestaciones para el control de la
secuencia homopolar es la mostrada en la Figura 5.3. Este inversor es conocido
como inversor de cuatro ramas en puente completo. En esta topologia, la rama
conectada a neutro puede controlar la tension media que existe entre este conductor
de neutro y €l bus de continua. Por tanto, si |as tres ramas de las fases se dedican a
generar Unicamente tensiones de secuencia positiva y negativa en la salida, la
tensién generada por la rama del neutro determinard la componente homopolar de
salida.

\

Figura5.3 Filtro hibrido con inversor de cuatro ramas en puente compl eto.

La tension de secuencia homopolar generable es mucho mayor que en € caso del
inversor de condensador partido y ésta se puede generar de forma independiente a
las tensiones de salida de secuencia positiva 0 negativa. Si las ramas de fase se
dedicasen parcial o totalmente a generar tensiones de secuencia homopolar, ademas
de la rama de neutro, la tension resultante de salida de secuencia homopolar podria
llegar aduplicarse.
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Este inversor puede alcanzar los mismos valores maximos de tension de secuencia
positiva y negativa que el inversor de tres ramas trabajando con control vectorial.
Para alcanzar estos valores maximos de tension, el control vectorial calcula una
consigna de flotacién entre la tension del bus de continuay la de neutro de la carga.
Si esta misma estrategia de control se incorpora a la consigna de la rama de neutro,
para generar la misma tension de flotacidn entre estos puntos, se pueden conseguir
unas tensiones de magnitud idéntica [Kim2004]. Este aspecto se ampliara en €
apartado dedicado a estrategias de control del inversor. Si ademés se utiliza una
estrategia de control similar a la unipolar de los inversores monofasicos, se
consiguen tensiones de salida de tres niveles. Esto permite reducir la frecuencia de
conmutacién y disminuye el rizado de la corriente inyectada.

Como desventgjas, se tiene que, por €l hecho de tener una rama mas, existen mas
semiconductores y, por tanto, su coste es superior para una misma potencia de
salida. Otro posible problema es que la rama de neutro del inversor se puede
sobrecargar si la corriente que se quiera compensar en el conductor de neutro es
mayor que las de las fases. Esto puede ocurrir en el caso de las redes de baja tension
con gran cantidad de distorsion de tercer armonico. En este caso, € inversor deberia
tener unarama de neutro con transistores de mayor potencia.

Otra topologia a estudiar, especiamente indicada para filtros hibridos, es la
mostrada en la Figura 5.4., que corresponde al inversor de tres ramas con conexion
asimétrica a neutro [ Chou2005], [Lamich2006], [Balcells2006] Este tipo de inversor
es solamente apto para filtros hibridos conectados a red a través de condensadores,
ya que su tension de salida con respecto a neutro presenta por defecto una
componente de continua de valor igual a Vqy/2, la cual debe ser bloqueada por dichos
condensadores. En un filtro hibrido, este valor de continua es bloqueado por los
condensadores del filtro pasivo. Sin embargo, en un filtro activo paralelo clasico esta
componente de continua hace el control inviable, pues siempre se estaria inyectando
corriente continuaen lared.
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Figura5.4 Filtro hibrido con inversor de tres ramas con conexion asimétrica de neutro.

El control de este inversor y los valores de tension de salida que se pueden conseguir
son idénticos a inversor de tres ramas con condensador repartido, salvo la
componente de continua. No obstante, al tener solo un condensador en el bus de
continua, el control de la tensién en dicho bus es mas sencillo que cuando existen
condensadores repartidos y no pueden aparecer |os desequilibrios entre la tension de
los condensadores. En este inversor de tres ramas, a nivel de control, se pueden
considerar sus ramas como independientes, cuya tension de salida ni depende ni
afectaalas otrasramasy cuyo valor maximo puede oscilar entre 0 y Vc.

El hecho de tener una componente de continua en la tensién de salida, no complica
en absoluto la estrategia de control del inversor y la del propio filtro hibrido. Dado
que se va a hacer un control por tension en el filtro, se mantendra de forma
permanente un offset en el valor medio de latension de salida igual a VyJ/2. Asi, se
consigue la maxima extension en las ondas senoidales generadas en la salida. Esta
forma de control, sdlo implica sumar un valor constante a las referencias de trabajo
alternas.

Una ultima topologia a estudiar es € inversor de una sola rama. Este inversor tiene
unaversion con condensador repartido y otra, que esla que se estudia en esta Tesis,
que es el inversor de una rama con conexién asimétrica a neutro. El montaje de este
inversor en un filtro hibrido se muestra en la Figura 5.5. Este inversor siempre da
una componente de continua en la tension de salida y, por tanto, es solo apto para
filtros hibridos con interconexion a red a través de condensador. Como es natural,



5 Convertidores estéticos parafiltros hibridos 160

debido a su estructura, este inversor sblo puede suministrar tensiones de secuencia
homopolar y por ello solo esta indicado para casos concretos de filtrado, en los que
el problema de la red esta principamente relacionado con las corrientes
homopolares circulantes por € conductor de neutro. Otra posible aplicacion de este
inversor seria el filtrado en redes de corriente continua, donde solo es necesario el
control de unacorriente.

En esta Tesis, se ha escogido este modelo de inversor, en lugar del inversor de una
rama con condensador repartido, para no tener e problema adicional de mantener €l
equilibrio de las tensiones del bus de continua.
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Figura5.5 Filtro hibrido con inversor de unarama con conexion asimétrica a neutro.

A continuacion se muestran una serie de resultados de simulacién para cada
inversor, |0 que permite tener una mejor idea sobre las capacidades de cada uno.
Todas las simulaciones estan realizadas en valor unitario, para asi poder extrapolar
con més facilidad las conclusiones a cualquier nivel de tensién o potencia. En todos
los casos se usan |os mismos val ores de componentes 'y cargas.

Si setoma latension eficaz de linea como valor de referencia, la tensiéon del bus de
continua utilizada en todos los casos es del 12 %. Ademas, se tomara la corriente
eficaz de la carga por fase como valor de referencia. La distribucion de armoénicos
considerada en la carga sera ideal para asi maximizar los resultados de filtrado. La
distribucion de arménicos se muestra en la Tabla 4.1. La corriente de carga de
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primer armonico tiene un cos(p)=0,82 inductivo. La distorsion de la carga se
caracterizapor un THD = 37,5 %.

Tablab.1 Distribucion arménica de la corriente de carga, en porcentagje

1 13 15 |7 111 113

93 25 20 15 5 2,5

Los valores de las inductancias son del 5,5 % de los valores de base y el de los
condensadores del 50 %. Los filtros pasivos se han sintonizado al 6° arménico para
secuencia directa e inversa y a 3° para secuencia homopolar. La frecuencia de
conmutacién es de 40 veces la fundamental, quedando en las simulaciones de 2 kHz.
Se ha escogido esta frecuencia de conmutacion, relativamente baja, para poder
observar mejor los efectos de los armonicos de alta frecuencia en el filtro y los
efectos del retardo que afiade el inversor. La ganancia del lazo de realimentacion k
se hafijado en 1,5, suficientemente pequefia para no tener problemas de estabilidad.
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Figura5.6 Sefiales dd filtro hibrido con inversor de tres ramas en puente compl eto.

En la Figura 5.6 se muestran diferentes sefiales de un filtro hibrido con inversor de
tres ramas en puente completo. En la Figura 5.6(a) se tienen las corrientes de fases
aguas abgo y aguas arriba del filtro. Como €l inversor no tiene rama de neutro no
puede eliminar las componentes homopolares y, por tanto, el tercer armoénico sigue
circulando por la red. Los armonicos 11 y 13 apenas se han reducido, debido al
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retardo que introduce € inversor y que hace que las corrientes inyectadas no
compensen la de la carga. Por todo €ello, el THD solo ha bajado del 37,5 % al 33 %.
Los armoénicos 5°y 7° si que se han eliminado casi en su totalidad. Las componentes
de alta frecuencia en la corriente de red apenas llegan a 0,5 %, sin necesidad de
ningun filtro de alta frecuencia para mitigarlas.

En laFigura 5.6(b), se muestra la tension de fase del inversor y esta misma sefial de
tension procesada por un filtro pasa bajos, 10 que ayuda a ver la verdadera tension de
control del filtro hibrido. La ganancia del filtro, k, también se ha tenido que limitar
para que la tension de salida del inversor no presente saturaciones y cree con ello
armonicos no deseados.

La sefial de la Figura 5.6(c) es el espectro de frecuencias de la tension de inversor.
Aqui se aprecia que, en la parte de baja frecuencia, e convertidor genera tensiones
de las frecuencias armonicas de la carga (més algo de frecuencia fundamental, que
resulta de la referencia aportada por la etapa de control al filtro para mantener la
tension del bus de continua). En la parte de alta frecuencia, se tienen los armonicos
de la frecuencia de conmutacion del inversor, en torno alos 2 kHz.
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Figura5.7 Sefidles del filtro hibrido con inversor de tres ramas con condensador
repartido.

La Figura 5.7 muestra las mismas sefiales de la Figura 5.6, pero considerando esta
vez un filtro hibrido controlado por un inversor con condensador repartido. En este
caso, como se ha cancelado también el tercer armonico de la corriente de carga, €l
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THD en €l lado de red se hareducido a 7 %. Los armonicos 11 y 13 apenas se han
reducido debido al retardo que introduce €l inversor. Las sefiaes del inversor y su
espectro de armonicos son cas idénticos que en el caso anterior.
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Figura5.8 Sefiales del filtro hibrido con inversor de tres ramas con conexion asimétrica
de neutro.

En laFigura 5.8 se muestran las sefiales del filtro hibrido controlado por un inversor
de tres ramas con conexiéon asimeétrica de neutro. El grado de filtrado obtenido es
idéntico a del caso anterior, pues las tensiones armonicas que genera este inversor
son las mismas que las del de condensador repartido. En este caso, ademés de las
tensiones de linea del inversor, también se muestran en la Figura 5.8(c) las
tensiones de fase a neutro, en las que se puede apreciar la componente continua de la
tension de salida
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Figura5.9 Sefiales del sefiales del filtro hibrido con inversor de cuatro ramas en puente
completo.

En laFigura 5.9 se muestran las sefiales del filtro hibrido controlado por un inversor
de cuatro ramas en puente completo. El grado de eliminacion de armonicos es cas
idéntico al caso anterior. En este caso, se muestra también la corriente del conductor
de neutro en el lado de carga (con el 3% armonico) y en el lado de red (con una
pequeiia componente de alta frecuencia).

En la Figura 5.10 se muestran las sefidles del filtro hibrido controlado por un
inversor de una rama con €l negativo del bus de continua conectado a neutro. Esta
configuracién de filtro sdlo permite la circulacion de corrientes homopolares y, por
tanto, los armonicos que puede eliminar son los multiplos de 3. En este caso, solo
existia 3¥ arménico en el conductor de neutro y el filtro lo elimina totalmente,
degjando que solamente circule la corriente de conmutacion de ata frecuencia. En
esta simulacion, como €l filtro pasivo estaba sintonizado al 3% arménico, la tension
que necesita inyectar el inversor a esta frecuencia es muy reducida en comparacion
con latension del bus de continua.
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Figura5.10  Sefiales del filtro hibrido con inversor de una rama con conexién asimétrica
de neutro.

5.2 Modelo promediado delosinver sores

Para poder llevar a cabo un estudio de las diferentes topologias y su posterior
aplicacion al filtro hibrido de la presente Tesis, se han desarrollado una serie de
model os promediados de |as diferentes topol ogias de inversores.

Estos modelos promediados reducen en mucho el tiempo de célculo de las
simulaciones en comparacion con un modelo conmutado de inversor. En un modelo
de inversor conmutado, el paso de calculo tiene que ser menor que el minimo tiempo
de conmutacién posible. Como lafrecuencia de conmutacion suele ser como minimo
una década mayor que el armoénico de mayor orden que se desee eliminar, hace que
la relacion entre el paso de cdlculo necesario en la simulacion y el tiempo total de
una simulacion pueda ser de uno a cien mil. Dando lugar a tiempos de simulacion
muy largos, pues se suelen simular varios periodos de la frecuencia fundamental .

La informacién adicional gque aporta una simulacién de un filtro hibrido con un
modelo conmutado de inversor corresponde sdlo a los arménicos de conmutacion en
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la tensidon o corriente inyectadas en la red. Es decir, no existen diferencias
apreciables entre los resultados de simulacion obtenidos con modelo conmutado y
con el promediado en lo referente a los armonicos a filtrar. En el bucle de control,
s0lo se han de tener en cuenta el retardo que aflade al sistema € tiempo de
conmutacién y el posible ruido de alta frecuencia que podrian detectar los sensores.

L os model os promediados de |os inversores permiten un estudio mucho més sencillo
de las magnitudes maximas que permite alcanzar cada inversor, la evolucion de la
potencia, tanto en aterna como en continua, y con ello la eleccion de los
componentes pasivos adecuados.

Para la obtencion de los modelos estudiados a continuacion, se parte de una rama
individual de un inversor, como la mostrada en la Figura 5.11(a) y se consideran la
siguientes hipotesis de estudio: i) latension en el lado de continua, vy, actlia como
una fuente de tension y durante un periodo de conmutacion la variacion de su
amplitud es despreciable, ii) la corriente en €l lado de alterna, i, actlia como una
fuente de corriente y durante un periodo de conmutacién la variacion de su amplitud
es despreciable y iii) los interruptores de la rama del inversor estén cerrados de
forma complementaria, no pudiendo estar cerrados ni abiertos ambos ala vez.

(b)

Figura5.11  Modeo promediado de unaramade inversor.

Estas hipétesis se corresponden con la redlidad en la mayoria de inversores
trabajando en fuente de tension y con todas las topologias de inversores utilizados
para el control de filtros hibridos en la presente Tesis. La tension en el lado de
continua es mantenida por un condensador de valor suficientemente grande para que
solo permita un cambio lento de la misma. En el lado de alterna, la corriente esta
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filtrada por una inductancia que impide cambios muy rgpidos de la corriente. Y €
control de cada transistor de rama de un inversor se hace de forma complementaria,
para evitar un cortocircuito de la tensién del bus de continua. S6lo hay que resaltar
un detale respecto a este punto. A la conmutacién complementaria de los
transistores, hay que afiadirle un tiempo muerto en el que los dos transistores estan
abiertos y la corriente circula por los diodos. Como es sabido, este tiempo muerto
sirve para evitar €l cortocircuito entre los terminales del bus de continua, dado que
los transistores reales tienen un tiempo finito de conmutacion. Este tiempo muerto
tiende a deformar la tension de salida del inversor respecto a las consignas
impuestas. Si esta distorsion se considerase importante, se podrian adoptar técnicas
de compensacion [Choi1996]. En €l estudio tedrico realizado en este Capitulo, esta
distorsién no se hatenido en cuenta. En la fase experimental de esta Tesis, el tiempo
muerto no produjo una distorsion que afectara significativamente el filtrado.

En la rama del inversor mostrada en la Figura 5.11(a) se considerara que los
transistores estén trabajando con un ciclo de trabajo D, donde T es el periodo de
conmutacién, D T es € tiempo que esta cerrado € transistor superior y (1 — D)T €
tiempo que esta cerrado € transistor inferior. Entonces, la tensién de salida de la
rama, con respecto al terminal negativo del bus de continua sera una onda
rectangular de valor minimo 0 y valor maximo vgc, cuyo valor medio en un periodo
de conmutacion vale D vyc.

La corriente circulante por la parte superior del bus de continua, depende del ciclo
de trabajo del transistor superior. Resultando una corriente de valor O cuando el
transistor esta abierto y de valor i, cuando esta cerrado. El valor medio de esa
corriente en un periodo de conmutacion del inversor es D i;. Con e mismo
razonamiento, la corriente media en la rama inferior del bus de continua es (1 — D)

Iac-

El modelo promediado resultante para una rama de inversor es el mostrado en la
Figura 5.11(b). La tension de salida, por defecto, esta referenciada a polo negativo
del bus de continua. El valor de esta tension depende del ciclo de trabgjo y de la
tension del bus de continua y se representa por una fuente de tension dependiente de
valor:

V,.=Dx,.. (5.1)

La corriente promedio circulante por la rama superior del bus de continua, esta
representada por una fuente de corriente dependiente de valor:
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i"=Dx. (5.2)

No hace falta una fuente de corriente especifica para la parte inferior del bus de
continua. S ala corriente inyectada en el lado de alterna, i, Se le resta la corriente
gue inyecta la fuente de la rama superior, segiin la ecuacion (5.2), queda la corriente
promedio que debe circular por laramainferior.

En este modelo promediado, se ha obviado intencionadamente indicar si el bus de
continua estd referenciado a tierra 0 no, o s estd formado por uno o dos
condensadores. También, se ha eliminado cualquier referencia al nUmero de ramas
en uso o a tipo de carga o fuente que hay en e lado de alterna. Todo €llo con la
intencion de hacer un modelo genérico a partir del cual se puedan analizar todas las
topologias.

Se empezard analizando €l inversor de una rama con condensador repartido,
representado en la parte izquierda de la Figura 5.12(a). En la Figura 5.12(b) se
tiene el modelo promediado para este inversor.

Figura5.12  Modeo promediado de unaramade inversor con condensador repartido.

Latension que aparece en la salida con respecto a masa es:

V,.=D-v, —V,. (5.3

En e caso més habitual y deseable, en que las tensiones de los dos condensadores
sean iguales, se tendra que:
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donde ¢ es una variable de control de la rama del inversor. Su valor estq
comprendido entre-1y +1, y estarelacionada con el ciclo de trabajo del inversor por
la expresion:

c+1

C=2D—1 ; DzT (55)

La variable de control ¢ es facil de interpretar fisicamente en este inversor y en los
que se derivan de €. El inversor, en modo promediado, hace de amplificador de
ganancia Vg2, siendo c la sefial de entrada del amplificador. Para c igual a cero, la
tension de salida sera cero. S ¢ es una sefial senoidal de una determinada frecuencia,
latension de salida del inversor serd esa misma senoidal de amplitud c* vyd/2.

Si se quiere generar una tension senoidal de una frecuencia cualquiera, como la
tension de pico maxima que permite € inversor es vy/2, € valor maximo de la
tension eficaz en el lado de alterna sera 0,353 vge.

La evolucion de latension en bornes de los condensadores se puede calcular como:

vcl=vcl(0)—ci [Diydt; v, = 02(0)+Ci [(1-D)i  dt. (56
1

2

A partir de estas ecuaciones, se puede calcular la evolucién de la tension del bus de
continua de laforma:

Vdc = Vcl +VcZ = Vcl(o) _ij- D iac dt +V02(0) +iJ’(1_ D)iac dt’
C, C,
. . (5.7)
Vge = Vg (0) +6J-(1_ ZD)iac dt = v (0) _EjCiac .

La ecuacion (5.7) sblo es admisible s las tensiones de los condensadores son
inicialmente iguales y los valores de dos condensadores también son igual. En
dichas condiciones, el producto ci,c Se puede interpretar como la potencia
instantanea que entrega €l inversor. Laintegral de esta potencia sera la energia total
aportada por el inversor, la cua se extrae de la energia almacenada en los
condensadores del bus de continua. Por tanto, cualquier aportacion de potencia del
inversor conlleva una bajada en la tension del bus de continuay cualquier absorcion
de potencia supone un incremento de tension.

También, es posible estudiar el posible desequilibrio entre las tensiones de los
condensadores del bus de continua a partir de la siguiente expresion:
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AVc =V Ve = cl(o) _iJ’ D iac dt _VCZ(O) _iJ’(l_ D)iac dt’
C, C,
(5.8)
AV = it
C

En el supuesto que los condensadores sean iguales, se tiene que la circulacién de una
intensidad i,c tiende a desequilibrar los condensadores de forma independiente al
ciclo e trabgjo D. En este caso, € inversor no esta intercambiando potencia con la
red. Se tiene smplemente una corriente circulante entre condensadores, que los
desequilibra, pero éstos mantienen laenergiatotal del bus de continua.

S la intensidad inyectada por la rama del inversor es puramente alterna, €l
desequilibrio entre las tensiones se convierte en una oscilacion, con valor medio
cero. En cambio, s laintensidad en el lado de alterna tiene una parte de componente
continua, esta componente tenderia a incrementar el desequilibrio de forma
continua. Si en un tipo de filtro, esta componente continua de la corriente se puede
controlar, la consigna de dicha corriente sera utilizada para equilibrar la tension de
los condensadores. En la conexion con un filtro hibrido, debido a la accion de los
condensadores del tanque resonante LC, es imposible la circulacion de una
componente continua hacia €l inversor. Por tanto, el desequilibrio de tensiones solo
serd oscilante y se puede determinar en funcién del valor del condensador y de la
amplitud de la oscilacién de la corriente circulante.

S los condensadores no son iguales, un cambio en la potencia aportada por el
inversor también afectaria al desequilibrio de tensiones entre condensadores.
Ademas, una corriente circulante por el punto intermedio de ambos condensadores
afectariaalatension total del bus de continua. Por tanto, es siempre deseable que los
condensadores sean iguales.

Como segundo inversor a analizar, se considerara el inversor de una rama con €l
negativo del bus de continua puesto a masa, como el mostrado en laFigura 5.13. S
se supone que € condensador C, tiene una capacidad infinita y una tensién inicial
cero, las ecuaciones utilizadas para el andlisis de este inversor pueden ser las mismas
que el caso anterior.
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Figura5.13  Modeo promediado de unarama de inversor con negativo a masa.
Latension de salidadel inversor es:

_ Y v
vaC:vadC:%c+%. (5.9

Lo que significa que la tension de salida es siempre mayor o igual que cero. No se
puede conseguir una tension de saida aterna, o que lo hace inapropiado para
muchas aplicaciones. Este no es el caso para su aplicacion en filtros hibridos, en los
que el acoplamiento con red se hace a través de condensadores que bloquean la
componente continua. Si se quiere generar una corriente senoidal de una frecuencia
cualquiera, al igual que en el caso anterior, el valor eficaz de latension méximaen el
lado de alterna seré 0,353 V.

Laevolucion de latensiéon del condensador viene dada por:

V,, =V, =V, (0) -Ci [Didt. (5.10)
1

En este caso, es € factor D-i,c € que indica la potencia instantdnea que esta
aportando el inversor y su integral indica la energia que se extrae del condensador
del bus de continua.

El modelo promediado del inversor de tres ramas en puente completo de la Figura
5.1 se muestra en la Figura 5.14. En este caso, € bus de continua no esta
referenciado a la parte de alterna del circuito, lo que hace que ala carga no le pueda
Ilegar ninguna componente homopolar, ni en tension ni en corriente. Por otro lado,
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este hecho aporta un grado de libertar a la hora de calcular las tres consignas de
control de las ramas del inversor. Es decir, se puede variar la cantidad de
componente homopolar que se afiade, ya que no influye en la salida. Esto permite
diferentes técnicas de modulacién PWM para optimizar la amplitud de la onda de
salida como, por gy emplo, la modulacion vectorial, SVPWM, o la modulacién PWM
con adicion de sefial de secuencia homopolar. También, para reducir las pérdidas de
conmutacion, se puede utilizar la modulacion discontinua, DPWM, en sus diferentes
variantes [ Blaabjerg2002]

Da iu Db ib Dc ic

iLl
Vo /= C . A_>

dc

Figura5.14  Modeo promediado del inversor de tres ramas en puente completo.

Como €l estudio del inversor de tres ramas en puente completo solo es un paso
intermedio en €l uso de otros inversores que si puedan controlar la componente
homopolar, se ha adoptado un sistema de modulacion simple, con adicion de
componente de secuencia cero, que da prestaciones idénticas de conmutacion y de
niveles de tensién de salida que el SVPWM. Este sistema de modulacion esta
descrito en [Chungl1998] y esta basado en afiadir una componente homopolar a las
referencias de entrada, segiin laformula:

*

MaX (Vi Vi Vi )+ MiN (Vi Vi Vi )
VnO = 2
Vo = Vo, — Voo, (5.12)
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Con este sistema de modulacion, la tension eficaz méxima de secuencia positiva o
negativa que se puede obtener en la salida, sin sobremodulacion, es de 0,408 vy, un
15,4 % superior que con la modulacion senoidal estandar.

La evolucién de la tension del bus de continua del inversor de tres ramas en puente
completo se puede desarrollar igual que en los casos anteriores, quedando:

vy, :vdc(O)—%j (c.i, +G, iy +C i) dt. (5.12)

La expresion a integrar, es la potencia instantdnea entregada por el inversor. La
evolucion y € control de la tension del bus de continua se puede hacer en base a
control de la potencia absorbida o cedida por el inversor. En el caso de los filtros
hibridos, se consume cierta potencia activa cuando se realiza la compensacion
armonica como consecuencia de las pérdidas en los componentes pasivos. Para
evitar que la tensién de continua decrezca como consecuencia de estas pérdidas, se
puede absorber la misma potencia a través de la corriente de frecuencia fundamental
que atraviesa el inversor.

El siguiente modelo de inversor a estudiar es €l inversor de tres ramas con
condensador repartido, mostrado en la Figura 5.2. El modelo promediado de este
inversor es el de la Figura 5.15. En este caso, como el punto central del bus de
continua estd referenciado a tierra, la tenson media que puede aparecer en
cualquierade lastres sdlidas vale:

C X

_ v, v oy,
vxn:Dxx\/dc—vz:%cx+%—v62:>vm:%c, (5.13)

donde se ha supuesto gque la tension en los dos condensadores es igual. En este caso,
el inversor estd actuando como un amplificador de la sefia de control c,, con una
ganancia vy /2. El control de las tres ramas en este inversor es completamente
independiente, pudiendo generar tensiones de secuencia directa, inversa u
homopolar. La tension maxima que puede generar cualquiera de las tres ramas es
Vae/2 Y, por tanto, el valor eficaz maximo de una senoidal de salida vale 0,353 vyc.
Este inversor no distingue entre tensiones de secuencia directa, inversay homopolar,
es decir, si se esta generando la méxima tension posible de secuencia directa, no es
posible generar ninguna tension de secuencia homopolar.

La modulacién de este inversor puede ser PWM senoidal. No requiere, ni se produce
ninguna mejoria, a intentar aplicar las técnicas de modulacion del inversor de tres
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ramas en puente completo, ya que no existe tension de flotacion entre el bus de
continuay el neutro del lado de alterna.

Como se hamostrado en (5.13), latension de salida tendria un control mas complejo
s las tensiones de los condensadores no fueran apreciablemente iguales. Por eso, en
este inversor resulta de especial interés deducir las causas que puedan dar lugar aun
desequilibrio de tensiones entre los condensadores. Si suponemos que los dos
condensadores del bus de continua son iguales, e desequilibrio de tension se puede
calcular como:

C C. c

AV, =V =V, :Vcl(o)_CiJ’i_d+ dt—ch(O)—CiJ-i_dc_ dt,
1 2 (5.14)
AV, =00~V 0+ = [ (5 41 ) et =00 - v+ = i, ot
El valor del desequilibrio sdlo depende de la corriente entrante por el punto medio
de los condensadores, i,. Dicho desequilibrio, no depende ni del ciclo de trabajo del
inversor, ni de la potencia activa o reactiva que absorba. Si esta corriente es alterna
pura, como es normalmente el caso de la corriente de neutro del sistema trifésico,
solo producira una ondulacion de valor medio nulo en el desequilibrio de tensiones.
Si esta corriente de neutro tuviera una componente continua, ello llevaria a un
desequilibrio creciente de las tensiones del bus. Controlando esta componente de
continua, se puede mantener equilibrado el bus de continua. En la aplicacion de este
inversor a filtros hibridos, no puede aparecer componente de continua alguna, por
estar acoplado € inversor a red a través de los condensadores del tanque resonante
LC. Por tanto, e desequilibrio no es en absoluto controlable, aunque tampoco se
puede esperar que este desequilibrio evolucione rgpidamente de forma importante.
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Figura5.15 Moddo promediado del inversor de tres ramas con condensador repartido.

En [Rodriguez2002] se presenta una forma de mantener el equilibrado de los
condensadores del bus de continua en base a una cuarta rama del inversor que solo
tiene esta mision. Como esta no es la topologia de inversor principalmente aplicada
en la presente Tesis, se han dimensionado los condensadores del bus de continua
para que puedan absorber las oscilaciones de tensién debida a la corriente de neutro,
con un desequilibrio minimo. A los condensadores se les han afadido unas
resistencias en paralelo para evitar desequilibrios de tensién debidos a otros motivos,
como fugas internas de los condensadores.

La evolucion de la tensiéon del bus de continua en este inversor, haciendo un
desarrollo similar al de los casos anteriores, viene dada por:

v, =vdc(0)—%j (c,i, i, +C,i,)dt (5.15)

Es decir, la evolucién de la tensién del bus de continua depende de la potencia
absorbida o cedida por el inversor. Pero en este caso, € término integrable de la
ecuacion (5.15) también incluye las posibles potencias homopolares que se
intercambien con lared.

El siguiente modelo de inversor a estudiar es el inversor de tres ramas con conexion
asimétrica de neutro, mostrado en la Figura 5.4. El modelo promediado de este
inversor es el de la Figura 5.16. En este caso, el termina negativo del bus de
continua esta referenciado a tierra. Se podria haber adoptado la conexion del
terminal positivo del bus de continua, lo que daria unos resultados similares en todos
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los aspectos. Unicamente cambiaria el signo de la tension continua que se suma ala
salida. Latension media que puede aparecer en cualquierade lastres salidas vale:

= v, v
V,=D x, = % C + % (5.16)

En este caso, €l inversor estd haciendo de amplificador de la sefial de control ¢, con
una ganancia vy /2, existiendo un offset en la tension de salida de valor vy /2. El
control de las tres ramas en este inversor es completamente independiente, pudiendo
generar tensiones de secuencia directa, inversa u homopolar. La tension alterna
maxima que puede generar cualquiera de lastres ramas es vy /2 Y, por tanto, el valor
eficaz maximo de una tension senoidal de salida vale 0,353 vg.. Al igua que en €l
caso anterior, este inversor no puede suministrar simultaneamente tensién maxima
de secuencia directa o inversa y homopolar. Si se est4 generando, por gemplo, la
maxima tension posible de secuencia directa, no es posible generar ninguna tension
de secuencia homopolar. La modulacion de este inversor puede ser PWM senoidal.
Salvo por la existencia de la componente continua adicional en la tension de salida,
este inversor tiene la misma respuesta de salida que el inversor de tres ramas con
condensador repartido, con la ventaja de no tener que prestar atencion a
desequilibrio de los condensadores del bus de continua.
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Figura5.16  Moddo promediado del inversor de tres ramas con conexion asimétrica de
neutro.

La evolucion de la tensiéon del bus de continua en este inversor, haciendo un
desarrollo similar al de los casos anteriores viene dada por:
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vdc:vdc(O)—%j(caia+cbib+ccic)dt—%jindt. (5.17)

En este caso, la evolucién de la tension del bus de continua depende de la potencia
absorbida o cedida por el inversor. No obstante, esta potencia tiene ahora dos
términos. El primer término depende de las variables de control y representa la
potencia que se intercambia en alterna. Y otro termino solo depende de la corriente
de neutro entrante, i, y es debido a la componente de tension continua de salida.
Esta ultima componente de potencia hace que el rizado de tension en e bus de
continua sea mayor y de menor frecuencia, por lo que el condensador a utilizar debe
ser algo mayor que en |os casos anteriores.

El dltimo modelo de inversor a estudiar es el inversor de cuatro ramas en puente
completo, mostrado en la Figura 5.3. El modelo promediado de este inversor es €l
de la Figura 5.18. En este caso, uno de los terminales de salida del lado de alterna
esta referenciado a tierra, 0 a conductor de neutro. En la Figura 5.18, la fuente
conectada a neutro tiene polaridad contraria a las demas y presenta un signo
negativo en la ecuacion gue la controla. Se ha elegido esta representacion particular
del circuito de la Figura 5.18 para visualizar mejor el funcionamiento del inversor.
El nivel de flotacién entre el bus de continuay el neutro del sistema trifasico, que es
la componente homopolar que genera el inversor, se controla mediante la rama de
neutro. Las otras tres ramas que se conectan a las fases controlan las tensiones de
secuencia directa e inversa. En estas condiciones, la tension media que puede
aparecer en cualquiera de las tres salidas con respecto a neutro vale:

\Y/ \Y/
7 — _ dc dc
Vin = Dx xVdc_Dn Ve _7Cx_7cn'

La extensidn tedrica méxima de las tensiones de salida podriair de +vg a - Vge. NO
obstante, S se piensa en la componente de secuencia directa o inversa maxima que
se puede generar este inversor, su amplitud es idéntica a la de un inversor estandar
de tres ramas en puente completo.

(5.18)

Para optimizar |a posible excursion maxima de las tensiones de secuencia positiva o
negativa, se ha optado por una modulacion PWM con adicién de sefial de secuencia
homopolar. Esta modulacién es muy similar a la que se utiliza para inversores de
tres ramas, pero adaptada a inversores de cuatro ramas. El fundamento de este tipo
de modulacion estd descrito en [Kim2004]. En esta modulacién, a partir de las
referencias de tension que se desean en cada fase, se calcula una componente
homopolar a afiadir, segin la ecuacion (5.11). En este caso, esta componente no solo
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seresta alareferencia de cada una de las ramas de fase, sino que también se afiade a
la referencia de la rama de neutro. Con ello, se consigue aumentar en un 15,4 % la
componente de secuencia directa o inversa que se puede generar, obteniendo el
mismo resultado que con un control vectoria de tres ramas. El esguema de
generacion de estas consignas y la posterior modulacién de cada una de las ramas se
muestraen laFigura 5.17.
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Figura5.17  Control deinversor de cuatro ramas.

Con este sistema de modulacion, la tensién eficaz maxima de secuencia positiva o
negativa que se puede obtener en la salida, sin sobremodulacion es de 0,408 vy Y,
simultdneamente a esta componente, se puede generar una componente de tension
homopolar de valor eficaz 0,251 vy.. Si |a componente de secuencia directa e inversa
fuera mas pequefia, la componente homopolar podria ser mayor. Para una tension
cero de la componente directa, el valor eficaz de la componente homopolar puede
llegar a ser de 0,353 vq.. Para otras técnicas de modulacion que no maximizan las
tensiones de secuencia directa e inversa, se pueden obtener amplitudes mayores de
homopolar. No obstante, en € caso de los filtros hibridos de cuatro ramas, interesa
méas maximizar la tension de secuencia directa e inversa.
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Figura5.18 Moddo promediado del inversor de cuatro ramas.

La evolucién de la tension del bus de continua en este inversor es ligeramente mas
complicada que en los model os anteriores, quedando:

1 : : :
v, :vdc(O)—zj ((ca—c,)ia +(G =, )iy +(c. —C,)i. ) ot (5.19)

En este caso, la tension de salida de cada fase con respecto a neutro viene dada a
partir de la referencia que se aplica a cada rama de fase, menos la referencia que se
aplica a la rama de neutro, ¢, — c,. El producto entre estas tensiones y las
correspondientes corrientes representa la potencia absorbida o cedida por e
inversor. Dentro de esta potencia, estan incluidas tanto las potencias de secuencia
directa e inversa, como la homopolar. Por tanto, a través del control de potencia de
cualquier armonico, se puede conseguir controlar latension del bus de continua.

5.3 Conclusiones

La Tabla 3.2 recoge las conclusiones del estudio llevado a cabo acerca de las
topologias de inversores para su uso en filtros hibridos con conexion a neutro. El
inversor de tres ramas en puente completo se ha afiadido a esta tabla, al igual que al
Capitulo, por ser €l inversor mas conocido y porque sirve como referencia para la
evaluacion de los demés.

Para que la informacion recogida en la Tabla 3.2 tenga un sentido mas claro, es
necesario hacer dos matizaciones. Cuando se habla de “control de latension del bus
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de continua’ se hace referencia a un inversor conectado a una topologia de filtro
hibrido como el tratado en esta Tesis. En todos los inversores, el control de la
potencia activa absorbida o suministrada permite un control de la tension del bus de
continua. Normalmente, este control se realiza sobre la componente de corriente de
frecuencia fundamental. En los inversores de una rama, esta componente no circula
por el inversor 0 es muy pequeia. Las otras componentes de corriente que circulan
por el inversor, armonicos, requieren una consigna especifica para la eliminacion de
arménicos. Por tanto, en los inversores de una rama no es posible controlar la
potencia activa que entregan o absorben a la vez que se controla la corriente
armonica de filtrado.

La segunda matizacion arealizar sobre lainformacion recogida en la Tabla 3.2 hace
referencia al “rizado adicional en e bus de continua’. Como mostraban las
ecuaciones sobre la evolucidn de latension del bus de continua en los dos inversores
gue suministran componente de continua en la salida, esto es, los inversores de
conexion asimétrica, ademas de existir un intercambio de potencia con la red de
alterna a partir de la interaccion de tensiones y corrientes alternas, existe un termino
adicional de potencia que no depende de las consignas de control, sino de la
intensidad de neutro que circula por € inversor. Para compensar esta oscilacion de
potencia adicional, estos inversores deben tener el condensador de continua algo
més sobredimensionado.

En los desarrollos de Capitulos posteriores de la presente Tesis, se utilizard
principamente €l inversor de tres ramas con conexion asimétrica a neutro. El
inversor de una rama con conexion asimétrica a neutro se ha utilizado en algunos
gjemplosy en unade las fases experimentales. El inversor de cuatro ramas en puente
completo sblo se usa en algunos ejemplos, obteniéndose resultados similares a los
del inversor de tres ramas asimeétrico.



181

5 Convertidores estéticos parafiltros hibridos

IS IS S IS IS ON 0.J1nBu ap ajusi110o uesuadwod anb so 1) e red 01dy
172 112 39 31/8 9 39 91500 /S9J0ISEUR 118p O BWNN
IS ON IS ON ON ON BNUIIUOD 8P SNQ P Ud [euoidipe opeziy
ON IS ON ON IS ON S9 Jopesuapuod ap opeql|inbe ap pepssoeN
ON ON IS IS IS IS ENUNUOI apsng pp ugsusl e|ap |0 1JU0D
IS ON S ON ON ON epIfes ap enuliuod alusuodwo)
1620
€50 €GE'0 | ON/ESE'0 | /ESE'0 | ON/ESE'D - x°PA ‘eaue]nwis / 090 BI0USNJSS 8P BLIXEW Zedlis Ugisue |
- - €50 80v'0 €5€0 8010 X PN “es JBAUI-8138 11P BIOUSNJSS 9P BWIXeW Zedle ugisue |
G'q TT'S ¥'q €9 A TS 91UBIPU0dsa 1102 eunbiH
‘wey "doy 'O ‘wey ‘0'd 'dey 'O 0'd
SewelT | ewWeIT | Sewelg | sewely | sewelg | sewelg oajiyap odit \ BoIS| BIoR IRD

sop gy soy|ijeled saI0s;eAUl SO | ap Sews|goid A ssuoiderss.id

c¢ae|qel




5 Convertidores estéticos parafiltros hibridos 182

A modo de resumen del Capitulo, se puede concluir que:

)

El inversor que presenta més prestaciones para su instalacion en filtros
hibridos de cuatro hilos es €l inversor de cuatro ramas en puente completo.
Este inversor puede proporcionar las maximas tensiones de secuencia
directa, inversa'y homopolar para una tension de bus de continua dada. Un
posible inconveniente es su coste, el cua es més elevado debido a la
implementacion de una cuartarama adicional.

El inversor de tres ramas con condensador repartido suministra unas
tensiones de salida ligeramente inferiores a inversor de cuatro ramas en
puente completo. Su coste es menor, por ser de solo tres ramas, pero
requiere un control adicional para mantener equilibrada la tension entre los
condensadores.

iii) El inversor de tres ramas con conexion asimétrica de neutro proporciona

unas tensiones aternas de salida idénticas al inversor de condensador
repartido. La tensién de salida siempre presenta una componente de
continua, pero esto no es un problema en los filtros hibridos acoplados con
condensador. El condensador del bus de continua debe ser algo mayor que
en los inversores en puente completo estandar, pues aparece una
componente oscilante adicional en la potencia activa suministrada que
produce rizado en latension del bus de continua.

Los inversores de una rama solo estan indicados para filtros hibridos de
componente homopolar. Estos inversores presenta un bajo coste y baga
complejidad en el control. El control de la tensién del bus de continua se
tiene que realizar mediante una fuente de alimentacion agjena a propio
inversor.



6 Control ddl filtro hibrido 183

6 Control dd filtro hibrido

6.1 Estrategiasde control

Este Capitulo estudia € control del filtro hibrido paralelo presentado con
anterioridad en esta Tesis. Este filtro est4 formado por un circuito resonante LC serie
y un elemento activo, conectado en serie con el anterior. El elemento activo consiste
en un inversor que trabgja en fuente de tension. En este inversor, se controla la
tension generada a su salida, no la corriente, 1o que implica un control del inversor
mucho mas sencillo que en otros filtros paraelo. En los filtros activos, por g emplo,
el inversor tiene que controlar directamente la corriente inyectada en lared, 1o que
obliga a afiadir un lazo de control interno en € inversor.

En € estudio del control del filtro hibrido paralelo se han considerado las siguientes
hipotesis simplificadoras:

Se considerara que la carga actia como una fuente de corriente que inyecta
arménicos en lared, ademés de absorber corriente de frecuencia fundamental.

La red se representara mediante una fuente ideal de tension que suministra
una tension a frecuencia fundamental més una tension armoénica adicional de
menor magnitud. En serie con esta fuente de tension ideal se conecta una
impedancia en serie, la cual equivale alaimpedancia del transformador y de
las lineas de distribucion hasta € punto en que se coloca € filtro. En esta
Tesis, los valores de dichas impedancias serie se han seleccionado pensando
en lineas de bgja tension.

El inversor se representara mediante una fuente de tension ideal controlable.
A medida que se vaya avanzando en e estudio del controlador del filtro
hibrido, se introduciran mas caracteristicas particulares al modelo de inversor,
por gemplo, se considerara el retardo introducido por € inversor, € limite
maximo de tension que puede suministrar, la tensiéon armoénica de ata
frecuencia debida ala conmutacion, o latension variable del bus de continua.

El estudio del sistema de control del filtro hibrido se realizara en base a un
sistema monofasico. Cuando sea necesario, se introduciran las modificaciones
oportunas para tener en cuenta las caracteristicas particulares del sistema
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trifasico, por gemplo, e estudio de las componentes de secuencia o los
acoplamientos entre fases.

Seguin las consideraciones anteriores, € circuito monofasico equivalente que sevaa
estudiar es e mostrado en la Figura 6.1. Este circuito consta de los siguientes
elementos: Zg, impedancia del circuito resonante LC serie; Ug, tension aportada por
el elemento activo; Zs, impedancia de la red de aimentacion; Us, tension de la red,
compuesta por una tension a frecuencia fundamental méas unas tensiones armonicas;
I, fuente de corriente que representa la carga, formada por una corriente a la
frecuencia fundamental méas unas corrientes armonicas, |s, corriente del lado de red,
en la cua se desea que no existan armonicos; e Ig, corriente absorbida por € filtro
hibrido, que constara de una componente armonica y una componente a frecuencia
fundamental, principa mente reactiva.

5 on, o,
Ve
Us /\/ /}’/
Zr I
Ur

Figura6.1 Circuito equivalente por fase de un filtro hibrido.

Si se andliza € circuito anterior, se tiene que la corriente en el lado de red viene
dada por:

|S=|L( Ze ]+ YU (6.2)
Zo+Zy) Zo+Zg Zo+Zg

donde se tienen tres términos diferenciados:

e El primero representa la influencia de la intensidad de la carga en la
intensidad de la fuente y se comporta como un divisor de corriente entre dos
impedancias, lade fuentey ladel filtro. A la frecuencia fundamental, se tiene
que Zr >> Zs. Ental caso, €l primer término de (6.1) es préacticamente igual a
1 y la corriente de carga de frecuencia fundamental proviene
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Bode Diagram
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Figura6.2 Relacion Is/ 1 en un filtro pasivo para diferentes potencias de cortocircuito
dered.

fundamentalmente de la fuente. A las frecuencias armonicas, se tiene que Zr
< Zs. A talesfrecuencias, la capacidad del filtrado del circuito pasivo del filtro
hibrido, dependera del valor de la impedancia de red. En la Figura 6.2 se
representa la relacion s/ | para diferentes valores de la impedancia de red.
Las curvas a, b y ¢ corresponden a redes en las que la impedancia Zs es,
respectivamente, 1, 5 0 25 veces menor que la impedancia del filtro, Z.
Cuando menor sea la impedancia de red, o lo que es |o mismo, cuanto mayor
sea su potencia de cortocircuito, menor es e grado de filtrado del circuito
resonante LC serie. Se muestra también que el valor de la frecuencia de
resonancia red-filtro igualmente varia con laimpedancia de red.

e El segundo término de la expresion (6.1) representa la corriente que circula
por e circuito resonante LC serie como consecuencia de estar sometido a
efecto de latension de lared. A frecuencia fundamental, la impedancia del
circuito LC es relativamente alta y capacitiva Por tanto, la corriente
fundamental que €l filtro LC absorbe de la red es relativamente baja. En tales
circunstancias, € filtro LC actla como un banco de condensadores para
compensar parte de la potencia reactiva de la carga A las frecuencias
arménicas, laimpedancia del filtro LC es bagja o muy bgja. La impedancia de
lared a esas frecuencias también es relativamente bagja. Por tanto, la corriente
circulante por € circuito resonante LC serie como consecuencia de estar
conectado alatensién de red puede ser ata, o incluso muy alta, si se excitala
resonancia serie entre laimpedanciade lared y ladel filtro LC.



6 Control ddl filtro hibrido 186

El tercer término de la expresion (6.1) representa la accion del elemento
activo sobre el sistema de filtrado hibrido. Por gemplo, s se considera que
Ur = Us para las tensiones armonicas, las corrientes armoénicas debidas a
ambas fuentes de tension se compensan y, por tanto, se cancela €l riesgo de la
resonancia serie con la red. Utilizando un control apropiado de latension Uk,
se podrian compensar las corrientes armoénicas creadas por la carga,
representadas por e primer término de (6.1). Si la impedancia Zr fuese baja
para todas las frecuencias y Ug > Us, se tendria un control total sobre las
corrientes inyectadas por € filtro, tanto a la frecuencia fundamental como a
las frecuencias armoénicas. Ese seria € caso de un filtro activo paraelo. No
obstante, en tal caso, se estaria sacrificando una de las principal es ventgjas del
filtro hibrido, que eslareduccién de potenciadel inversor.

En la Figura 6.3 se representa el diagrama de bloques que se utilizara para €
estudio del sistema de control del filtro hibrido y en ella se pueden ver las tres
entradas que influyen sobre el valor de la corriente de red, segiin la ecuacion (6.1).

Us

Zs+ Zr

Figura 6.3 Diagrama de bloques utilizado para el control del filtro.

Si se considera que € filtro activo trabgja como una fuente de tension controlada,
dependiendo de la variable de entrada que se utilice en e sistema de control, existen
tres estrategias de control posibles para e filtro hibrido [Akagi2001]. Estés variables
de entrada, que se pueden medir facilmente en € entorno del filtro, son la corriente
de red (aguas arriba del filtro), la corriente de carga (aguas abagjo del filtro), y la
tensién en e punto de acoplamiento del filtro. Algunas estrategias de control se
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pueden utilizar de forma individual y otras deben ser utilizadas de manera
combinada, pues tienen ciertos problemas asociados. La estrategia de control méas
comun se basa en € sensado de la corriente de fuente, por eso, esta sera la primera
estrategia a estudiar.

6.1.1 Control por tensiéon del filtro activo funcién dela corriente de fuentes

La ecuacion (6.2) muestra la ley de control de esta estrategia, en la que la tension
suministrada por € inversor es proporcional a la corriente de fuente mediante la
constante k.

U =1 (6.2)
Sustituyendo laley de control de (6.2) en laecuacion (6.1), sellegaa

=1 Ze + Ys (6.3)
S_ L . .
Z.+Z,+k) Z-+Zs+k

Mediante (6.3), se deduce que la constante k se comporta como una resistencia
adicional en el lado de fuente, dando € circuito equivalente por fase de la Figura
6.4. Por tanto, la corriente armonica inyectada por la carga se encuentra una
resistencia adicional de valor k en su camino hacia la fuente. Esto hace que dicha
corriente de carga se derive en una mayor proporcion hacia € filtro pasivo. Ademés,
las tensiones arménicas de la red producirdn menores corrientes en d filtro, pues
también encuentran en su camino la resistencia k. Este es e sistema de control
principa que se utiliza en [Akagi2003].

L kg I
|_| I
F
Ug (\
Zp

Figura 6.4 Circuito equivalente por fase del filtro hibrido con control por corriente de
fuente.
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Para un control perfecto, k deberia valer cero para la frecuencia fundamental e
infinito, o un valor mucho mayor que Zr, para las frecuencias diferentes de la
fundamental. De esta forma, segun la ecuacion (6.3), la corriente arménica
propagada de la carga hacia la fuente seria cero, independientemente del valor de I,
y Us

El diagrama de bloques resultante a este tipo de control se muestraen laFigura 6.5.
En este diagrama, I. y Us se comportan como variables perturbadoras y k es la
ganancia del lazo de realimentacion. El objeto de este diagrama de control es hacer
que la variable de salida s, seaigual a cero, donde el subindice h indica que esta
ley de control exclusivamente hace referencia a los armoénicos. Para conseguir este
objetivo, hay que hace k tan grande como sea posible, o cua ademés hace €
sistema de control seainsensible alas variaciones de Zr 0 Zs.

Obviamente, € lazo de control anteriormente descrito requerird un estudio de
estabilidad. Iniciamente, €l sistemade laFigura 6.5 seria siempre estable y k podria
tender ainfinito. No obstante, en lapractica, € inversor y el procesado de la sefia de
realimentacién introducen un cierto retardo en € bucle de control, 1o que hace que €
sistema sea inestable para valores de k grandes. Existen dos posibles soluciones para
solventar este problema de inestabilidad. La primera solucion consiste en limitar €l
valor de k a un valor que garantice un comportamiento estable. Tedricamente el
resultado de esta medida a nivel de filtrado no es perfecto, pero en la préactica dista
poco de serlo. La otra solucion consiste en utilizar mecanismos que permitan
compensar dichos retardos, |o que permite obtener resultados éptimos.

l Usy

!
Zs+Zr

[l,h Zr [Sh
e
Zs+ Zr *

1 Ur
Zs+ Zr

Figura6.5 Diagrama de bloques del control del filtro hibrido por corriente de fuente.
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Independientemente de la estrategia de control utilizada, la potencia asociada a
convertidor de potencia se calculard mediante €l producto de la corriente que inyecta
por latension que suministra a su salida. Esta corriente seré la suma de las corrientes
armonicas filtradas y la corriente reactiva a frecuencia fundamenta. La tension
generada por €l convertidor de potencia es aquella que hace circular la corriente
armonica deseada por € filtro pasivo.

La ecuacion (6.4) permite calcular €l vaor de latension generada por € convertidor
de potencia.

Upy 2Up =1, X2, (6.4)

FMax —

Segun esta ecuacion, latension de filtro activo sera muy pequefia, ya que € valor de
Zr es muy pequerio para la frecuencia de resonancia y frecuencias cercanas, 1o que
indicague la potencia desarrollada por € inversor seramuy baja.

Por tanto, en condiciones de trabajo ideales, se tiene que:

e El filtro hibrido absorbe toda |a corriente armonica de carga parala frecuencia
al gque esté sintonizado €l circuito LC resonante. Ademas, dependiendo de la
tensién méxima de sdlida del inversor, es posible absorber total o
parcialmente las corrientes armonicas de las frecuencias cercanas a la de
sintonizacion. Por gjemplo, con un filtro sintonizado a armoénico 7°, es
normal poder absorber la totalidad de la corriente armonica de orden 5°, 7°,
110y 13°.

e El filtro serainmune a la presencia de cualquier armoénico en latension de red
siempre que se cumpla que:

U, >Uq. (65)

Es decir, la condicion (6.5) evita que aparezca cualquier resonancia entre €l
filtro y elementos que se encuentren aguas arriba del mismo.

e Como € filtro hibrido puede absorber armonicos cercanos a la frecuencia de
sintonizaciéon del circuito resonante LC, siempre que se cumpla (6.4), se
garantizara una correcta operacion ante la deriva de los componentes pasivos
y, por tanto, ante la variacion de la frecuencia de resonancia del circuito
resonante LC.
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Mediante la reduccion de la ganancia k, es posible limitar la corriente
arménica absorbida por el filtro una vez se haya superado la corriente
nominal del mismo. Si se ha realizado la separacion de armonicos en la etapa
de controal, la limitacion de la ganancia k puede ser selectiva para armoénicos
particul ares.

En € filtro hibrido descrito hasta e momento, s0lo son necesarios tres
sensores de corriente, conectados aguas arriba del punto de interconexion
entre lared y € filtro. Cuando hay cargas multiples alimentadas desde un
embarrado de distribucion, esta forma de medida y realimentacion resulta
mucho mas simple que sensar la corriente total consumida por dichas cargas.
El inversor no necesita sensores de corriente internos, pues se le controla por
tensién y no por corriente (a contrario de lo que ocurre en la mayoria de
filtros activos paralelo). No obstante, €l inversor debe dotarse de una medida
de corriente para asegurar la autoproteccion contra sobrecorrientes. Esta
medida interna puede ser de menor precision y velocidad de adquisicion que
lamedidadelacorriente en € lado de red.

La Figura 6.6 muestra claramente el efecto del 1azo de realimentacion con ganancia
k en el comportamiento del filtro hibrido. Esta figura muestralarelacion lg, / I, en
funcion de la frecuencia, para diferentes valores de la ganancia de realimentacion k.
Todos los vaores de esta grafica estan en valor unitario. Ademés, e circuito
resonante se sintonizo a una frecuencia 6 veces superior alafrecuencia fundamental.
Para k igua a 0, € filtro hibrido se comporta como un filtro pasivo, esto es, sbélo
filtra e armonico a que esta sintonizado y presenta un peligroso sobrepico de
resonancia con lainductancia de red. Cuando €l valor de k aumenta, a0,1, 1y 10, €
pico de resonancia con la inductancia de red desaparece y €l ancho de banda del
filtro hibrido seincrementa.
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Bode Diagram
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Figura 6.6 Relacion Is/ I con realimentacidn por corriente de fuentes.

Por otro lado, la Figura 6.7 muestralarelacion ls, / V&, Cuando k esigua acero, €
filtro hibrido trabaja como un filtro pasivo, por |0 que aparece un pico de resonancia
serie entre la inductancia de red y € circuito resonante LC. Este pico, hace que si
existiese algiin armonico de tension en lared a esta frecuencia de resonancia, la cual
es ligeramente inferior a la del circuito resonante LC, la corriente circulante sera
muy grande, pudiendo originar la destruccién del filtro. Cuando e vaor de k
aumenta, este pico de resonancia se reduce y finalmente desaparece, reduciéndose en
conjunto todas las corrientes armonicas que se absorben de red.

Bode Diagram
50 T

=0

Magnitude (dB)

10 10! 10
Frequency (rad/sec)

Figura 6.7 Relacion Is / Us con realimentacion por corriente de fuentes.
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6.1.2 Control por tension del filtro activo en funcion dela corriente de carga

En esta estrategia, la ley de control de (6.6) hace que la tensidén del inversor sea
proporcional ala corriente de carga mediante la gananciak.

U, =1, %k (6.6)

Sustituyendo (6.6) en la ecuacion (6.1) resulta que:

o | Ze=K ], Ys (6.7)
s 'L '
Zo+1Z2y ) Zo+Zg

Parak = Zf, esta ecuacion alcanza su valor 6ptimo, ya que la corriente de red adopta
su minimo valor. Parak = Zg, laecuacion (6.7) se simplificaa:

— US
> Zo+Zg

I (6.8)

Segun indica (6.8), la corriente armonica de la carga no llegaalared cuando k = Z¢.
No obstante, € filtro si puede absorber corrientes armonicas de red, lo que implica
gue pueden aparecer resonancias con ésta. Por tanto, esta estrategia de control suele
reforzarse mediante la aplicacion simultanea de la estrategia que se present6 en €
Apartado 6.1.1., evitando asi los problemas de resonancia con lared. Esta estrategia
de control se puede utilizar como una estrategia secundaria para eliminar un
armonico en concreto, como se explica en [Akagi2003]. Otro problema de esta
estrategia es su sensibilidad a las variaciones de parametros internos del filtro
pasivo. Cuando hay una deriva en € valor de los componentes del circuito resonante
LC, e vaor de k pasara a ser diferente del valor real de Zr y € filtrado no ser4
Optimo.

El circuito equivalente por fase para esta estrategia de control se muestra en la
Figura 6.8. En esta figura se puede ver como la totalidad de los armonicos que
vienen de la carga se desviaran por € filtro pasivo. Por otro lado, las tensiones
armonicas de red afectan al filtro hibrido como si se tratase de un filtro pasivo.
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Zs ﬁ» Iy
Ir
U5,
Zr Zy

Figura 6.8 Circuito equivalente por fase del control del filtro hibrido por corriente de
carga

El diagrama de bloques resultante de este tipo de control es el mostrado en laFigura
6.9. En este diagrama, I, y Us son las variables perturbadoras. Cuando k es
exactamente igual a Zr, lasdos ramas con diferente signo se anulan y se eliminan los
armonicos de corriente procedentes de la carga. El lazo de control es basicamente
estable, ya que no existe realimentacion (latension de referenciadel inversor, Ug, se
calcula en modo feedforward). No obstante, existe e inconveniente de la medida de
la corriente de carga, que puede ser complicada en embarrados con multiples
ramificaciones.
™

1
Zs+ Z¢
I'n Zr l-" Isn
| Zs+ zZe + ( )
1
Zs+ Z¢
A
Ur
» k

Figura6.9 Diagrama de blogues del control del filtro hibrido por corriente de carga.
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LaFigura 6.10 muestralarelacion I, / 11n, paraun filtro hibrido controlado con esta
estrategia. La curva a corresponde a un valor de ganancia tal que k = Z,
consiguiéndose una reduccién de armoénicos para casi todo el espectro. La curva b
resulta de considerar una reduccion de la ganancia en la realimentacion de un 10 %
respecto a caso a. En este caso, la atenuacion de los armonicos de la carga se ha
visto negativamente afectada, existiendo una frecuencia en particular para la que no
se produce ninguna atenuacion armonica. La curva c, representa la respuesta del
filtro cuando la ganancia k toma su valor nominal, pero el valor del condensador del
filtro pasivo experimenta una deriva del 5 % en su vaor. En la curva d, la
inductancia del filtro experimenta una deriva de un 10 % con k en su valor nominal.
Estos valores de tolerancias en L y C son habituales en filtros de potencia. En la
Figura 6.10 se observa que siempre que Zr # k existe una reduccion importante en
la atenuacion arménica dd filtro y un pico de resonancia. Por tanto, en este tipo de
filtros la estimacion de los valores de los componentes y su posible deriva es un
aspecto importante a tener en cuenta.

Bode Diagram
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Figura6.10 Relacionls/ 1, con realimentacion por corriente de carga.

Este tipo de control no mide la corriente del lado de red. Por tanto, pueden aparecer
resonancias entre lainductanciadered y el filtro pasivo sin que e control |as detecte
y las pueda atenuar. Por tanto, desde el punto de vista de | as corrientes absorbidas de
lared, € filtro hibrido controlado mediante esta estrategia se comporta como s se
tratase de un filtro pasivo.
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6.1.3 Control por tension del filtro activo en funcién de la tension en e punto
de acoplamiento

En esta estrategia, la ley de control de (6.9) hace que la tensién suministrada por €l
inversor sea proporcional a la tension en e punto de acoplamiento mediante una
gananciak.

U, =koU, (69)

Sustituyendo (6.9) en la ecuacion (6.1) y ssmplificando, se obtiene que:

axZ. Ug
l,=1, + , (6.10)
axZ.+7Zs ) axl. +Zg

donde a es unavariable auxiliar devalor:

ast

1-k
Para que € filtrado de armdnicos sea Optimo, el valor de a debe ser préximo a cero,
lo que equivale adecir que el valor de k debe tender a menos infinito. De esta forma,
el filtro presentaria impedancia cero a paso de los arménicos y absorberia todos
aquellos armonicos procedentes de la carga. No obstante, |a absorcion de arménicos
de corriente desde e lado de fuente, los cuales son debidos a los armonicos
existentes en la tension de red, se hace muy acusada. Por tanto, debe limitarse el
valor de k 0 combinar esta estrategia de control con otra que limite la absorcién de
armonicos desde red, como es € caso de la estrategia de control presentada en el
Apartado 6.1.1. La Figura 6.11 muestra € circuito equivalente por fase paralaley
de control que nos ocupa, donde se puede apreciar que € filtro hibrido actia como
un filtro pasivo de impedancia aZr, siendo el valor de a idealmente muy pequefio.

(6.11)
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Figura6.11 Circuito equivalente de filtro hibrido por fase con control por tension.

El diagrama de bloques resultante para este tipo de control es e mostrado en la
Figura 6.12, donde U_ es la tensién en € punto de acoplamiento del filtro. Este
diagrama tiene un lazo de realimentacion y, por tanto, para valores grandes de k,
pueden aparecer problemas de estabilidad cuando se consideren los retardos
introducidos por componentes reales. Esta estrategia de control no requiere el uso de
sensores de corriente, lo cual simplifica su conexién ared, ya que se podria hacer en
paralelo en cualquier punto del sistema, incluso en unaramasin carga.

+ B
t )
Uin

Zs+ Z¢

A4
J)
+
@
\J

Us

Figura6.12 Diagrama de control de filtro hibrido por tension en e punto de
acoplamiento.
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No obstante, la estrategia de control derivada de la lectura de latension en € punto
de acoplo tiene algunos problemas. Si se observa la Figura 6.13, € filtro hibrido
filtra con mayor grado de atenuacion y con mayor ancho de banda a medida que k
aumenta, o lo que es lo mismo, cuando a tiende a cero. No obstante, el pico de
resonancia con la red se mantiene elevado para todos los casos. Este pico de
resonancia con la red resulta un problema que debe ser solventado mediante el uso
combinado de alguna estrategia de control adicional, como la que se explicd en €
apartado 6.1.1.

Bode Diagram
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Figura6.13  Reacionls/ 1, con el control por realimentacion por tension.

6.2 Estudio deestabilidad ddl sistema

L os razonamientos presentados en el Apartado 6.1 han demostrado que la estrategia
de control basada en la lectura de las corrientes de la fuente resulta la més adecuada
para controlar € filtro hibrido. En este apartado, se estudiara la estabilidad de este
sistema de control, en € que, en principio, interesaria que €l valor de la ganancia de
realimentacion, k, sea muy grande.

En la préctica, el principal problema que aparece a implementar esta estrategia de
control en € filtro hibrido es e retardo inherente del bucle de control del inversor
[Akagi2002] [Basic2001]. Este retardo es debido basicamente a dos factores:

e Uninversor en fuente de tension con modulacion PWM tiene una frecuencia
de conmutacién definida y limitada. Por tanto, transcurrira un tiempo finito
desde que se aplica una consigna en la entrada de control del inversor hasta
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que ésta se traduce en un nivel de tension en salida del mismo. El valor medio
de este retardo se suele considerar como:

1
2xf_

7, (6.12)

donde f;; es lafrecuencia de conmutacion del inversor.

e Los caculos de la consigna a aplicar a la entrada del inversor se realizan
mayoritariamente por procesos digitales que también suponen un retardo en el
bucle de control. A este retardo de computacién, hay que sumar otros, como
el generado por € filtro pasa bajos de entrada del conversor anal 6gico-digital
y @ tiempo de conversion de dicho conversor. Al conjunto de estos retardos
selevaallamar r, en futuras explicaciones.

La Figura 6.14 representa e diagrama de control por realimentacion por corriente
de red de la Figura 6.5, en el que se ha afiadido un retardo puro 7y = 71 + ™ en
control y se ha reorganizado para se adapte a las estructuras de control usuales. La
introduccion de este retardo lleva consigo un desfase, méas acusado a dtas
frecuencias, que se puede evaluar como:

0, =140, (6.13)

donde 64 representa €l desfase angular adiciona (en radianes) que introduce el
retardo temporal 74 en las sefiales de pulsacion w.

l ]I,h l Us‘h

Zr b
Zs+ Zr Zs+ Zr

Zy+ Zr

Figura6.14  Diagramade bloques del control parael estudio de la estabilidad.
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La Figura 6.15 muestra, a través de la respuesta en circuito abierto del lazo de
control (considerando datos en valor unitario), los efectos que genera el retardo en €l
sistema de realimentacion a altas frecuencias. Como es sabido, S un sistema de
control presenta un desfase de 180°, cuando la ganancia todavia es mayor que 1, €l
sistema en lazo cerrado es inestable. Si se supone que @ sistema de control no tiene
retardos adicionales, lafuncién de lazo abierto desfasa 90° para atas frecuencias. En
ese caso, independientemente de la ganancia del lazo de realimentacion k, el sistema
es siempre estable. Pero s se introduce un retardo, en este caso de 0,01 veces €
periodo de la fundamental, el desfase que aparece en la funcién de lazo abierto
aumenta rgpidamente con la frecuencia. Este desfase es de 180° para una frecuencia
de aproximadamente 25 veces la frecuencia fundamental. En la Figura 6.15, €
sistema es estable para k =1, pero es inestable para k = 10 o valores mayores. Por
tanto, no es posible hacer que k tienda a infinito para eliminar totalmente los
armonicos de la carga.
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Figura6.15 Respuestadel sistemade control con retardo en lazo abierto.

Para determinar e valor méximo de la ganancia k que garantiza la estabilidad del
sistema, se realizara un estudio anditico del 1azo de realimentacion. La funcién de
transferencia en lazo abierto del control es:

G(s) = K g% = K e . (6.14)

Zs+Ze (RS+SLS)+(RF+SLF+}/8CF)
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Esta funcidn es relativamente compleja, por o que se aplicaran algunos criterios
précticos para simplificarla. El retardo 74 solo tiene efecto en la funcion de
transferencia para frecuencias altas. En laimplementacion del filtro hibrido que nos
ocupa, en e gue los armonicos de interés alcanzan como méximo hasta €l orden 15,
un periodo de muestreo inferior 200 us (méas de seis muestras sobre el armonico 15)
ofrece una resolucion aceptable. Con esta frecuencia de muestreo, los efectos del
retardo se apreciardn a unafrecuencia ., que es bastante superior ala frecuencia de
resonanciadel circuito resonante LC.

Para la frecuencia @, € vaor de la resistencia es mucho menor que € de la
impedancia inductiva (tanto en el lado de red como en circuito resonante del filtro),
es decir:

Ri<<ols ¥ R <<o.L.. (6.15)

Por este motivo, en los clculos que se realizardn a continuacion se despreciara e
efecto de lasresistencias.

Delamismaforma, paralafrecuencia . se cumple que:

oL >>

(6.16)

o.C.

Por tanto, € circuito resonante LC se comporta como un elemento inductivo para
ese rango de frecuencia.

Segun los razonamientos anteriores, la ecuacion (6.14) se puede simplificar a la
mostrada en (6.17) para altas frecuencias.

k _ k o
(RS+SLS)+(RF+SLF+}/SCF) Sk vle)

En laFigura 6.16, se puede observar la respuesta de la funcién de lazo abierto (con
y sin @ retardo), confirmandose que e incremento del desfase empieza a ser
significativo para frecuencias por encima de la de resonancia. En la Figura 6.16,
también se puede ver la respuesta del sistema simplificado, € cual, para altas
frecuencias, presenta una respuesta en frecuencia (tanto en ganancia como angulo de
fase) idénticaala de sistemacompleto.

G(s) = (6.17)
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Figura6.16 = Comparacion de la respuesta en frecuencia del sistema completo y del
sistema simplificado de control.

Segun lo expuesto, es posible realizar el andlisis de estabilidad del sistema a partir
de la funcion simplificada de lazo abierto. La ganancia de esta funcion de
transferencia en lazo abierto simplificada vale:

k
G =, 6.18
G(o) oLl (6.18)
siendo su faseigual a
arg[G(a))] = % +0T,. (6.19)

El vaor maximo de k que hace e sistema inestable es aquél que da lugar a una
gananciaigua aly aun desfaseigua an radianes. Este valor de ganancia maxima,
kmax, Se calcula mediante la ecuacion (6.20).

k
"t 1
o(Ls+Lg) m(Ls+Lg)
k =—> =7/ 6.20
. = MAX 2Td ( )
E+(J)Td:7l'

Como gemplo, en un filtro hibrido de 100 kVA, donde € circuito LC tiene una
frecuencia de resonancia 300 Hz (siendo Lg = 0,25 mH), el retardo del control es 4
=100 ps, y lainductancia de red vale Ls = 60 uH, € valor maximo de ganancia del
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lazo de realimentacion vale kvax = 4,8. En este filtro, tras realizar las simulaciones
correspondientes, se obtienen unos buenos resultados de filtrado, con atenuacion
rapida de oscilaciones, para un valor de gananciak = 2, el cual garantiza una margen
de fase de 47°. Hay que considerar que fijar una ganancia de valor k = 2 es
equivalente a introducir una resistencia de 2 Q por fase en € lado de red. Para €
nivel de potencia considerado en € filtro, este valor de resistencia es muy elevado,
lo cual permite conseguir una alta calidad de filtrado.

En la Figura 6.17, se muestra el esquema de control y de potencia de un filtro
hibrido de 3 hilos. La frecuencia de resonancia del filtro pasivo es de 300 Hz. Lared
es de 380 V y latension del bus de continua utilizada es de 65 V. Como carga, se
han utilizado fuentes de corriente de 5°, 7°, 11° y 13° arménico, con unas amplitudes
de pico de 4, 3, 1 y 05 A, respectivamente. La amplitud de la componente
fundamental solicitada por la carga es de 10 A. Parauna gananciak = 1y un retardo
de simulacion de 7y = 50 us, € sistema es estable y se obtienen los resultados
mostrados en la Figura 6.18. Para valores de ganancia mayores, por giemplo k = 2,
0 para retardos de simulacion mayores, por ggemplo 74 = 100 ps, €l sistema presenta
inestabilidad en alta frecuencia. En € filtro de la Figura 6.17, se ha eliminado la
componente de frecuencia fundamental de la sefial de corriente medida en €l lado de
red, puesto que la sefia de control del inversor sdlo debe contener arménicos. Este
procesado de la sefia se ha realizado mediante dos filtro de rechazo de banda de
segundo orden conectados en serie,
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Figura6.17  Esquemade control y potencia del filtro hibrido solo con k.

La sefial mostrada en la Figura 6.18(a) es laintensidad de carga, con los arménicos
antes indicados. La Figura 6.18(b) muestra la corriente de fuente, que es casi una
senoidal perfecta. La Figura 6.18(c) muestra la corriente que absorbe € filtro
hibrido, que comprende los armonicos de carga, més la reactiva de frecuencia
fundamental. La sefid de la Figura 6.18(d) es la tension de referencia del inversor,
con un fondo de escalade + 1 V, esta sefial solo tiene componentes armonicas.
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Figura6.18 Corrientesy tensiones en d filtro hibrido.

En laFigura 4.31, se muestra el espectro de frecuencia de las sefides de la Figura
6.18. Se observa la excelente eliminacion de armonicos en €l lado de red. En esta
figura, también se observa que la sefid de control solo tiene arménicos y que su
amplitud podria ser todavia mayor.
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Figura6.19  Espectro de frecuenciade las corrientes y sefiales de control.

6.3 Control selectivo de ar moénicos

Una forma de conseguir un mejor control del filtro hibrido es separar las sefiales de
control en sus distintas componentes armonicas, con ello se obtiene un lazo de
control independiente para cada arménico de la corriente. En estos lazos armonicos
individuales, es mas fécil afadir elementos que mejoren la estabilidad y como
consecuencia, obtener una eliminacion mejor de un armonico en concreto. Mediante
el uso de esta técnica, se consigue aumentar la ganancia del lazo de realimentacion
para cada frecuencia armonica (tedricamente hasta infinito) y se pueden compensar
los retardos existentes, resolviendo los principales problemas que presentaba la
técnica de control presentada en el apartado anterior.

A continuacion, se revisarén los diferentes métodos para la deteccion de armonicos,
y se hard un especia hincapié en dos de ellos. i) € uso de coordenadas giratorias y
ii) el uso de sistemas resonantes. Ambos métodos obtienen resultados précticamente
idénticos, aunque e primero permite estudiar e bucle selectivo de control de una
manera mas intuitiva. Un controlador basado en sistemas resonantes es mucho més
simple de implementar en un microcontrolador, consiguiendo unos resultados
Optimos. Por este motivo, en esta Tesis se ha implementado un control selectivo de
armonicos basado en este segundo tratamiento de las componentes frecuenciales.
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6.3.1 Métodosde deteccion de ar moénicos

El estudio de diferentes métodos numéricos para determinar los diferentes atributos
de una sefial, frecuencia, amplitud, fase u otros, su implementacion en procesadores
digitales de sefia y su posterior aplicacion en filtros de potencia, es un tema que esta
ain en desarrollo. Actualmente, continlan apareciendo nuevos métodos de
deteccion basados en técnicas especificas, métodos para casos particulares de
distorsién en lared o para minimizar la carga computaciona del procesador digital
de sefial.

En este apartado, a modo de presentacion del estado del arte en este tema, se hace
una breve revision de los métodos més habituales en la deteccion de arménicos para
aplicaciones de filtros de potencia. Una informacion més amplia sobre el tema se
puede encontrar en [Rechka2002], [Massoud2004], [Asiminoaei2005] Yy
[Asiminoaei 2007].

Si el objetivo de un filtro de potencia es eliminar totalmente uno o varios armoénicos
del punto de conexidn, cualquier error en la estimacion de la frecuencia, la magnitud
o la fase de la corriente a eliminar daria como resultado un error en la sefial de
compensacion. Un filtro con pérdida de informacion en las variables de entrada al
sistema de control no puede conseguir una buena eliminacion de arménicos. Por
tanto, el algoritmo de deteccion de arménicos debe ser muy preciso. No obstante,
esta caracteristica estd contrapuesta con otras igualmente deseables, como son
velocidad de respuesta, estabilidad, robustez, facilidad de implementacion y bgjo
coste computacional. La eleccién del método de separacion de armonicos a utilizar
no es una decision facil, ya que no existe una solucion Unica para conseguir unos
determinados resultados y tampoco existe una solucién optima en todos | os casos.

Los métodos de deteccién de armonicos se pueden clasificar en dos familias
diferentes, que son: i) métodos de deteccidn basados en andlisis en € dominio de la
frecuencia y ii) métodos de deteccidn basados en andlisis en e dominio del tiempo.
Dentro del primer grupo, estarian, entre otros, los métodos de deteccion basados en
la Transformada Discreta de Fourier (DFT), en la Transformada Rgpida de Fourier
(FFT) y en la Transformada Recursiva Discreta de Fourier (RDFT). En & segundo
grupo, estarian los métodos de deteccion basados en sistemas en coordenadas
rotativas, en la teoria de la potencia reactiva instantanea y en sistemas resonantes.
Dentro de todos estos métodos, hay multitud de variantes o aplicaciones, con
nombres diferentes pero que se basan en el mismo principio.
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Ademés de los métodos aqui tratados, existen otras técnicas de menor repercusion
en € campo de los filtros de potencia, como son la aplicacion de los filtros de
Kaman o las Wavelets [Liu2001], que no setratardn en esta Tesis.

Los métodos en e dominio de la frecuencia se basan en € andlisis de Fourier, y
persiguen una facil implementacioén numérica en un procesador digital de sefial, con
un tiempo de calculo minimo y con una necesidad de potencia de célculo limitada.

La Transformada Discreta de Fourier (DFT) es una transformacion matematica para
sefiaes discretas que da como resultado la amplitud y fase de los armonicos de la
sefid de entrada. La DFT se puede calcular a partir de la siguiente expresion:

N-1

X+ Xy =

2zhn) . & . (27 hn
x(n)mos( N 7—J§x(n)'sm( N j (6.21)

donde N es el nimero de muestras de la sefia que se tienen por periodo, x(n) es la
enésima muestra de la sefid a analizar, Xpr y X SOn, respectivamente, la parte rea e
imaginaria del vector que determina la amplitud y fase del arménico de orcen h de
lasefia de entrada.

n=0

La Transformada Répida de Fourier (FFT) resuelve e mismo problema matemético
que la transformacion anterior, pero reduciendo el nimero de célculos requeridos y
por tanto el tiempo de procesado. El nimero total de operaciones se reduce de las
N? necesarias en la DFT, aN log,(N) necesarias en la FFT.

La Transformada Recursiva Discreta de Fourier (RDFT) utiliza el mismo principio
que la DFT, pero en vez de utilizar una ventana de muestras fijas sobre un periodo
de sefia para gecutar € algoritmo de (6.21), utiliza una ventana dedlizante. Esta
ventana deslizante avanza con cada nueva muestra de la sefid de entrada, con lo que
se puede obtener un nuevo resultado cada nueva muestra. En cada nueva muestra, no
se repite e agoritmo de (6.21), sino que laintegra acumulativa realizada mediante
los sumatorios se incrementa con la nueva muestra adquirida 'y se decrementa con la
muestra que se adquirid N periodos de muestreo atras, siendo N la amplitud de la
ventana deslizante. Como resultado, esta transformacion tiene la forma de un filtro
FIR. En [Srianthumrong1998] y [ Sozanski2006] se muestra este tipo de deteccion de
armonicos aplicada afiltros activos.

Los inconvenientes que se pueden achacar a los métodos basados en Fourier son: la
gran potencia de calculo requerida en el procesador digital de sefial, la necesidad de
almacenar en memoria los datos de la sefial durante un periodo de la frecuencia
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fundamental, la imposibilidad de tener resultados precisos en condiciones
transitorias de la sefial, la importancia de sincronizacion entre e periodo de
muestreo y € periodo de la frecuencia fundamental y la importancia que tiene €
disefio acertado de un filtro anti aliasing.

Los métodos en e dominio del tiempo requieren menor potencia de calculo que los
basados en la frecuencia y consiguen una mayor velocidad de procesado. A
continuacion, se profundiza en estos métodos temporales, puesto que uno de ellos es
el utilizado en el desarrollo de esta Tesis.

Los sistemas basados en coordenadas rotativas, derivan de la aplicacion de la
transformada de Park a |as sefid es de entrada. Estas sefiales de entrada, tensiones o
corrientes, estan expresadas en coordenadas de eges estéticos, abc, y son
transformadas en coordenadas de ges giratorios, dg, a una frecuencia determinada.
Como consecuencia, la componente armoénica de la sefial de entrada a la frecuencia
de rotacion aparece como una componente continua y las demas componentes
armonicas aparecen como oscilaciones, con una nueva frecuencia que resulta de la
adicion o substraccion de la frecuencia de rotacion a su frecuencia origina. Si las
sefid es de entrada no tienen componentes homopolares, |0s ges de salida pueden ser
solo dg, mientras si o es asi, se tienen tres ges de salida, dg0. La transformacion
entre uno y otro sistema de coordenadas se realiza mediante |a siguiente ecuacion:

A cos(0) cos(f —120°) cos(0 +120°) || v

a

Y :g sn@) sin(@-120°) sin(0+120°) || v, |, (6.22)

q

v 0,5 0,5 0,5 v

Cc

donde: v,, Wb Y V¢ SON las sefid es de entrada en coordenadas estaticas y Vg, Vq Y Vo las
sefides de salida expresadas sobre un sistema de coordenadas girado un angulo 6.
Este &ngulo de giro se calcula como 6 = 2z f t, donde f es la frecuencia a la que se
desee que gire el sistema de coordenadas.

Si lafrecuencia a la que se hacen girar e sistema dqO es la frecuencia fundamental
de la red, la tension de frecuencia fundamental en coordenadas abc aparece a la
sdlida de la transformacion como una componente continua y todas las demas
componentes de entrada se transforman en armonicos. Si a las componentes de
sdida en coordenadas dg0 se le aplica un filtro pasa atos, se eiminara la
componente continua (que era la componente fundamental en coordenadas abc) vy, a
hacer la transformacion inversa, en la salida se obtendran los armonicos de la sefial
original de entrada [Bhattacharyal995].
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Figura6.20  Esguema bésico de sincronizacion de ges con la frecuencia fundamental.

El esqguema basico de este método de extraccion de armonicos se muestra en la
Figura 6.20. Se debe considerar en este caso la gran importancia que tiene conocer
exactamente e angulo 6. Parar determinar este angulo a partir de las tensiones o
corrientes de red se suele utilizar una PLL (Phase-Locked Loop). El trabgjo de las
PLLs se complica en redes desequilibradas o en aquéllas en que los armonicos
tienen una amplitud importante. Diversos autores estan desarrollando PLLsS
especificas més insensibles a los problemas antes indicados [ Teodorescu2006a] o
[Rodrigurez2006].

El sistema de la Figura 6.20, separa los armonicos de la componente fundamental,
pero no permite separar los diferentes armonicos entre ellos.. Si se quiere obtener un
arménico de forma separada, en vez de hacer girar los ges con la frecuencia de la
fundamental, se hacen girar los ges a la frecuencia del arménico de interés. Este
sistema se muestra en el esquemade laFigura 6.21.

—Va ol abc Vd | Filtros Vah ! abe | Var
Ve Vo | BaOS [ vy o Ver
—=» /dq0 > LPF > /dq0 ——>

Oh onh Onk

Figura6.21  Esguema bésico de sincronizacion de g es con frecuencias arménicas.

Ahora, la componente de la sefia de entrada que se convierte en una componente
continua es la correspondiente a armonico de orden h. Si la sefial resultante de la
transformacién en el dominio dq0 se pasa por un filtro pasa bajos que elimine todos
los armonicos, sdlo quedard la componente continua, la cual corresponde a
armonico de interés. Cuando se aplica la transformacion inversa, solo se reconstruye
el armonico seleccionado. Esta transformacion se debe implementar tantas veces
como armonicos se deseen discriminar en la sefid de entrada, o que incrementara
las necesidades de célculo del sistema. Este sistema tiene |os mismos requerimientos
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de precision en la determinacion del dngulo de giro de los gjes que los anteriores.
Por tanto, la calidad y respuesta de la PLL elegida es de suma importancia. La
presencia del filtro paso altos 0 pasa bajos en la etapa intermedia de este sistema de
separar armoénicos hace que la respuesta dinamica del conjunto dependa de la
frecuencia de corte del mismo.

En redes de tres hilos, sin neutro, se suele omitir e calculo de la componente
homopolar en la transformada de Park, lo que reduce € numero de célculos
requeridos.

Otra forma de separar |os armonicos es la basada en la teoria de la potencia activa y
reactiva instantanea, comentada en el Apartado 2.3 de esta Tesis. A partir del calculo
de la potencia reactivainstantanea, se puede obtener la corriente ig, que esla parte de
la intensidad circulante entre la carga y la red que no transporta potencia activa. En
filtros activos, habitualmente se elimina esta componente de la corriente, con lo que,
utilizando célculos puramente instantaneos, se obtienen resultados muy buenos en
lamejorade la calidad de la corriente de red. En el supuesto de que latension de red
sea senoidal de secuencia directa, esta componente iy representa las corrientes
arménicas y la corriente reactiva de frecuencia fundamental, pero no permite separar
cada una de las componentes entre si. Si la tension de red es desequilibrada y
ademas presenta un nivel apreciable de armoénicos, iy ya no se puede asociar solo a
corrientes armonicas y, por tanto, se considera una técnica inadecuada para la
separacion especifica de armonicos. Esta problemética ha dado lugar a diferentes
técnicas en e control de filtros activos, pudiéndose controlar toda la potencia
reactiva, s0lo la reactiva més la potencia activa oscilante, la potencia reactiva pero
inyectando sdlo corrientes de frecuencia fundamental, la potencia reactiva pero
inyectando sblo corrientes de frecuencia fundamental y secuencia positiva
[Rodriguez2007] u otras variantes que optimicen algun parametro de control o
resuelvan agun tipo de problema de red especifico.

Los controladores resonantes se pueden derivar de los controladores basados en
coordenadas giratorias, pudiéndose conseguir prestaciones equivalentes —aungque
existen ciertas diferencias entre ellos. En la Figura 6.22(a) se muestra un
controlador Gpc(S) que esta regulando las variables dq de un sistema de referencia
giratorio cuya posicion viene determinada por € angulo 6. Como gemplo, se
asumira que la funcién Gp¢(s) corresponde a un filtro pasa bgjas. Si e éngulo 6 se
calcula a partir de una frecuencia o, como 6 = wt, la primera transformacion a gjes

rotativos representa un desplazamiento negativo de frecuencias. Es decir, las
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componentes de frecuencia o de la sefid de entrada se convertiran en componentes
continuas, pasando posteriormente por € filtro pasa bajos. Posteriormente, la salida
dd filtro se vuelve a transformar. Idealmente, la sefial Vv, sOlo presentarda
componentes de frecuencia . Si aparecen componentes de otras frecuencias en la
salida éstas serdn debidas a imperfecciones en € filtro pasa bgjos y tendréan una
amplitud muy reducida. En este giemplo, la funcién de transferencia Gpe(s), un filtro
pasa bgjos, se ha convertido en la funcién de transferencia Gac(s), un filtro pasa
banda. Esta transformacion se puede readlizar para diferentes tipos de funciones de
transferencia, incluidos los reguladores Pl, con lo que su capacidad de conseguir
error cero en el control de componentes continuas se extrapola a control de sefiales
con una frecuencia ® cualquiera.

0l 0

Vi V,

X X
0 0 0

N o

Figura6.22  Equivalenciaentre controladadores en gjes rotativos y resonantes.

La transformacion de funciones de transferencia de coordenadas giratorias Gpc(s) a
coordenadas estacionarias Gac(s) se ha presentado en diferentes articulos
[Zmood2003] o [Teodorescu2006]. La relacion entre ambas funciones de
transferencia, mostradas en la Figura 6.22, viene dada por:

Guc(9) = Y[Goo(s+ j@) +Gpe(s— )], (6.23)

donde w es la frecuencia de rotacion el sistema de coordenadas giratorias.



6 Control ddl filtro hibrido 212

Como ejemplo, supongamos que la funcion de transferencia Gpc(S) corresponde a
un filtro pasa bgjosta que:

Ko
Gye(9) = S+a°) , (6.24)

donde w, eslafrecuenciade corte del filtro pasabajosy k esla gananciadel filtro a

bajas frecuencias. Aplicando la transformacion de (6.23) a la funcion de
transferencia de (6.24) se obtienen:

ko, (s+o,)

Guc(9) = ,
() SZ+28wC+(w2+a)f)

(6.25)

donde o es lafrecuencia a la que giraban los ges del sistema de referencia. Esta
frecuencia o también se puede interpretar como e desplazamiento que ha
experimentado la funcién de filtrado original alo largo del gje de frecuencias. En la
Figura 6.23(a) se muestra una representacion esquematica de un filtro pasa bajos
(FPB) con una frecuencia de corte o, y ganancia k. En la Figura 6.23(b) se
representa €l filtro resultante después de aplicar la transformacion (6.23) con una
frecuencia de desplazamiento w. El filtro resultante es un filtro pasa banda con
frecuencia central o, con gananciak y con ancho de banda2w, .

»
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Figura6.23  Representacion del desplazamiento en frecuencia de un filtro pasa bgjos.

Un giemplo més detallado se presenta en la Figura 6.24. En este caso, lafuncién de

transferencia en coordenadas giratorias es un filtro pasa bajos mas un amplificador
proporcional de ganancia kp.

K

Q)
PBc L k
S+m

c

Gye(9) = » CONe, =017/ Kk, =100y k, =01 (6.26)
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La respuesta en frecuencia de la funcién de transferencia de (6.26) se puede apreciar
en el diagrama de Bode de la Figura 6.24(a), en azul. En la Figura 6.24(b), se ha
cambiado la escalalogaritmica de frecuencias por una escalalineal. En estas figuras,
aparece en verde la funcion de transferencia resultante de la transformacion, con un
desplazamiento de frecuencia o = 100 rd/s. El filtro pasa bajos se ha convertido en
un filtro pasa banda, pudiéndose apreciar perfectamente en la Figura 6.24(b) €
efecto del desplazamiento de frecuencia.
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Figura6.24  Bodes de un pasa bajos més proporciona normal y desplazado.

Cuaquier método de deteccion de armonicos anteriormente expuesto sobre
coordenadas giratorias, se puede implementar mediante la utilizacion de sistemas
resonantes que trabajan sobre coordenadas estéticas. Las funciones de transferencias
mas habituales filtros pasa bajos, pasa altos, integradores y reguladores Pl tienen su
equivalencia en sistemas resonantes, con la ventaja de una implementacion préctica
mucho més sencilla, pues se €imina todo € conjunto de operaciones
trigonométricas rel acionadas con €l giro de ges.
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6.3.2 Control en coordenadas giratorias o con controlador es resonantes

Tanto en filtros activos o hibridos, como en aplicaciones con motores, es habitual
controlar las variables del sistema en coordenadas giratorias. Estos controladores
pueden necesitar solo un lazo de control, alafrecuencia fundamental, o varios lazos
de control, para diferentes armoénicos. En la Figura 6.25(a), se representa uno de
estos controladores de forma genérica. La sefid de entrada vy, una sefid trifasica
cualquiera en gjes estacionarios, se pasa a gjes rotativos dq a partir del conocimiento
de la frecuencia del sistema . La sefia resultante vyq s tratada por la funcion de
transferencia Gpci(S). Esta funcién de transferencia ve las componentes de la
frecuencia ® como componentes de continua. La sefid de salida de Gpci(s) es
retornada a las coordenadas estacionarias originales. Si se desea que haya mas lazos
de control que afecten a otros armoénicos de orden h, la sefia de frecuencia
fundamental ® se multiplica por el orden del arménico y, con esto, se tiene la nueva
referencia para unos ges que giren a una velocidad o-h. Este proceso se puede
aplicar para tantos armonicos como se desee. El problema que se suele achacar a
este sistema de control para multiples armoénicos es la necesidad de una gran
potencia de clculo para redizar todas las transformaciones de gjes abc a dq y
viceversa, asi como la necesidad de disponer de una sefid de sincronizacion con la
frecuencia de red. Esta sincronizacion con la red se suele conseguir a través de una
PLL, pero en redes atamente perturbadas por arménicos o desequilibrios de fases,
las deficiencias en la deteccion de la frecuencia de red puede dar lugar a problemas
apreciables.

En la Figura 6.25(b) se muestra otra forma de conseguir un controlador para
diferentes frecuencias armoénicas. En este caso, solo hay una transformacion de gjes,
normalmente a la frecuencia fundamental. El control sobre la componente de
frecuencia fundamental se hace de forma idéntica que € caso anterior, es decir,
sobre la componente de continua de la sefial transformada. Los armdnicos en cambio
se controlan mediante sistemas resonantes. Las sefiales armonicas que origina mente
presentaban orden h sobre los ges abc, pasardn a tener orden h+1 sobre ges dq
girando a una frecuencia o. El hecho de incrementar o decrementar la frecuencia de
la sefial trifasica original en una unidad depende de si su secuencia es positiva o
negativa. A la funcion de transferencia origina Gpcn(s) se le debe aplicar la
transformaciéon de la ecuacion (6.23) para obtener la funcion de transferencia
resultante Gac'h(S). En esta configuracién, sdlo son necesarias dos transformaciones
de ges. En este sistema, la utilizacion de la sefial de sincronizacion con red o,
permite adaptar la respuesta del controlador a posibles variaciones de frecuencia.
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Figura6.25  Controles en coordenadas giratorias y resonantes eguival entes.

Otra configuracion de control posible se basa en la utilizacion exclusiva de sistemas
resonantes, ver la Figura 6.25(c). En este caso, todas las funciones de transferencia
utilizadas sobre coordenadas giratorias se deben convertir en funciones de
transferencia sobre gjes estacionarios Gacn(S) basadas en sistemas resonantes. En el
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caso de usar controladores basados en sistemas resonantes, no es necesaria ninguna
transformacion de ges. Ademas, s se conoce de antemano € valor nominal de la
frecuencia de red y se asume que su variacion es muy peguefia, se puede obviar la
actualizacion de dicha variable por € sistema de sincronizacién, lo cual simplifica
mucho la implementacién de los filtros digitales y otros algoritmos del controlador.
Este puede ser € caso de un filtro que no deba exhibir una gran precision en su
caracteristica de filtrado durante la ocurrencia de grandes perturbaciones en la red.
Por otro lado, s se quiere conseguir un sistema de control que realmente sea
adaptativo en frecuencia, como se comentara mas adelante, e sistema de
sincronizacion debera actualizar €l valor de la frecuencia de red en los algoritmos de
los sistemas resonantes usados en €l controlador. Se debe remarcar que, para que los
controladores de la Figura 6.25 presenten e mismo comportamiento, se ha de
suponer que las sefides a tratar no tienen componente homopolar. En los
controladores de las Figura 6.25(a) y (b), la transformacién abc a dg eliminaria la
componente homopolar, mientras que en € esquema de las Figura 6.25(c), esta
componente pasariaatravés del controlador.

En este sentido, es importante distinguir como los controladores basados en sistemas
resonantes tratan las diferentes componentes de una sefia trifasica. En la Figura
6.26(a), se muestra €l diagrama de un controlador que trata Unicamente las sefiales
de secuencia directa. El controlador de la Figura 6.26(b) es capaz de tratar
simulténeamente las sefiales de secuencia directa e inversa. Por Ultimo, e esgquema
de la Figura 6.26(c) puede tratar simultaneamente las tres componentes, esto es,
directa, inversay homopolar.

En e controlador de la Figura 6.26(a), es necesario aplicar la transformacién de
Clarke para pasar de tres variables, abc, a dos variables, aff. En la transformacion,
directamente se cancela la componente de secuencia cero de las sefiales trifasicas de
entrada. A las variables en of3, se les aplica las funciones de transferencia definidas
en la ecuacion (6.27), donde Gji(s) y Gx(S) representan las funciones de
transferencia del camino directo y Gio(S) y Goi(S) representan las funciones de
transferencia del acoplamiento cruzado. Las funciones de transferencia Gix(S) Y
G21(s) permiten, a la frecuencia o, desacoplar € control entre componentes de
diferente secuencia. En el caso de la matriz de control definida en (6.27), las
funciones de transferencia G12(s) y G21(s) cancelan e flujo de sefiaes de secuencia
negativa desde la entrada hacia la salida del controlador, con lo que se elimina €l
control de las mismas. Si en (6.27), en vez de desear controlar la componente de
secuencia positiva a la frecuencia o, se desease controlar la componente de
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secuencia negativa, también a la frecuencia o, bastaria con cambiar los signos de las
funciones de transferencia G12(s) Y G1(S).

_ Gll(s) Glz (S) —
Gpe(8) = % |:G21(S) G,, (S):| )

}/{ Gpc(s+ jo ) +Gpe(s— jo) 1Gpc(s+ jo )= jGpe(s— Jw)}
2 —JGpe(s+ jo )+ |Gpe(s—jo)  Gpe(s+ jo)+Gye(s— jo)
(6.27)

En el diagrama de control de laFigura 6.26(a), las funciones de transferencia G11(S)
y Gy(s) eran iguales y se correspondian con la ecuacion (6.23). En estas
condiciones, si se eliminan los acoplamientos cruzados, es decir, con Gi2(S) = G(9)
=0, resulta el diagrama de control de la Figura 6.26(b). Este controlador afecta por
igual alas componentes de secuencia positiva y a las de secuencia negativa, ya que
se han hecho desaparecer los bloques de control cruzados y la componente
homopolar fue inicidmente eliminada mediante la transformacion de Clarke. En
algunos controladores en coordenadas giratorias que trabgjaban con sefiaes
trifdsicas desbalanceadas, era necesario readlizar dos transformaciones de ges
rotativos, una para la secuencia positiva y otra para la secuencia negativa. Si €
control que se desea redlizar debe afectar por igual a ambas componentes, una buena
solucién que reduce mucho el tiempo de calculo consiste en aplicar € esquema de
control delaFigura 6.26(b).
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Figura6.26  Control resonante en secuencia positiva, positiva y negativa, y positiva,
negativay homopolar.

Por ultimo, queda por comentar €l controlador de la Figura 6.26(c), en e que los
sistemas resonantes G(s) afectan directamente a cada una de las sefiales abc del
sistema trifasico. En este controlador, cada uno de los tres controladores de las fases
es un elemento independiente, equivalente a mostrado en la Figura 6.22, € cual
resultaba de aplicar la transformacion de la ecuacion (6.23). En el diagrama de la
Figura 6.26(c), los controladores resonantes afectan por igual a las tres
componentes de secuencia (positiva, negativay homopolar) y se podria decir que es
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un control independiente por fase. En esta Tesis, teniendo en cuenta que € filtro
hibrido estudiado es de cuatro hilos y esta disefiado para poder compensar
componentes de secuencia directa, inversa 'y homopolar, se ha elegido este tipo de
configuracién basada en sistemas resonantes para implementar el sistema de control
del filtro.

En la Figura 6.27(a) se muestra un controlador que permite compensar retardos o
desfases del lazo de control cuando se trabaja en coordenadas giratorias. Respecto al
controlador estandar que se mostraba en la Figura 6.25(a), € controlador de la
Figura 6.27(a) permite sumar o restar un angulo adicional ¢ sobre e angulo de
sincronismo O con el objetivo de adelantar 0 atrasar |a fase de la sefial de salida del
controlador. Si, en un sistema de control digital, se conoce e tiempo de retardo entre
la conversion anadgica-digita y la salida de la consigna de control, se puede
compensar este retardo mediante el uso de un angulo o, especificamente calculado
paralafrecuenciade rotacion del sistema sincrono de coordenadas giratorias.

El controlador en coordenadas giratorias con compensacion de retardos tiene su
equivalente en e campo de los controladores basados en sistemas resonantes,
Figura 6.27(b). La funcion de transferencia del controlador resonante resultante
sobre gjes estacionarios viene dada por la transformacion siguiente:

cos(¢){ Gpc(S— jo )+ Gpe(s+ jo)]+ jsen(9) Gpe (S— jo ) —Gpe(s+ jo)]
2
(6.28)

GAC([) (s) =

donde ¢ es & angulo de desplazamiento de las sefiales de salida. Obviamente, para ¢
= 0, esta ecuacion es idéntica ala mostrada en (6.23). En [Mattavelli2001] se aplica
este tipo de compensacién a control de filtros activos, tanto en coordenadas
giratorias como en controladores resonantes. En esta Tesis, la transformacion de
(6.28) se utilizara paramejorar la estabilidad del control del filtro hibrido.
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Figura6.27  Controladores con desfase adiciona y con control de frecuencia de
desplazamiento.

Por Ultimo, es necesario comentar que es posible hacer que los controladores
resonantes se adapten a una frecuencia de red variable, detectada a través de una
PLL o por otro medio. En ese caso, la variable o es un pardmetro mas de la funcion
de transferencia del controlador resonante, como aparece en la Figura 6.27(c). Un
elemplo de aplicacion de este tipo de controladores resonantes se puede encontrar en
(Teodorescu2006a).

6.4 Aplicacion delos controladoresresonantes a filtros hibridos

El objetivo fundamental de afiadir selectividad en frecuencia a la etapa de control de
un filtro hibrido es poder aumentar la ganancia del lazo de realimentacion para
ciertos armonicos de la carga. Cuando la ganancia proporcional k se aplicaba de
manera global a todas las componentes armonicas de la sefid de entrada del
controlador, existia un limite de estabilidad determinado por la ecuacién (6.20). No
obstante, mediante un control selectivo en frecuencia, la ganancia aplicada a los
armonicos caracteristicos de lacarga, en este caso € 5°, 7°, 11°y 13°, se puede hacer
mayor, mejorando la caracteristica de filtrado y sin poner en riesgo la estabilidad del
conjunto. Otra aplicacion posible, en caso de que se quisiera hacer un filtrado
selectivo de algunos armonicos concretos, seria aplicar ganancias diferentes a cada
armonico.
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En coordenadas giratorias, € controlador Pl resulta ideal, ya que presenta ganancia
infinita parala componente continua, 10 que permite disponer de gananciainfinitaen
el control de la componente armonica a la frecuencia de rotacion del sistema de
coordenadas giratorio. Una variante a controlador Pl en coordenadas giratorias es
la combinaciéon de un filtro pasa bgos mas un regulador proporcional, P
[Liserre2006]. En este controlador, gjustando la ganancia del pasa bgjos, € sistema
se puede asemegjar a un controlador Pl no ideal, con ganancia no infinita. La
limitacién de la ganancia del integrador, a sustituirlo por un filtro pasa bgas,
reporta ciertas ventajas précticas en la implementacion del filtro hibrido que nos
ocupa. Una ganancia limitada y controlable en € filtro pasa bajos sera una ventgja,
ya que se podra reducir la ganancia del lazo de control cuando se quiera limitar €l
valor de la corriente inyectada por € filtro. Al aplicar la ecuacion (6.23) sobre un
controlador sincrono constituido por un filtro pasa bajos en coordenadas giratorias,
se obtiene un controlador estacionario con una funcion de transferencia que
responde a un filtro basa banda, con ganancia limitada en la banda pasante. En esta
Tesis, se han empleado este tipo de controladores resonantes sobre egjes
estacionarios..

Los filtros resonantes pasa bandas utilizados en esta Tesis se caracterizan por tener
una ganancia gque es 10 veces superior a la ganancia del control proporciona y una
banda pasante de 4 Hz. Estos filtros estan sintonizados a los armonicos 5°, 7°, 11°y
13°, respectivamente. La estructura de control del filtro hibrido se muestra en la
Figura 6.28. El control se hace de manera individual para cada fase y afecta por
igual a las tres secuencias posibles del sistema trifésico. En la implementacion
préctica del control, no se ha introducido un controlador resonante para e tercer
armonico. ya que al coincidir este armonico con la frecuencia de resonancia del
circuito resonante LC a componentes homopolares, sdlo hace falta una ganancia
proporcional pequefia para conseguir un muy buen grado de filtrado.
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Figura6.28  Esquema genera de la aplicacion de los filtros resonantes a los filtros
hibridos.

En la Figura 6.29 se muestra €l diagrama de Bode de la funcion de control de lazo
abierto con cuatro controladores resonantes aplicados. En la Figura 6.29(a) se
muestra la ganancia del lazo, apareciendo €l pico debido a la frecuencia de
resonancia del filtro pasivo, a 6° arménico, y los cuatro picos debidos a los cuatro
controladores resonantes. En la Figura 6.29(b) y la Figura 6.29(c) se muestra €l
desfase introducido por la funcién de control de lazo abierto. La Figura 6.29(b) no
considera € retardo introducido por € control y e inversor. la Figura 6.29(c)
considera un retardo de 100 ps. Se puede observar en estas figuras que € sistema es
claramente estable en ambos caso a pesar de haber incrementado sustancialmente la
gananciadel lazo de control paralos armonicos de interés.
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Figura6.29  Diagramade Bode del control en lazo abierto con control adores resonantes.

Diversos autores [Mattavelli2001], [Basic2001] o [Newman2002] han aplicado los
filtros resonantes a filtros activos o hibridos y han compensado €l retardo del 1azo de
control para mejorar la estabilidad del lazo de realimentacion. Esta técnica es
posible s se conoce € angulo que se desea adelantar la sefial de sdida. Si €
controlador del filtro es digital, como sucede habitualmente, se puede determinar de
manera precisa el tiempo de procesado del control y sumarle el retardo que afade el
inversor de potencia. Teniendo en cuenta estos retardos, se pueden redisefiar los
controladores resonantes para que compensen |os retardos citados a una frecuencia
especifica. Esto es especia mente interesante para armonicos de orden alto, donde €l
retardo representa un desfase mayor.

Esta técnica de compensacion de retardos se implement6 en el control del filtro
hibrido, consiguiéndose |os resultados esperados. En la Figura 6.28, este avance de
fase esté representado por el término ¢, que aparece en cada controlador resonante.



6 Control ddl filtro hibrido 224

No obstante, no se hace una explicacion més extensa de esta compensacion, ya que
el desplazamiento de fase finalmente se modificd sustancialmente para conseguir
otras prestaciones de control que se explican a continuacion.

6.4.1 Megoradelarespuestade filtro hibrido a bajas ganancias

Hasta e momento, se ha intentado maximizar el vaor de la ganancia del lazo de
control con €l objetivo de minimizar el contenido armonico aguas arriba del filtro.
Sin embargo, este objetivo puede no ser siempre Optimo en todos |os casos.

Un gemplo en el que se hace necesaria la reduccion de la ganancia k, podria darse
en un filtro de una intensidad nomina cuaquiera, por gemplo 15 A, que esta4
instalado en una red en la que los arménicos de la carga son 20 A en un momento
determinado. Si la ganancia del lazo de control del filtro tiende a infinito, éste
absorbera 20 A, lo que dara lugar a un sobrecalentamiento inadmisible que podria
ocasionar su destruccion. Para evitar este problema, es necesario disminuir €l valor
de la ganancia del lazo de control. Con €llo, disminuye € vaor de la resistencia
virtual que este control crea en € lado de red, ver Figura 6.4, y € filtro absorbe
menos corriente. Sin embargo, a hacer mas peguefia la ganancia del 1azo de control,
la corriente absorbida por € filtro ya no compensa los armonicos de la carga de una
forma optima. Por gemplo, s se ha reducido la ganancia del 1azo de control hasta
conseguir que por € filtro solo circule su corriente nominal, 15 A, lano idealidad en
el comportamiento del filtro a bgjos valores de ganancia hara que la corriente que
circula por € lado de red no sean los 5 A que cabria esperar, sino que circulard una
corriente superior. Despreciando laimpedancia de red (para simplificar), la corriente
de carga que absorbe €l filtro hibrido para una gananciak vienen dada por:

.= ( K j—l K (6.29)
F~ 'Ll 5 |~ 'L ’ .
Ze +k jZC(n—ij+k

donde Zc es la impedancia caracteristica del circuito resonante LC y n € valor
relativo de la frecuencia del arménico a tratar con respecto a la frecuencia de
resonancia del filtro. En (6.29), s k es muy grande, I e I estarén en fase. Sin
embargo, a medida que k se vaya haciendo cada vez mas pequefia, ira apareciendo
un desfase entre |, e I. Este desfase crece cuanto mas pequefio es €l valor de k. Este
efecto se describe en la Figura 6.30. Para una intensidad de cargafija, un valor bajo
de k reduce la amplitud de la intensidad del filtro y, ssmultaneamente, incrementa el
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desfase entre la intensidad de la carga y la intensidad absorbida por € filtro. En el
limite, si k fuese nula, este desfase llegaria a los 90°. Por tanto, un filtro hibrido
podria estar absorbiendo su intensidad nominal, con una k baa, pero € vaor
efectivo en que disminuiria la corriente arménica de fuente seria menor del que
inicialmente podria esperarse. En e caso particular de n = 1, es decir, cuando la
frecuencia del armonico a filtrar corresponde con la frecuencia de resonancia del
circuito resonante LC, las corrientes de carga y del filtro estaran siempre en fase,
independientemente del valor de k. En este caso, la accion del circuito resonante LC
hace préacticamente innecesaria la participacion del inversor en @ filtrado del
armonico ala frecuencia de resonancia.

Figura6.30 Desfase delacorriente dd filtro lareducir € valor de k.

Un gemplo del fendbmeno anteriormente expuesto se muestra en la Figura 6.31.
Esta figura muestra los resultados de filtrado de un filtro hibrido que trabaja con
ganancias en € lazo de control de 0,1, 1, 10 y 100. En todos los casos, |a corriente
de carga es de 10 A de pico. Cuando la ganancia del lazo de control es grande, por
giemplo k=100, €l filtrado es cas perfecto. En €l caso de k =1, €l filtro absorbe 5 A,
no obstante en lared aln circulan 8 A, es decir, solo se ha conseguido una reduccién
efectivade armonicosde 2 A.
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Figura6.31  Funcionamiento del filtro hibrido con diferentes ganancias k.

Si, para un armoénico determinado h, se evaluase la eficacia del filtrado como la
relacion entre la diferencia entre los valores eficaces de las corrientes de carga y
fuente respecto a valer eficaz de la corriente absorbida por € filtro, es decir,

Lhrms — IShrn‘s

eficacia= ——F——, (6.30)
Fhrms

se tendria que la €eficacia del filtro con valores bajos de ganancia seria muy baja
también. En la Figura 6.33(b), se muestra la eficacia de un filtro hibrido cuando se
realiza un barrido de la ganancia k desde 0,1 a 100. En dicho filtro, Zc =6 Q y la
frecuencia de resonancia del circuito resonante LC esta situada en el 6° armonico. La
corriente de carga considerada para esta evaluacion de eficacia consistia en un 7°
arménico de 10 A eficaces. Se puede apreciar que a partir del momento en que la
corriente del filtro baja de 9 A, las eficacias de filtrado son ya muy malas, menores
de0,5.

A partir de los resultados mostrados en la Figura 6.33, se puede concluir que es
necesario disefiar algin tipo de medida adiciona a control descrito hasta el
momento para compensar la falta de eficacia existente cuando la ganancia del lazo
de control esbgja.
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Para conseguir que la corriente arménica que absorbe € filtro esté en fase con la
corriente de la carga para cualquier valor de la ganancia del lazo de corriente, se
puede pasar del modelo de control en € que k representa una resistencia virtual en e
lado de fuente, ver Figura 6.32(a), a otro modelo de control en & que k representa
una reactancia, la cua introduce un desfase 90°, ver Figura 6.32(b). Para
frecuencias mayores de la de resonancia del circuito resonante LC, esta reactancia
virtual debe ser inductiva, ya que para ese rango de frecuencia e circuito resonante
LC se comporta como un elemento inductivo. En ese caso, |la corriente de carga, la
dd filtro y la de fuente estardn siempre en fase, independientemente del valor de k.
Para frecuencias menores que la de resonancia, € circuito resonante LC es
capacitivo y lareactancia virtual del lado de red debe ser capacitiva también.

Figura6.32  Circuitos equivalentes del filtro con k resistiva e inductiva.

Estos desfases adicionales se implementan mediante los controladores resonantes,
los cuales actuaban selectivamente para cada frecuencia caracteristica. Si € filtro
hibrido estudiado tiene una frecuencia de resonancia de 300 Hz, es decir, e 6°
armonico, los controladores resonantes de los armonicos caracteristicos de orden
superior, es decir, e 7°, 11°y 13°, introduciran un adelanto de fase 90° para simular
una reactancia virtual inductiva en el lado de red. Esta medida también favorece la
estabilidad del sistema, ya que € desfase introducido por lafuncién de transferencia
de lazo abierto estara mas aejado de los 180° que en €l caso de no introducir ninglin
desfase adicional, lo cua incrementa el margen de estabilidad. Para los arménicos
caracteristicos menores que e de resonancia, en este caso solo € 5°, e controlador
resonante introducira un retardo de fase de 90° para simular una reactancia virtual
capacitivaen el lado de red.
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En la Figura 6.33(d), se muestra la eficacia del filtro descrito anteriormente, pero
teniendo ahora una ganancia k en e controlador resonante con el desfase indicado.
Se puede apreciar en la Figura 6.33(d) que, para cualquier valor de k entre 0,1 y
100, la eficaciade filtrado es précticamenteigual a 1.

Por tanto, es posible concluir diciendo que la simulacion de una reactancia virtual en
el lado de red, mediante & correspondiente desfase de +90° en & controlador
resonante, permitira aprovechar en su totalidad la capacidad del filtro hibrido incluso
en situaciones en las que se trabaje con bajas ganancias para evitar sobrecargas o
paramejorar e reparto de la carga entre filtros conectados en paraelo..

| filtro | filtrada

@

Relacion entre la corriente filtraday la corriente circulante por e filtro

000 e d—

Caorrientes eficaces, kinductiva | filtro | filtrada

(©

 Relacion entre la corriente filtraday la corriente circulante por €l filtro

)

Variacion de laganancia del filtro k

CRE- e e e e

0.20 070 1.20 1.70 22
Time (s)

Figura6.33  Comparacion del filtrado de un arménicos con k resistiva o inductiva, para
diferentes valores de k.
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En laFigura 6.34 se muestran las corrientes del filtro utilizado para generar la curva
de eficacia de la Figura 6.33(d). En esta figura, se puede apreciar que,
independientemente del valor de k, las corrientes de carga, filtro y red estén en fase.
Por iemplo, si la ganancia es pequefia (k= 1) y € filtro solo absorbe 4 A, en e lado
dered fluirdunacorrientede 6 A.
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Figura6.34  Funcionamiento del filtro hibrido con diferentes ganancias k inductiva.

Por ultimo, la Figura 6.35 muestra los diagramas de Bode de las funciones de lazo
abierto y lazo cerrado del controlador en e que se han afadido los desfases
pertinentes en los controladores resonantes. En la Figura 6.35(a), que muestra la
ganancia de lazo abierto del controlador, se tienen los picos de ganancia
correspondientes a cada uno de los controladores resonantes. En la Figura 6.35(b),
que muestra e desfase de la funcién de lazo abierto del controlador, se observa que
la fase esta comprendida entre -90° y +90° y, por tanto, € sistema de control sera
estable cuando trabaje en lazo cerrado. La Figura 6.35(c) muestra la respuesta del
sistema de control del filtro en lazo cerrado. En esta gréfica, aparecen sumadas la
respuesta natural del circuito resonante LC (sintonizado a 300 Hz), la cua se ve
mejorada por la accion de la parte proporcional del lazo de control. y la respuesta
adicional de los controladores resonantes a 250, 350, 550 y 650 Hz.
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Bode Diagram . .
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Figura6.35 Bode del lazo abiertoy cerrado del control del filtro hibrido.

6.5 Controlesauxiliares

6.5.1 Control delatension del busde continua

En los inversores que controlan motores, € suministro de potencia a bus de
continua se suele hacer a través de un rectificador. Dicho tipo de inversor inyecta la
potencia activa desde el bus hacia € inversor. En inversores para motores con
dindmicas muy fuertes, o por gemplo en € control de € rotor de los generadores
asincronos doblemente alimentados, es necesario que € flujo de potencia sea
bidireccional, es decir, con flujo de potencia red—méquina y méquina—red. En estos
casos, se suelen instalar dos inversores, uno en el lado de la méaquina y otro en €
lado de lared. El inversor de lado de méaquina atiende |os requerimientos de control
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dindmico del motor y, por €elo, tiene un intercambio de potencia muy variable en
magnitud y sentido entre el bus de continua y e generador. El inversor del lado de
red controlalatension del bus de continuay, en funcidn de su variacion con respecto
alareferencia, suministra o absorbe potencia de red.

La mayoria de aplicaciones de filtros activos e hibridos no suelen existir dos etapas
de procesado de potencia, es decir, solo existe € inversor del lado de red, € cual
inyecta las corrientes de compensacion y controla la tension del bus de continua. La
potencia activa que estos inversores intercambian con la carga que acondicionan es
nula o sdlo apreciable durante los transitorios. Normalmente, la potencia activa
absorbida por e inversor de un filtro solo tiene que cubrir las pérdidas de el mismo y
la de los componentes pasivos asociados. El bus de continua sufre también
oscilaciones de tension debido a las potencias oscilantes que se intercambian con la
red o con la carga. Las oscilaciones de mayor amplitud se suelen deber a la
inyeccion de componentes homopolares de corriente. Estas potencias oscilantes no
conducen a un desequilibrio permanente en la tension del bus y deben tenerse en
cuenta principalmente en el dimensionado del condensador del bus. En la Figura
6.36 se muestra el flujo de potencias en un filtro hibrido.

\ Potencia Red-Carga
Z ved [ Pot. Red-Bus dc
P

C Siltro

/\/ Urea L firro /\{\/

— Pot. Busdc a [® Icarga
Control |[«—@ pérdidas filtro

o

Figura6.36  Intercambio de potencias en un filtro hibrido.

En los filtros hibridos, para cubrir la demanda de potencia activa que permita
mantener la tension del bus de continua en torno a su valor nominal, se suele
aprovechar la corriente capacitiva de frecuencia fundamental que permanentemente
circula por € circuito resonante LC. La magnitud de esta corriente capacitiva estq
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muy poco influenciada por la tensién suministrada por € inversor. Si € inversor
genera una tension de la misma frecuencia y la misma fase (o contrafase) que las
corrientes capacitivas entrantes, absorbera (o cedera) potencia activa, consiguiendo
controlar la tension del bus de continua. Esta potencia activa absorbida (o cedida)
resulta del producto de una corriente trifasica de secuencia directa por una tension
trifésica, también de secuencia directa 'y de la misma frecuenciay fase. Por tanto, se
trata de una potencia activa constante, sin oscilaciones. El sistema de control de la
tensién del bus de continua se debe ocupar de establecer la magnitud y signo de la
tensién de frecuencia fundamental a generar. Esta generacion de tension de
frecuencia fundamental no interfiere con las funciones propias de filtrado, que se
controlan a partir de tensiones armonicas generadas por € inversor.

La mayoria de los filtros hibridos documentados en la bibliografia controlan € filtro
en coordenadas giratorias, las cuales estén sincronizadas con latension de frecuencia
fundamental de la red. En este sistema de control, la aplicaciéon de una sefial
continua en € e g se traduce en una generacion de una tension por parte del
inversor que est4 en fase con la corriente fundamenta [Akagi2005] vy, con €llo, es
posible controlar la tension del bus de continua. La sefia continua aplicada a e q
la genera un controlador Pl a partir de la sefial de error entre la tension deseada en
el bus de continuay la de referencia.

El sistema de control de armoénicos de la presente Tesis utiliza controladores
resonantes y, por tanto, no permite el control clasico de tension del bus de continua.
En este caso, € control de la tension de bus de continua se basa también en la
generacion de tensiones en fase con la corriente capacitiva de frecuencia
fundamental. En este caso, se hace que € inversor trabaje como una resistencia de
valor y signo R gustable. Esta resistencia solo afecta a las corrientes de frecuencia
fundamental. Para conocer la corriente circulante por € inversor, se aprovechan los
sensores de corriente que € inversor tiene instalados para su proteccion contra
sobrecorriente. De esta sefial, se extrae la componente fundamental con un filtro
pasa banda y se multiplica por una ganancia de valor R. El resultado de este
producto es la sefia de referencia de la tension que se ha de generar por € inversor
para intercambiar potencia activa. Por tanto, latensién generada por € inversor para
mantener la tension del bus de continua tiene la misma frecuencia y la misma fase
que la corriente fundamental. Como las corrientes son senoidales, trifésicas y
equilibradas, se puede obtener directamente la ecuacion de la potencia absorbida o
cedida por e inversor. En valores eficaces, esta ecuacion sera
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2
P=3Uf|f:3R|f|f:3R|$zR(%], (6.31)

Lred

donde I; es la corriente entrante en € filtro de frecuencia fundamental, Qeact €S la
potencia reactiva de la bateria de condensadores del circuito resonante LC, y Resla
resistencia virtual atravesada por una corriente Is. Para valores positivos de R se
absorbe potenciay se aumenta latension del bus de continua. Para valores negativos
de R el efecto es € contrario. En la Figura 6.37 se muestra la disposicion bésica del
control de la tension del bus de continua, constituido por una resistencia virtual R
que sblo afecta alas corrientes de frecuencia fundamental .
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Figura6.37  Control de busde c.c. por inversor trabajando como resistencia equival ente.

A continuacion, se andliza e bucle de control de la tension del bus de continua de
inversor de tres ramas con conexion asimétrica del neutro. Seguin la ecuacion (5.17),
laevolucion de latension del bus de continua viene dada por:

vdc:vdc(O)—%j(caia+cbib+ccic)dt—%jindt. (6.32)

En los desarrollos que se realizaran seguidamente, se supondrén que las corrientes
entran a inversor. Por tanto, se cambiaran los signos de las integrales de (6.32).
Ademas, se despreciara la segunda integral de (6.32), ya que no se realiza ningun
control sobre i, para regular la tensién del bus de continua. La corriente i, sdlo
creard una oscilacion en latension en e bus de continua. El sistema de control de la
tenson del bus de continua generara unas referencias proporcionales a las
componentes de frecuencia fundamental de la corriente que vienen dadas por:



6 Control ddl filtro hibrido 234

C, =R g, (6.33)

X

Entonces, |a ecuacion (6.32) se puede reescribir como:

1 . o o ,
Vie = Vdc(o) +zj R('asonl Flpsorz Ib + hsorz 'c)dt : (6.34)

Las corrientes i, ip Y ic consisten en una componente a frecuencia fundamental, en
este caso 50 Hz, mas todas las componentes armonicas que se estan filtrando. El
producto de estas componentes armonicas por la componente fundamental iy 5o 1z
Unicamente produce potencia oscilante, ver ecuacion (2.30) y, por tanto, sdlo
produce una oscilacion en la tension del bus de continua. Unicamente el producto
entre componentes de la misma frecuencia produce un valor neto de potencia activa.
Considerando corrientes trifasicas equilibradas, de la misma frecuencia y enfasadas
entre si, la ecuacion anterior (6.34) se puede reescribir en base alos valores eficaces
de las componentes de frecuencia fundamental, resultando:

v, =V (0)+ij3R|2dt—v (O)+lf2det (6.35)
dc — Vdc 2C f dc 2C '

Siempre que la corriente It sea apreciablemente constante, € valor de R regula
directamente € valor de la tensién del bus de continua. En la Figura 6.38, se
muestra el circuito simplificado de control de latension del bus de continua, donde
la constante k vale 3/2 1% , seguin la ecuacion (6.35).

3k
Udc

PJ 1/Cs

) J
=
) J

\/

Figura6.38  Circuito de control del bus de continua simplificado.

El control implementado, Figura 6.39, se han afiadido algunos complementos a
lazo de control. Al tratarse de un filtro hibrido de cuatro hilos, con una corriente
homopolar que circula por el conductor de neutro, esta corriente homopolar produce
una oscilacion de latension del bus de continua mas intensa que cualquiera del resto
de corrientes armonicas que fluyen por € filtro. La componente de 150 Hz es la de
mayor amplitud entre las corrientes homopolares que circulan por e neutro, con lo
que la oscilacion més intensa de latension del bus es de dicha frecuencia. Para evitar
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que esta oscilacion afecte a buen funcionamiento del lazo de control de la tensién
del bus de continua, |a sefial procedente del sensado de dicho bus se filtra mediante
un filtro de rechazo de banda, sintonizado a 150 Hz.

En e proceso de cargainicial del bus de continua, el regulador Pl podria establecer
un valor muy grande para la constante de proporcionaidad R (debido a gran error
inicial existente), lo cua podria dar lugar a la saturacion del inversor. Si e control
de latension del bus de continua trabaja en la zona lineal (sin saturacion), latension
de sdlida del inversor, promediada locamente, serd senoidal de frecuencia
fundamental. Si dicho control se satura, la tension de salida sera una senoidal
truncada de frecuencia fundamental y, por tanto, puede tener armonicos no
deseados. Esta generacion intempestiva de armonicos de tension impediria el control
de la corriente de salida y puedria llevar a la excitacion de aguna de las frecuencias
de resonancia del conjunto filtro — red. Por eso, es interesante limitar e valor
maximo de R. Como las consignas de entrada al inversor ¢, tienen un valor maximo
de+ 1, e limitador de R se debe gjustar, para no saturar este control, &

1 J3u
2l R =+1=> R =+ ~+ Lred 6.36
lem I%m \/EI f \/EQreaC,[ ( )

El filtro pasa banda que separa la componente de 50 Hz de la sefial de intensidad que
circula por € filtro se haimplementado con dos filtros resonantes pasa-banda (FPB)
en serie sintonizados a dicha frecuencia, con ganancia unitaria y una banda pasante
de 10 Hz.

U*dc 150Hz limitador

Udc R .
Udc 4 1 ﬁltrot

Y e vy

Y
S
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Figura 6.39 Circuito de control del bus de continua completo.

En la Figura 6.40 se muestran las sefiales mas representativas del bucle de control
del bus de continua. Esta simulacion est4 realizada sobre un filtro hibrido de
corriente nominal 5 A, sintonizado a 300 Hz y con una corriente capacitivade 2,5 A.
La consigna del bus de continua es de 50 V y su condensador de 20 mF. Se ha
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simulado la carga del bus de continua desde cero hasta alcanzar su valor nominal.
Esta carga se produce durante los primeros 0,5 s de la simulacién. Posteriormente, se
activa el control del filtro, en € instante t = 0,7s, |0 que provoca una perturbacion en
latension del bus que € controlador restablece rdpidamente.

La sefid de la Figura 6.40(a) es la corriente del lado de red, compuesta por la
corriente de carga (constituida por una componente fundamental y diferentes
armonicos) mas la del filtro (principalmente reactiva). En dicha figura, se indica €l
momento en que se ha activado € filtrado de forma brusca para provocar una
perturbacion en € bus. Unavez activado € filtro, la corriente de red es casi senoidal.

Las sefides de la Figura 6.40(b) muestran la evolucién de la tensiéon en e bus de
continua. El incremento de la tension de 0 a 50 V es cas lineal, debido a que la
corriente capacitiva que entra en € filtro es constante y que e regulador de tensién
del bus de continua esta proporcionando el nivel méximo de sefid a su salida, es
decir, e controlador se encuentra saturado. Cuando se activa la funcién de filtrado
de armonicos, se produce una pequefia perturbacion en la tension del bus. En la
Figura 6.40(b) también se muestra la tension de salida del inversor. En esta
simulacién, se ha utilizado e modelo de inversor promediado. Por este motivo, se
muestra una sefial de salida continua y no una sefial PWM. Durante la carga del bus
de continua, € inversor genera solamente tension de frecuencia fundamental. Una
vez gque el bus se ha cargado a su tension nominal, y dado que las pérdidas son muy
reducidas, €l vaor de R es précticamente nulo, es decir, cas no es necesaria la
accion del controlador para regular latension del bus. La carga del bus de continua
también se podria haber realizado con el filtrado de armonicos activado. En ese
caso, las tensiones generadas por €l inversor contendrian arménicos. Una vez que se
activa e filtrado, la tension de salida del inversor es la suma de la tension
fundamental, para eliminar la perturbacion en la tension del bus, y las consignas
necesarias para eliminar os armonicos de la carga.
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Figura 6.40 Sefiales para el control de latension del bus de continua.

En la Figura 6.40(c) se muestra la sefia de salida del regulador, R. En estafigura se
aprecia como € regulador esté saturado durante la carga inicia del bus y cdmo
después experimenta variaciones suaves ante la presencia de perturbaciones.

6.5.2 Control delacorrientedd filtro

En € filtro hibrido, tanto los componentes pasivos de potencia (condensadores e
inductancia) como € inversor de potencia tienen una corriente eficaz maxima en
régimen permanente. Estos componentes se seleccionan de una forma gjustada para
una corriente méxima teniendo en cuenta factores econémicos. En filtros pasivos
paraelo, la limitacion de corriente viene fijada por las protecciones, fusibles o
magnetotérmicos. Estas protecciones son dificiles de gustar de forma exacta.
Ademas, en caso de disparo por sobrecarga, € filtro deja de actuar. La causa mas
habitual que provoca la sobrecarga de un filtro de armoénicos es que la carga
produzca més perturbaciones de las esperadas. También es posible que € filtro esté
disefiado con varias ramas en paralelo y, en un momento determinado, no estén
activas todas |las ramas necesarias para cubrir |0s requisitos impuestos por la carga.

El objetivo bésico del control en € filtro hibrido es eliminar totalmente todos los
armonicos de la carga en la corriente del lado de red. Este objetivo es posible
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siempre que la corriente nominal del filtro hibrido sea mayor que las corrientes
perturbadoras de la carga, Pero s las corrientes perturbadoras de la carga son
mayores gque la corriente nominal del filtro hibrido, € algoritmo de control debe
limitar la corriente absorbida. En estas condiciones, no serd posible la eliminacion
total de los armonicos en € lado de red y € filtro sdlo absorbera aguellos armonicos
correspondientes a su corriente nominal.

Partiendo de la ecuacion (6.3) y de la Figura 6.4, donde se mostraba la estructura
de control del filtro hibrido por realimentacion por corriente de fuente, era posible
observar que la variable de control k se comportaba como una resistencia virtual
situada en serie con la impedancia de red. En dicho lazo de control, la ganancia k
debia ser elevada para obligar a los armonicos de la carga a fluir a través € filtro.
Unaforma para poder limitar la corriente circulante por € filtro hibrido es reducir €l
valor de estaresistencia virtual k. Por tanto, el valor de esta variable se mantendra en
el valor méximo que garantiza la estabilidad del filtro y, cuando sea necesario, se
reducird su valor paralimitar la corriente que circula por € filtro.

irea’ icarga
Z red > k >
o
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Cﬁltro * Icarga
L filtro

Figura6.41  Limitacion delagananciak del filtro hibrido.

En la Figura 6.41 se muestra el esquema del filtro de potencia. En esta figura, €
valor de k se limita en funcidn del vaor eficaz de la corriente absorbida. El valor
eficaz de la corriente absorbida por e filtro se calcula por rama, para asi poder
limitar de forma independiente la corriente de cada una de las ramas del filtro. Para
determinar el valor eficaz de la corriente absorbida se utiliza un filtro pasa-bajos
aplicado sobre la sefid de la corriente a cuadrado. El valor exacto de la corriente
eficaz se cacula a partir de la raiz cuadrada de la sefid de salida del filtro.
Obviamente, en régimen transitorio, existiran errores transitorios en el céculo del
valor eficaz de la corriente que dependeran de la frecuencia de corte y del factor de
amortiguamiento del filtro pasa-bajos.
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En la Figura 6.42 se muestra € bucle de control para limitar la intensidad eficaz
absorbida por e filtro. La sefid de referencia, I's , tendré el valor de la corriente
nomina del filtro hibrido. Esta sefial de referencia se compara con la lectura de
valor eficaz y €l error resultante se introduce en un regulador Pl. Si la sefid de
referencia es mayor que la lectura real obtenida, la variable k tomard € vaor
maximo que garantiza la estabilidad del sistema. Si la corriente de carga aumenta
por encima de la corriente nominal del filtro, € regulador disminuye el valor de k
hasta que la corriente de filtro disminuya a valor de referencia. En su limite inferior,
la ganancia k puede llegar a valer cero. Cuando k ha tomado €l valor cero, € filtro
hibrido esta actuando como filtro pasivo, es decir, sin sefia de realimentacion.

l i
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Figura6.42  Esguemade control paralimitar lacorriente de filtro con k.

La relacion que aparece entre la corriente armonica de carga ., y la corriente del
filtro Ig, en funcién de la variable k esta dada por |a siguiente ecuacion

2 2
e (Zs+k) Ug
. = I . 6.37
F \/;( " (Zg+K)+ Z, ’ Z +7Z, (630

Esta ecuacién muestra las dos componentes en la corriente ddl filtro. La primera
componente proviene de la corriente de carga y resulta de un divisor de corriente
gue depende del valor de la variable k. Este divisor de corriente es diferente para
cada armonico de la carga. La disminuciéon de k producira una disminuciéon en la
corriente total resultante. La segunda componente de la ecuaciéon (6.37) es la
corriente de frecuencia fundamenta que se absorbe de la red. Sobre esta
componente, no se puede realizar ninguna accién y permanece constante durante el
proceso de limitacién de la corriente del filtro.

En & caso que € filtro se conecte a una red débil, es decir, una red de ata
impedancia en comparacion con las cargas conectadas, se puede dar € caso que la
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regulacion anterior no sea suficientemente efectiva. Seguin la ecuacién (6.37), si €l
valor de k es cero, pero laimpedancia de red es alta, la corriente total resultante por
el filtro puede ser mayor que la nominal. En ese caso, la accién atomar para limitar
la corriente absorbida por €l filtro consiste en aumentar la resistencia que laramade
filtrado presenta alos armonicos.

Zre J Lred k=0 Learga

—_—
l_.ﬁ/lro
Ured Control <—I_A.E‘ /\{\/
Cﬁltro ¢ [carga
L filtro
Ry

Figura6.43  Estructuraparalimitar lacorriente defiltro con R..

En la Figura 6.43, se muestra la estructura de control que permite limitar la
corriente del filtro mediante la regulacion de una resistencia virtual R, que aparece
en cada rama del filtro. Esta resistencia virtua ya se utilizé anteriormente para
controlar la tensién del bus de continua. En esa ocasion, esta resistencia solo
afectaba a la corriente fundamental. Ahora sin embargo, la resistencia afectara a
todos los armoénicos que atraviesen € filtro. La implementacion de esta resistencia
virtual se realiza segin muestra el esquema de la Figura 6.37, es decir, generando
una tensién en e inversor que sea proporcional a la corriente armonica que lo
atraviesa. Los efectos de la resistencia insertada en el lado de red mediante la
ganancia k y de la resistencia R, insertada en la rama del filtro son incompatibles
entre si. Es decir, no se puede tener simultdneamente una resistenciak en e lado de
red, que obligue alos armonicos a pasar por € filtro, y unaresistencia R, en larama
de filtrado, que obligue a los armonicos a ir hacia red. Por tanto, e sistema de
control por R, solo se activa s k hatomado valor cero. Y € sistema de control de k
se activara cuando, una vez que desaparezca la sobrecarga, € valor de R, sea otra
Vez cero.

El bucle de control resultante para limitar la corriente absorbida por €l filtro se
muestraen la Figura 6.44. El limitador establece los valores maximos y minimos de
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Rn. EI minimo es cero y el valor maximo debe ser elegido de forma que no se sature
el inversor alavez que se garantizala estabilidad del bucle de control.

ll'Lh

I* _limitador_ .
= 1 Zs + (Z+R)) g
S F
Iy
Valor
Eficaz

Figura6.44  Esquemade control paralimitar la corriente defiltro con R,.

La relacion que aparece entre la corriente armonica de carga ., y la corriente del
filtro Ig, en funcién de la variable R, viene dada por |a siguiente ecuacion:

2 2
® z U
.= | S + S . 6.38
F \/;( L“z\,:,ju(szuRh)] (ZS+ZFJ (6.38

El primer término de la ecuacion (6.38) deriva de la corriente de carga. En este
término, un aumento de R, produce una disminucién € la corriente total absorbida
por e filtro. En € limite, cuando R, tendiese a infinito, la corriente arménica de
filtro tenderia cero. Cuando R, vale cero, € filtro hibrido se comporta como un filtro
pasivo. El segundo término de la ecuacion (6.38) es la componente de corriente de
frecuencia fundamental que se absorbe de red, que permanece constante durante el
proceso de limitacién de la corriente del filtro.

La Figura 6.45 muestra las sefidl es mas relevantes durante el proceso de limitacion
de corriente del filtro. Para esta ssimulacion, se ha elegido un gemplo en e que
secuenciamente entran en accion las dos etapas del limitador. El filtro hibrido del
gjemplo tiene una corriente nominal de 5 A y esta conectado a unared que alimenta
una carga de 8 A con un THD del 43 %. Durante los primeros 0,3 s, la corriente del
filtro es solo e 80 % de lanominal, la ganancia k del filtro toma su valor méximo y
se consigue casi una eliminacion total de los armoénicos en € lado de red. En €
instante t=0,3 s, se produce un aumento de la corriente de carga del 50 %, con la
misma distorsién. El filtro intenta compensar todos los arménicos de red y la
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corriente eficaz del filtro sube hasta e 110 % de la nominal. En ese momento, €
regulador empieza a disminuir € valor de k, hasta un valor en torno a 1, para el que
la corriente del filtro pasa a ser exactamente la nomina. En e instante t=0,7 s, la
carga distorsionante crece otro 50 %. La disminucién hasta cero de k no reduce lo
suficiente la corriente del filtro y empieza a actuar la regulacion de Ry. El regulador
establece un valor de R, para el cua la corriente de filtro vuelve a ser la nominal.
Mediante estos mecanismos de limitacion, € aprovechamiento del filtro es siempre
maximo, pues este siempre absorbe la méxima corriente armonica.
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Figura6.45  Respuestadel control auna sobrecargadel filtro.

En la Figura 6.46, se presentan con mayor claridad las corrientes de red, carga y
filtro para los tres estados posibles de limitacion de corriente de filtro del gemplo
anterior. En la Figura 6.46(a), la proteccion contra sobrecorriente del filtro no ha
empezado a actuar. En esas condiciones, € filtro actia perfectamente, con una
distorsién en el lado de red que apenas es apreciable. La Figura 6.46(b) presenta el
caso en que ha sido necesario reducir k para reducir la corriente absorbida por el
filtro a su valor nominal. En este caso, € filtro sigue absorbiendo armonicos, pero
no en cantidad suficiente para obtener una onda senoidal pura en el lado de red. La
distorsién armonica resultante es del 5,8 %. En la Figura 6.46(c), la corriente de
carga ha aumentado mas y ha entrado en accion la limitacion de corriente por Ry. La
corriente de filtro es idéntica en amplitud y forma que € caso anterior, es decir, se
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estan absorbiendo la misma cantidad de arménicos. En este caso, la distorsion
resultante en lared ha subido hasta el 21 %.
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Figura6.46  Efecto delalimitacion dela corriente defiltro.

Si la corriente absorbida por € filtro disminuye por debagjo de su valor nominal, el
filtro comenzara a filtrar con sus maximas prestaciones, es decir, reduciendo R,
hasta cero y aumentando k hasta su valor maximo. Este lazo de control es
independiente de las posibles protecciones contra corrientes maxima instantanea que
puedan existir en el inversor. Se supone que este valor maximo esta por encima del
producto de valor eficaz de corriente por € factor de forma de la misma. En € caso
de que este lazo de control presentado anteriormente alcance e valor maximo de R,
sin que se limite adecuadamente el valor de la corriente de filtro, e control general
del sistema deberia desconectar € filtro de lared. Este Gltimo caso es extremo y solo
se daria en circunstancias de sobrecarga armonica muy importante cuando se
trabagjase en unared de muy altaimpedancia.
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6.6 Conclusiones

En este Capitulo se ha estudiado € control de filtro hibrido, partiendo de la
estrategia a elegir hasta llegar los controles auxiliares necesarios para la proteccién
dd filtro. Las conclusiones méas importantes extraidas en este Capitulo son:

)

Existen tres estrategias de control posibles para el elemento activo del filtro
hibrido, que son: realimentacion de la corriente de red, realimentacion de la
corriente de carga o realimentacion de latension del punto de acoplamiento.
De estas estrategias, la basada en la realimentacion por corriente dered esla
gue presenta més ventgjas en € filtrado.

La estrategia de control por realimentacion por corriente de red puede
presentar problemas de estabilidad. Estos problemas de estabilidad aparecen
cuando se considera € retardo introducido por € lazo de realimentacion.
Para evitar este problema, se ha determinado analiticamente la ganancia
maxima gue puede tener e lazo de control en cada caso.

iii) Se han presentado los controladores en coordenadas giratorias y sus

iv)

vi)

controladores resonantes equivalentes. Este tipo de controladores permiten
un control selectivo de armdnicos en los filtros de potencia.

Se han introducido los controladores resonantes en € filtro hibrido para
regular las frecuencias especificas a filtrar. Con ello, se ha conseguido una
mejora en el grado de filtrado y se ha podido hacer un filtrado selectivo de
armonicos.

Se ha aprovechado e hecho de que e controlador resonante pueda
introducir un desfase adiciona para conseguir dos objetivos especificos, que
son: mejorar la estabilidad del sistema, sobretodo para armoénicos altos, y
conseguir una mayor eficacia del filtrado cuando las ganancias del lazo de
control son reducidas.

Se ha propuesto un sistema de control de la tensién del bus de continua
basado en la implementacion de una resistencia virtual para corriente
fundamental que circula por € filtro, consiguiéndose los mismos resultados
que en €l tipico control de latension del bus sobre ges giratorios dg.
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vii) Se ha propuesto una estrategia de control de la ganancia del 1azo de control
para poder limitar la corriente maxima que absorbe € filtro. Esta estrategia
se complementa en casos extremos con una resistencia virtual para
corrientes armonicas, en serie con €l circuito resonante LC.
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7 Simulaciones defiltros hibridos

En este Capitulo, se van a presentar una serie de simulaciones de filtros hibridos con
la intencion de comprobar su buen funcionamiento en concordancia con los
desarrollos tedricos presentados en capitul os anteriores. Estas simulaciones permiten
también estudiar la respuesta del filtro en condiciones de especia interés. En e
presente Capitulo, también se presentan simulaciones de diferentes topologias de
filtros hibridos, las cuales se han considerado interesantes para aplicaciones
particulares. En estas topologias, tanto el principio de funcionamiento como la etapa
de control se corresponden con los desarrollos tedricos de capitulos anteriores. El
software utilizado en lafase de simulacion hasido PSIM de Powersim Inc.

El Capitulo esta dividido en dos partes. La primera parte esta basada en
simulaciones del mismo filtro de cuatro ramas que se desarrolla en la fase
experimental. Sobre este filtro, para comprobar su funcionamiento en condiciones
genéricas de un entorno industrial o condiciones de trabajo en paralelo con otros
filtros, se han realizado muchos mas ensayos y medidas que en la fase experimental .
En la segunda parte del Capitulo, se presentan algunas de las posibles variantes del
filtro hibrido, manteniendo una estructura de control comuan y resaltando |as posibles
diferencias respecto a modelo de filtro estudiado en la primera parte del Capitulo.

7.1 Ensayosdé filtro hibrido de cuatro hilos

El filtro smulado en este apartado es un filtro de cuatro hilos, con inversor de tres
ramas con conexion asimétrica de neutro y circuito pasivo de doble sintonizacion. El
filtro tiene una corriente nomina de 5 A, y esta disefiado para absorber € 3°, 5°, 7°,
11°y 13° armonico. El esqguema de conjunto se muestraen laFigura 4.36.

Para poder comparar los resultados de la simulacién con los obtenidos
experimentalmente, se ha modelado todo el entorno del inversor experimental (red,
carga, inversor y filtro pasivo). El sistema de control del filtro en las simulaciones es
maés sofisticado que el programado en €l filtro utilizado en |a fase experimental, pero
con unaestructura basica similar.

A no ser que se indique lo contrario, el modelo de red estara formado por una fuente
de tension ideal trifasica (400 V de tension de linea 'y 50 Hz), sin armonicos y de
secuencia directa. A esta fuente, se le ha afiadido una impedancia en serie por fase
que varia en funcion de la potencia de la fuente. La parte resistiva de esta
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impedancia se ha tomado del 1,5 % de laimpedancia nominal y la parte reactiva del
6,25 %. La seleccion de estos valores de impedancia se ha hecho suponiendo que la
impedancia de red estd principamente determinada por la potencia del
transformador de alimentacion y por los cables de interconexion. Durante la
simulacion, se han utilizado dos potencias de red, una red de 10 kVA (red débil) y
otrade 100 kVA (red fuerte).

La carga distorsionante esta formada por rectificadores monofasicos conectados
entre fase y neutro. En la parte de continua de cada rectificador, existe un filtro LC
para reducir €l rizado. La inductancia tiene un valor de 50 mH y el condensador de
48 uF. La carga de cada rectificador es una resistencia de 92 Q, lo que resulta una
potencia activa total en carga de 2,5 kW. Este tipo de cargas producen
principalmente 3°, 5° y 7° armonico. El tercer armonico, que es homopolar,
multiplica por tres su amplitud en & conductor de neutro. Cuando la carga necesaria
en las ssimulaciones ha sido mayor, se han conectado mas unidades de estos
rectificadores.

Los elementos pasivos de potencia utilizados son un circuito resonante trifasico LC,
mas una inductancia para la conexion a neutro. El circuito resonante LC esta
formado por tres ramas, una por fase, con un condensador de 33,5 uF y una bobina
de 8,5 mH, que tiene una resistencia interna de 0,24 Q. La inductancia de neutro es
idéntica a las de fase, de 8,5 mH. Con este circuito, se consigue una frecuencia de
resonancia a secuencia directa de 300 Hz (el 6° arménico) y una frecuencia de
resonancia a componentes homopolares de 150 Hz (el 3% armonico).

Se han utilizado dos modelos de inversor en las simulaciones, esto es, un modelo
conmutado y un modelo promediado, como € descrito en e Capitulo 5. El modelo
conmutado es un inversor estandar de tres ramas que exteriormente tiene conectado
el termina negativo del bus de continua a conductor de neutro. Los
semiconductores son ideales a nivel de pérdidas y tiempos de conmutacién y, por
tanto, e modelo tampoco incluye tiempos muertos en la conmutacion. El control de
cada rama es independiente y se basa en un control PWM estandar, es decir, se basa
en la comparacion entre una portadora triangular ala frecuencia de conmutacion y la
seflal moduladora de control. La frecuencia de conmutacion es de 10 kHz y la
amplitud maxima de la sefid de control es de +1 V. Este modelo afiade € retardo
caracteristico de un inversor, e cua es debido a muestreo de la sefidl moduladora
de control en cada periodo de conmutacién. Este modelo conmutado solo se ha
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utilizado en las primeras simulaciones de este Capitulo. En los demés casos, se ha
utilizado el modelo promediado, € cual es mucho mas rpido.

El modelo de inversor promediado se presentd en el Capitulo 5 de esta Tesis. Este
modelo estd formado por fuentes de tension controladas en € lado de dterna y
fuentes de corriente controladas en e lado de continua. Por compatibilidad, las
sefides de control de este inversor son también de +1 V. Este modelo no incluye
ningun retardo y no contempla la frecuencia de conmutacion del inversor. Latension
de salida en €l lado de alterna esté Unicamente constituida por la componente de baja
frecuencia que suministraria el inversor conmutado descrito anteriormente.

El control de este inversor se explicd en € Capitulo 6 de esta Tesis. A no ser que se
indique lo contrario, se supondra que todos los controladores y sistemas auxiliares
estaran activados. El control esta implementado en vaor unitario, es decir, sus
variables de entrada de tensién y corriente se dividen por la tension y corriente
nominal, respectivamente. Cuando se trabaje con un filtro hibrido de una potencia
diferente a la indicada en estas simulaciones, bastara con cambiar estos parametros
nominales en |la etapa de control. El sistema de control se basa en la lectura de tres
sefides de corriente de red, tres sefiales de corriente en las ramas del inversor y la
sefia de tension del bus de continua.
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Figura7.1 Esquema basico de simulaciones del filtro con PSIM.

En la Figura 7.2, se muestran las sefiales més representativas del funcionamiento
del filtro en régimen permanente. En la Figura 7.2(a), se muestra (para una fase) la
corriente de la carga (con distorsion armonica), la corriente que absorbe € filtroy la
corriente de red (casi sin arménicos). En la Figura 7.2(b), se muestra la corriente
del conductor de neutro aguas arriba y abgjo del filtro, asi como la corriente que
absorbe € filtro del conductor de neutro. En esta figura se aprecia como en el neutro
habia una elevada proporcion de tercer armonico, la cua ha desaparecido por
completo en € lado de red, quedando sdlo componentes de 9° y 15° armonico, las
cuales no pueden ser eliminadas por este disefio de filtro. En la Figura 7.2(c), se
muestra la tension de salida de una de las fases del inversor. Esta tension consiste en
una sefial modulada en anchura de pulsos que variaentre 0 y 50 V, ésta Ultimaesla
tensién del bus de continua. En la Figura 7.2(c), ademas de esta sefial modulada,
gue aporta poca informacion, se ha incluido superpuesta la misma sefial de tension
filtrada con un filtro pasa bajos de segundo orden (ganancia unidad y frecuencia de
corte 1000 Hz). Esta sefid filtrada permite visudizar la tension que esta
suministrando el inversor para compensar los armonicos. El efecto de la frecuencia
de conmutacién en las corrientes inyectadas por € filtro es inapreciable, lo que
sugiere e uso del modelo promediado, € cual permite simulaciones més rapidas.
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Figura7.2 Tensionesy corrientes del filtro hibrido de cuatro hilos.

EnlaFigura 7.3, se muestra el efecto de la activacion del control del filtro hibrido
descrito anteriormente. Para esta simulacion, se ha utilizado e modelo promediado
del inversor. En € resto de simulaciones de este Capitulo, también se utilizara e
modelo promediado. Hastat=0,35 s, € filtro hibrido estaba trabajando con € control
desactivado, es decir, se comportaba como un filtro pasivo. En estas condiciones, se
puede observar que la corriente de neutro se reduce bastante, pues € filtro esta
sintonizado ala frecuencia de dicho armonico (150 Hz). En las corrientes de fase, la
absorcion de arménicos es muy pequefia y ademas aparece una resonancia parcial
entre la impedancia de red y € filtro pasivo. Una vez que se activa €l control del
filtro hibrido, la reduccion de armonicos en las corrientes de fase y de neutro es
apreciable en 50 ms. No obstante, e sistema se no estabiliza hasta pasados unos 200
ms desde la activacion del control. Al igual que en la Figura 7.2, la eliminacion de
armonicos en las corrientes de fase es casi total y queda un residuo de 9° arménico
en la corriente de neutro. Las tensiones de inversor mostradas no tienen componente
de frecuencia de conmutacion y, salvo saturaciones, siguen perfectamente la sefia
de control impuesta por € controlador. En laFigura 7.3(d), aparece la evolucion del
THD delacargay de la corriente de red. En este ensayo, lared era unared débil de
10 kVA de potencia.
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Figura7.3 Conexion ddl filtro sobre unared débil.

La Figura 7.4 muestra €l transitorio de conexion del 1azo de control ddl filtro, pero
considerando esta vez una red fuerte de 100 kVA. En este caso, la corriente de
neutro antes de conectar el control esta solo filtrada a 50 %. Esto se debe a que, a
ser la impedancia del lado de red mucho mas pequefia, € divisor de corriente que
forma € filtro pasivo absorbe menos corriente. Ademés, al haber cambiado la
impedancia de red, ya no se produce la resonancia entre esta impedancia 'y € filtro
pasivo. Una vez que se activa € filtro, con independencia de la variacién en
impedancia de red, los resultados son casi idénticos a los mostrados en la Figura
7.3, es decir, se consigue una reduccion total de armonicos en las corrientes de fase
y cas total en € neutro, con un transitorio de la misma duracién. Por tanto, €l
sistema de control del filtro hibrido consigue una caracteristica de filtrado que es
independiente de laimpedancia de red. Tedricamente, se podrian Ilegar a obtener los
mismos buenos resultados en una red de impedancia cero.
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Figura7.4 Conexion dd filtro sobre unared fuerte.

En laFigura 7.5 se muestra el transitorio inicial de conexion del filtro alared y la
carga del bus de continua a partir de las corrientes de frecuencia fundamental que
circulan por e mismo. En esta simulacion, la conexién brusca del filtro alared y la
activacion del control de armonicos son simulténeas. En el momento de la conexion
del filtro, aparece una corriente transitoria circulante por € circuito resonante LC, a
la frecuencia de resonancia del mismo, que se atenla rapidamente. Como la
corriente de frecuencia fundamental que circula por € filtro es casi constante, la
carga del bus de continua es lineal y, por tanto, €l tiempo de carga sélo depende del
valor de los condensadores del circuito resonante LC y del valor del condensador del
bus de continua. El filtro hibrido actiia de una forma activa sobre los arménicos de
corriente desde e momento de la conexion, no obstante, durante € periodo en que la
tensién del bus de continua no es la nominal, las prestaciones del filtro hibrido estén
mermadas y su capacidad de filtrado es reducida. En t=0,7 s, la tension del bus de
continua alcanza su valor nominal y €l filtrado de armonicos se corresponde con los
casos de régimen permanente mostrados anteriormente.
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Figura7.5 Conexién dd filtro y cargadel bus de continua.

La Figura 7.6 reincide en e fendmeno de conexion del filtro y carga del bus de
continua. En esta simulacion, para visualizar megjor dicho fendmeno, se ha separado
el control de tension del bus de continua de la activacion del control de armonicos.
El filtro se conectaen t = 0,25 s. Se produce € transitorio de conexion y € bus se
empieza a cargar. El filtro se ha sincronizado con la corriente de frecuencia
fundamental que circula por é y € inversor genera una tensién con la misma
frecuencia y fase que dicha corriente, ver Figura 7.6(b). En ese periodo, €l inversor
estd absorbiendo potencia activa de red para cargar su bus de continua. Ent =0,65s,
unavez que € bus ha alcanzado su tension nominal (50 V), latensién de frecuencia
fundamental del inversor disminuye. En este momento, € filtro esté actuando como
un filtro pasivo y por eso, solo hay unareduccion parcia de los armonicos en e lado
de fuente. Ent = 0,7 s, se activa € control de arménicos, o que provoca una
pequefia perturbacion en la tensién del bus de continua, ya que cambian las
corrientes circulantes por € filtro. Después de 200 ms, € sistema se ha estabilizado
y los armonicos se han eliminado completamente en el lado de fuente.
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La Figura 7.7 muestra el transitorio experimentado por € filtro ante la conexion de
una nueva carga distorsionante. En este caso, las cargas solo tienen una potencia de
1,8 kW cada una, pero mantienen la misma estructura de las descritas a principio de
este apartado. En esta simulacion, se ha reducido la carga para que, cuando estén las
dos cargas conectadas € filtro, no se supere su intensidad nominal. Hasta el instante
t = 0,45 s, d filtro esta trabgjando con una sola carga en régimen permanente. En
dicho instante, se conecta la segunda carga idéntica. La distorsion en la corriente del
lado de red dura apenas 20 ms, tanto en fase como en neutro. El retardo en la
reduccion de la tasa de distorsion arménica en la Figura 7.7(c) no es debido a la
respuesta del filtro hibrido, sino al sistema de medida de la misma, €l cual incorpora
un filtro pasa bajos. Esta simulacion muestra como € filtro hibrido se ha adaptado
perfectamente, y en un tiempo minimo, al cambio de carga.
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Figura 7.7 Conexion de una nueva carga distorsionante.

Otro posible test para € filtro es € mostrado en la Figura 7.8. En este caso,
inicialmente existia una carga previa no distorsionante. En estas condiciones, €
filtro solo absorbe la corriente reactiva especificada por la bateria de condensadores
del circuito resonante LC. En esta situacion, €l control del filtro garantiza que no se
produzcan resonancias entre otros elementos de lared y e circuito resonante LC.
Sin laactivacion del control, € circuito resonante LC absorberia una cierta corriente
arménica resultante de la resonancia con lainductancia de red. En este caso, la carga
es inductiva 'y la accion del filtro reduce la magnitud de la corriente en € lado de
red.

Ent =04 s, se conecta la carga distorsionante y, tras un pequefio transitorio, la
corriente de red se encuentra précticamente libre de arménicos, tanto en las fases
como en el neutro.
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Cuando los filtros hibridos se aplican a instalaciones eléctricas reales, es posible que
haya que instalar mas de un filtro sobre € conjunto de la instalacion y que, por
necesidades de instal acién, estos filtros puedan quedar distribuidos alo largo de una
linea eléctrica. Segun la Figura 7.9, si los dos filtros distribuidos a lo largo de una
linea son totalmente independientes (tanto en medida, como en control y elementos
de potencia), € filtro de aguas abajo deberia absorber todos los armdnicos existentes
en su punto de acoplo. El filtro de aguas arriba de la instalacidn, solo deberia filtrar
aquellos armonicos que no pudieron ser cancelados por € filtro de aguas abgjo
(debido ala saturacion del mismo) o los armonicos debidos a las cargas intermedias
conectadas entre ambos filtros.
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Figura7.9 Esquema de conexién de dos filtro hibridos independientes en serie.

En la Figura 7.10 se muestra e caso de una transicion de filtrado entre dos filtros
conectados a una misma linea eléctrica. El ‘filtro 1’ estd conectado més cerca de la
aimentaciéon de la linea, mientras que el ‘filtro 2’ est4 conectado més cerca del
punto de conexion de la carga. La carga distorsionante del sistema es Unicay esta
situada aguas abajo de los puntos de conexion de ambos filtros, es decir, en la
terminacion de lalinea. Hasta el instantet = 0,4 s, sOlo €l filtro 1 estaba conectado a
lalinea, e cual filtraba correctamente los arménicos. Ent = 0,4 s, se conectad filtro
2. En ese instante se produce € transitorio de conexion del filtro y la transferencia
de los armonicos del filtro 1 al filtro 2. En poco més de 100 ms, €l filtro 2 es e que
absorbe los armoénicos de la carga y € filtro 1 solo absorbe corriente reactiva, mas
una minima corriente distorsionante, pues en su punto de medida de corriente no
detecta apenas armonicos.
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Figura7.10  Sefiales de laconexidn de filtros hibridos independientes en serie.

Si e nivel de armonicos en un punto de la instalacion eléctrica es elevado y se
considera necesario instalar méas de un filtro en dicho punto hasta completar la
potencia total deseada, la forma mas adecuada de realizar dicha conexién de filtros
en pardelo seria la mostrada en la Figura 7.11. En este caso, todos los filtros
instalados en paralelo comparten un anico punto de medida de la corriente de red.
Esto minimizara los problemas de instalacion de los filtros en los embarrados de la
red, alavez que garantiza que a todas las etapas de control les llega la misma sefid
de sensado. Al tener la misma sefid de sensado, los filtros se reparten la corriente
arménica a eliminar de forma proporcional. Este reparto contrasta con el mostrado
en el caso anterior, donde existian sensados independientes. En ese caso, € filtro que
sensaba la corriente mas cerca de la carga era € principal responsable de la
cancelacion de los armoénicos de dicha carga. En € caso de utilizar una Unica sefia
de sensado para todos los filtros conectados en paralelo, dichos filtros deben tener la
misma ganancia k para que se repartan las corrientes armonicas de forma
proporcional a sus potencia nominal.
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Figura7.11  Esquemade conexién de dos filtro hibridos en paralelo.

En la Figura 7.12 se muestra | as sefiadl es mas representativas del funcionamiento en
paralelo de dos filtros hibridos de la misma potencia conectados segin € esquema
delaFigura 7.11. Para hacer més (til esta simulacion, se ha capturado € transitorio
que se produce cuando el sistema pasa de funcionar con un Unico filtro (el segundo
estd inicialmente desactivado) a funcionar con los dos filtros trabajando en paralelo
(repartiendo la carga). Hasta el instantet = 0,45 s, sOlo trabaja un filtro que es capaz
de absorber todos los armonicos de la carga, aungque esta proximo a alcanzar su
intensidad nominal (5 A). Ent = 0,45 s, se conecta e segundo filtro, dando lugar a
una corriente transitoria de conexion. Una vez pasado este transitorio, la corriente
armonica de la carga se reparte equitativamente entre los dos filtros. Las corrientes
de red, tanto en fase como en neutro, apenas se ven afectadas por la conexion del
segundo filtro. Al final de latransicidn, los dos inversores de ambos filtros producen
lamismatension y los dos filtros absorben la misma corriente, ya que se supuso que
ambos eran de la misma potencia nominal.
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tir de un modelo en valor unitario, € cual después se

escala a la potencia deseada. Con estas condiciones de disefio, se pueden instalar

sefian a par

Conexidn del segundo filtro
Sefiales de la conexion defiltros hibridos en paral€lo.

e, € reparto de las corrientes armonicas de carga no es equitativo, sino que es de
tres a uno. Si se supone que todas las etapas de control de los diferentes filtros en

En laFigura 7.13, se muestra la transicion resultante de la conexién de un segundo
paralelo tienen la misma ganancia k para todas las frecuencias, la tension de salida

filtro utilizando la misma sefial de medida, pero en este caso, ambos filtros son de
distinta potencia. En esta simulacién, se ha considerado que e filtro que estaba

inicialmente conectado era de triple potencia que € filtro que se conecta después. El
filtro hibrido de mayor potencia tiene circuito resonante LC de menor impedancia.

Este efecto de reparto se consigue facilmente s todos los posibles circuitos

resonantes LC se di

transitorio de conexion es similar a descrito anteriormente, salvo que a fina de
de los inversores puestos en paralelo serd la misma. En estas condiciones, € reparto
de carga dependerd de la impedancia caracteristica del circuito resonante LC. Un
filtros hibridos de igua o diferente potencia en paraelo, repartiendo las corrientes
de forma proporciona a sus potencias nominaes. En caso de que la carga aumente,
todos los filtros instalados en paralelo llegaran a plena carga simultaneamente.

7

Figura7.12
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, cada uno presenta un comportamiento diferente sobre su rango

0.50

Conexion del segundo filtro
Sefiales de la conexidn defiltros hibridos en paralelo de diferente potencia.

banda de un solo filtro hibrido no puede cubrir la totalidad de la banda
distorsionante. Esto podria ocurrir si € 9° armonico de neutro fuera muy importante,
casos, se podrian instalar dos filtros en paraelo de rangos de armoénicos diferentes.

Por ggemplo, uno paralos arménicos 3°, 5°, 7°, 11°y 13°y otro filtro para & 9°, 17°,
de red, sus lazos de control tienen ganancias especificas para los armonicos a

eliminar y, por tanto

de armonicos.
En laFigura 7.14 se muestran |as sefiales mas representativas de dos filtros hibridos

Otra posibilidad en lainstalacion de filtros en paralelo se podria dar en instalaciones
en las que aparezcan armonicos de orden muy diferentes entre si, donde el ancho de
0 S gpareciera un armoénico de magnitud importante por encima del 13. En estos
19°, 23° y 25° Cada uno de estos filtros seria de la potencia necesaria para las
corrientes esperadas en cada rango de armonicos, pudiendo ser, por tanto, de
potencias diferentes. Aungque ambos filtros reciben las mismas lecturas de corriente
trabgjando en paraelo. El primer filtro es idéntico a utilizado en simulaciones
anteriores, es decir, con frecuencias de resonancia situadas en el 3% (homologar) y 6°

Figura7.13



7 Simulaciones de filtros hibridos 262

(directalinversa) armonicos. El segundo filtro esta pensado para frecuencias mas
altas. Sus frecuencias de resonancia estan situadas en e 9° (homopolar) y 18°
(directalinversa) armonicos. Este segundo filtro para frecuencias atas es de menor
potencia. El inversor es de la mismatension, pero de corriente mas reducida, al igual
gue los componentes del circuito resonante LC, que se adaptaran ala magnitud de la
corriente afiltrar. El control esidéntico al de simulaciones anteriores, pero adaptado
a las nuevas frecuencias de trabgjo. En este caso, para que sea alin mas evidente €l
filtrado diferenciado de cada filtro, a la carga se le ha afiadido un armoénico de
corriente de orden 17°. Hasta t =0,45 s, sOlo esta trabgjando € filtro para bgas
frecuencias, con lo que se tiene un residuo en la corriente de fase de orden 17°y de
orden 9° en la corriente de neutro. Cuando se conecta € segundo filtro, estas
componentes son absorbidas por éste, dando una corriente de fase y de neutro en €
lado de fuente cas perfecta.

Corrientes de fase

1;100 ,/L\ . ,,"/'/'\
CI- " 7%

(b) .,f' \_A ;J Ij," \

--'\ "t.

camad

(©

(d)

Conexion del segundo filtro

Figura7.14  Trabajo de dosfiltros en paraelo de diferentes frecuencia de filtrado
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Otra posible variante en la instalacion de filtros hibridos se puede dar en el caso de
querer minimizar € problema del control de la potencia reactiva. Cuando se disefia
el filtro hibrido, se puede elegir cuanta potencia reactiva absorbera € filtro de lared.
En la mayoria de los casos, mientras la instalacién esté cerca de plena carga, la
potencia reactiva del filtro (capacitiva) serd la adecuada para compensar la potencia
reactiva de la carga (inductiva), o adoptara un valor algo inferior al Optimo. Pero
durante los periodos de bagja carga, |a potencia reactiva que necesita la instalacion
puede ser mucho menor. Un filtro hibrido con una sola etapa pasiva LC siempre
absorbe la misma potencia reactiva de la red. Por tanto, en los momentos de baja
carga, €l factor de potencia en € lado de red puede llegar a ser capacitivo. Una
posible solucion de este problema es disefiar un filtro hibrido, con una Unica etapa
de control y con un Unico inversor, en e que existan varias etapas pasivas LC,
sintonizadas a la misma frecuencia de resonancia, que pueden trabajar en paralelo.
En caso de plena carga, todas las etapas estarian conectadas y si |a potencia reactiva
de la carga disminuye, € control desconectaria varias etapas para disminuir la
potencia reactiva absorbida por € filtro. En e control de los armdnicos absorbidos
por € filtro, € nimero de etapas conectadas en cada momento sdlo afecta a la
corriente maxima que se puede absorber. Si € agoritmo de control del sistema
implementa las funciones de control de armonicos circulantes y control de reactiva,
dicho sistema har& las funciones de filtro y control de reactiva por etapas. Esta
configuracién del filtro hibrido se muestra en la Figura 7.15, con un filtro de tres
etapas pasivas LC idénticas.
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Figura7.15  Esquemade un filtro hibrido con maitiples etapas pasivas.

En laFigura 7.16, se muestran las sefiales més representativas de un filtro como €l
descrito anteriormente. En este caso, la carga es una combinacion de cargas
inductivas y cargas distorsionantes. El sistematiene tres etapas pasivas LC idénticas.
En un primer instante, solo estd conectada la primera etapa pasiva LC. En la
simulacion, € sistema de control detecta que el factor de potencia de la instalacion
es muy inductivo y acopla las otras dos etapas hasta conseguir un factor de potencia
de 0,98. La sefid de la Figura 7.16(c) representa la evolucion del factor de potencia
en e lado de red durante este proceso. Savo los transitorios de conexién de las
diferentes etapas pasivas LC, € filtrado de armonicos se adapta a las nuevas
impedancias que adopta €l circuito resonante LC y € filtrado siempre es 6ptimo. Si
la carga inductiva disminuyese, se desconectarian etapas pasivas LC hasta conseguir
un factor de potencia lo mayor posible, o hasta que las necesidades de corrientes
armonicas por € filtro no permitieran menor impedanciadel circuito resonante LC.
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Figura7.16  Sefiales de un filtro hibrido con mdltiples etapas pasivas.

Uno de los problemas més graves que afecta a la instalacion de filtros pasivos en
redes eléctricas industriales es la absorcion por parte del filtro de corrientes
armonicas gue no pertenecen a lainstalacion a acondicionar, sino que provienen de
otras instalaciones vecinas con las que comparte un punto de acoplamiento comun.
Si una ingtalacién vecina genera armonicos del mismo orden que los considerados
en el disefio dd filtro pasivo, la deformacion armoénica producida en la tension del
punto de acoplo comun, hara que € filtro pasivo absorba parte de los arménicos
producidos por la instalacion vecina. Como € filtro pasivo esta disefiado solo para
absorber Unicamente los arménicos de las cargas propias, esto puede dar lugar a
sobrecargas graves en el filtro. Este tipo de problemas o similares debidos a la
presencia de armoénicos en la tension de alimentacion se eliminan con el uso de
filtros hibridos.

En la Figura 7.17 se muestran las sefiadles mas representativas de un gjemplo del
fendmeno anteriormente descrito. Para que la simulacion resulte lo més ilustrativa
posible, se ha considerado una carga no distorsionante conectada aguas abajo del
filtro hibrido. Existe también una carga distorsionante que est4 conectada aguas
arriba del punto de acoplo dd filtro, como s fuera una carga vecina, pero con la que
se comparte la impedancia de red. Esta carga distorsionante es la misma que se ha
utilizado en las otras simulaciones. Hasta t = 0,35 s, la carga distorsionante esta
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desconectada. Las corrientes de fases son senoidales y las de neutro inexistentes. El
filtro sOlo absorbe potencia reactiva. A partir det = 0,35 s, laimpedancia de red se
ve recorrida por la corriente de la carga no distorsionante (carga propia), mas la
corriente distorsionante (carga vecina, “I en PAC” en la Figura 7.17(a)). Eso
provoca unadistorsion en latension de red en el punto de acoplo del filtro. Hastat =
0,45 s, d filtro actiia sdlo como pasivo Yy, por tanto, absorbe corrientes armonicas de
red, tanto en fase como en neutro. A partir det = 0,45 s, se activael control del filtro
hibrido. A partir de ese instante, las corrientes de red vuelven a ser senoidales y la
corriente de neutro es cero. Las corrientes armonicas de la carga vecina ya no
contribuyen en la corriente absorbida por €l filtro hibrido, a pesar que la tension en
el punto de acoplo siga estando distorsionada.
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Figura7.17  Respuestade filtro aunadistorsion en latension dered.

7.2 Ensayosde otrastopologias defiltros hibridos

En este apartado, se mostrarén diversas topologias aternativas al filtro hibrido de
cuatro hilos estudiado anteriormente. En cada topologia, se parte de la estructura
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genera del filtro hibrido de cuatro hilos y se hacen las variaciones necesarias para
adaptarlo ala nueva aplicacion.

La primera variante a mostrar es € filtro hibrido a cuatro hilos basado en la
inductancia de doble sintonizacion presentada en € Apartado 4.2. En los filtros
anteriores, se utilizaba un filtro de doble sintonizacion formado por tres células
resonantes LC, una en cada fase, y una inductancia en neutro que caracterizaba la
frecuencia de resonancia homopolar. Si parad filtro hibrido se utilizala inductancia
de doble sintonizacion como elemento pasivo, sdlo son necesarias las tres ramas LC,
una en cada fase, para conseguir las dos frecuencias de resonancia. La inductancia
de neutro ya no es necesaria y directamente e negativo del bus de continua puede
conectarse a neutro. La inductancia de doble sintonizacion es constructivamente mas
complega que tres inductancias simples, pero a cambio, se consiguen otras ventajas.
En primer lugar, €l inversor no estara flotando con respecto a conductor de neutro,
ya que estan directamente interconectados. En € caso del inversor basado en células
LC independientes, la tensién de flotacion del inversor respecto al conductor de
neutro viene dada por la caida de tension en la inductancia de neutro. Esta tension
puede ser mas elevada que la propia tension del inversor y normamente de 150 Hz.
En e caso de usar lainductancia de doble sintonizacion, € hecho de que el inversor
no flote respecto al conductor de neutro puede simplificar las necesidades de
aislamiento entre la etapa de control y la de potencia, asi como € disparo de las
puertas de los MOSFET o e sensado de corrientes y tensiones del inversor. Una
segunda ventgja resulta del hecho de que los filtros pasivos construidos con bobinas
de doble sintonizacion pueden conectarse en paralelo sobre el mismo inversor,
aunque tengan frecuencias de resonancia diferentes. En la Figura 7.14, se mostraba
el resultado de instalar dos filtros hibridos en paralelo para poder abarcar un mayor
ancho de banda. Para tener filtros pasivos con diferentes frecuencias de resonancia,
era necesario diferentes inversores. Si se intentan instalar estos filtros en e mismo
inversor, las resonancias a componentes homopolares interfieren entre si,
desplazandose y dando lugar a una nueva frecuencia de resonancia, en lugar de
mantener tantas frecuencias de resonancia como circuitos LC existan.

En la simulacion que se muestra a continuacion el objetivo es controlar con un solo
inversor dos etapas pasivas sintonizadas a diferentes frecuencias. El esquema de
dicho filtro se muestra en la Figura 7.18. Todos los elementos del inversor son
idénticos a los del caso original, salvo las inductancias de la etapa pasiva. En esta
simulacién, se tienen dos etapas pasivas montadas en paraelo entre lared y €
inversor, con frecuencias de resonancias 150 Hz (homopolar) y 300 Hz



7 Simulaciones de filtros hibridos 268

(directalinversa) en la primera etapa pasiva y 450 Hz (homopolar) y 900 Hz
(directalinversa) en la segunda etapa pasiva. La inductancia de la primera etapa
pasiva es de 8,5 mH para secuencia directa (la misma que las bobinas sencillas del
filtro original) y 34 mH para componentes de secuencia homopolar. El condensador
es e mismo del caso anterior, es decir, 33,5 uF. La segunda etapa pasiva presenta
unainductancia de 2,83 mH para secuencia directay 11,3 mH para componentes de
secuencia homopolar. En esta segunda etapa pasiva, € condensador es de 11,1 uF.
Se podrian instalar mas etapas pasivas en paraelo, de igua potencia para aumentar
corrientes admisibles o de diferentes frecuencias para cambiar e espectro de
absorcion del filtro.

Ls

®

vs

Control

.

Figura7.18  Filtro hibrido con inductancias de doble sintonizacion.

En la Figura 7.19 se muestran las sefiales mas significativas de la simulacion del
filtro hibrido con dos etapas pasivas en paralelo basadas en inductancias de doble
sintonizacion. Las sefiales de la Figura 7.19 son practicamente idénticas a las de la
Figura 7.14, pero sin la necesidad de un segundo inversor. Hasta e instante t= 0,43
s, solo estaba conectada |a etapa pasiva de més bagja frecuencia y, a partir de ese
instante, trabajan las dos etapas pasivas en paralelo. Como muestra la Figura 7.19,
la accion ddl filtro permite que las corrientes obtenidas en e lado de red, tanto en
fase como en neutro, sean de alta calidad.
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Figura7.19  Sefiales del filtro con inductancias de doble sintonizacién.

Otra variacion en la topologia del filtro hibrido original, se da cuando no es
necesario € uso del cuarto hilo. En redes industriales, donde la mayoria de cargas
son trifasicas sin neutro, € vaor eficaz y la distorsion en la corriente de neutro
puede ser reducida. Por tanto, en este tipo de redes, no se considera necesario € uso
de un filtro de cuatro hilos. Partiendo del filtro origina, se pueden hacer las
modificaciones necesarias para obtener unatopologia alternativa para € filtro de tres
hilos. La variante méas intuitiva para conseguir un filtro de tres hilos resulta de
desconectar la inductancia de neutro y dejar € bus de continua flotante. Por tanto,
por € filtro no puede circular corriente hacia neutro y sélo aparecen las frecuencias
de resonancia de secuencia directa o inversa. En estas condiciones, se pueden
instalar en paraelo diferentes etapas pasivas de igual o diferente frecuencia de
resonancia

En la Figura 7.20, se muestran las sefidles del transitorio de activacion del filtro
anteriormente descrito. La frecuencia de resonancia de la etapa pasiva sigue siendo
de 300 Hz (6° armdnico). La carga generadora de armoénicos es un rectificador
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trifésico, siendo sus armonicos caracteristicos €l 5°, 7° 11°y 13°. Hasta €l instante t=
0,35 s, se ha mantenido conectado € filtro a la red, pero sin activar € control del
inversor. En estas condiciones, € filtro sblo absorbe potencia reactiva pues su
frecuencia de resonancia no coincide exactamente con ninguno de los armonicos
caracteristicos de la carga. El grado de filtrado en estas condiciones es practicamente
cero. Cuando se activa el control, y tras un corto transitorio, € filtro hibrido absorbe
préacticamente latotalidad de los arménicos de la carga.

A Y %‘W

it Ww : |
\ WW I W MWHLJ“ m

| red

0.30 038 0.40 0.45 0.50 0.55 080
Time (s}

— Activacion del control del filtro

Figura7.20  Sefidesdel filtro hibrido detres hilos.

Otra posible variante de filtro hibrido para redes de tres hilos consiste en sustituir €
inversor de tres ramas en puente completo por un inversor de dos ramas en puente
en H. En d filtro de cuatro hilos, se utilizd un inversor de tres ramas, en € que €
conductor de neutro se conect6 al terminal negativo del bus de continua para obtener
el cuarto hilo. De la misma forma, como indica la Figura 7.21, un puente en H de
dos ramas puede ofrecer un tercer punto de conexién en el termina negativo de su
bus de continua. Las tensiones de salida de las fases a y b tendrén, ademés de la
componente alterna que especifique la sefial de control, una componente de continua
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gue bloquea &l condensador del circuito resonante LC. En este filtro, tanto el control
parala eliminacion de armonicos, como €l control de latensiéon del bus de continua,
se han modificado para adaptarlos a un sistema con solo dos sefiales de control en €l
inversor. Por lo demas, e sistema de filtrado es idéntico a los mostrados

anteriormente.
is ir
! #— Cargas
i,—,l

Control

L

Figura7.21  Esguemadel filtro hibrido de tres hilos con inversor en puente en H.

En la Figura 7.22 se muestran las sefiales mas representativas del funcionamiento
de este filtro con inversor en puente en H. Al igua que en & caso anterior, hasta el
instantet = 0,35 s, & sistema trabajé como un filtro pasivo, con un grado de filtrado
de armoénicos practicamente nulo. Una vez que se activa € control del filtro, se
obtiene un buen filtrado de armdnicos en la corriente de red. En esta figura, se
muestran las corrientes de las tres fases para comprobar que la asimetria del puente
inversor no afecta a grado de filtrado de las corrientes en ninguna de las fases. No
obstante, hay que hacer notar que, con € mismo nivel de bus de continua, un
inversor en puente en H consigue una tensién de salida menor que un inversor
trifésico en puente completo y, por tanto, su grado de filtrado es menor. En e caso
de un inversor en puente en H, latension de salida de cada rama se aplica entre dos
fases del circuito resonante LC, por tanto, dicha tension de salida es mayor que en
caso de un inversor trifadsico en puente completo, en € que la tension de salida de
cada rama se aplica a la fase correspondiente del circuito resonante LC. Ademés, la
tension de salida del inversor en puente en H va acompariada de una componente de
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continua. Por tanto, para las mismas condiciones de filtrado, es mas fécil alcanzar la
saturacion del filtro cuando se trabaja con un inversor en puente en H que cuando se
trabaja con un inversor trifasico en puente completo.

Corrientes de fase
w

@

(b)

Activacion control filtro

Figura7.22  Sefidlesde filtro hibrido de tres hilos con inversor en puente en H.

Otra posible topologia de filtro hibrido esla que se mostr6 en la Figura 5.5 donde se
representaba un sistema exclusivamente destinado a filtrar componentes de
secuencia homopolar. En este filtro, €l inversor necesario solo tiene una rama, por
tanto generara una componente continua en su salida que sera bloqueada por los
condensadores del circuito resonante LC. En este caso, € elemento pasivo de
filtrado se basa en una bateria de condensadores para compensacion de potencia
reactiva, més una inductancia que une € centro de la estrella de la bateria de
condensadores con € conductor de neutro. Esta estructura de filtro pasivo solo tiene
una frecuencia de resonancia, la cual afecta a las componentes homopolares. Este
tipo de filtrado puede ser interesante en redes de bagja tensién con elevada densidad
de cargas monofésicas no lineales, como grandes salas de ordenadores o
instalaciones de iluminacion por [amparas de descarga.
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L as sefiales més representativas resultantes de esta topol ogia de filtro se muestran en
la Figura 7.23. En esta simulacion, la carga esta congtituida por un conjunto de
rectificadores monofasicos, que producen armoénicos en las fases y una corriente
homopolar de neutro de casi la misma amplitud que la corriente de fase. Cuando
anicamente se conecta € filtro pasivo, se produce una compensacion parcia de las
corrientes de neutro. La calidad de filtrado en ese caso depende de laimpedancia de
lared. Ademés, € filtro absorbe la corriente reactiva parala que esta disefiado. En €
instante t = 0,44 s, se activa € control del filtro. En ese instante, la corriente de
neutro se reduce drésticamente, persistiendo sdlo € arménico 9° y otros de orden
superior. La reduccion de la tasa de distorsion arménica no es total, ya que las
corrientes de fase siguen estando contaminadas por los armonicos 5°, 7° y otros de
orden superior. No obstante, este filtro consigue satisfactoriamente su objetivo, que
es reducir la corriente homopolar de neutro. Hay que hacer notar que, si bien los
filtros hibridos trifasicos impiden cual quier resonancia entre € circuito resonante LC
y otros elementos de la red, en este filtro homopolar solo es posible evitar las
resonancias que afectan a componentes homopolares. Es decir, los condensadores
del filtro pueden entrar en resonancia con las inductancias de red si latension de red
tiene un grado de distorsién importante. Al igual que cuando se instala una bateria
de condensadores en una red con perturbaciones, es necesario hacer un estudio
detallado de posibles resonancias y, en su caso, instalar inductancias de rechazo en
serie con los condensadores para evitar dichas resonancias. En este filtro hibrido que
nos ocupa, estas inductancias pueden ser necesarias y, en caso de instaarlas, se
deben tener en cuenta en e célculo de la frecuencia de resonancia homopolar del
sistema. En este tipo de filtro, es preferible mantener la tensién del bus de continua
mediante e uso de un rectificador independiente. Este rectificador puede ser de
mucha menos potencia que € inversor, pues solo tiene que cubrir las pérdidas del
inversor y de los componentes pasivos. En esta Tesis, se han probado diferentes
estrategias para mantener la tension del bus de continua a partir de la corriente
circulante por € inversor. Una solucién para conseguir una corriente circulante de
valor apreciable a la frecuencia fundamental de la red, consiste en hacer que los
condensadores del filtro pasivo estén parciamente desequilibrados. No obstante,
este sistema crea més problemas que e uso del rectificador y por eso se ha
desestimado como una i mplementacion interesante.
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Figura7.23  Sefliales del filtro hibrido para corrientes homopolares.

Otra posible aplicacion del filtro hibrido paralelo es e filtrado de arménicos de
corriente en redes de corriente continua. La Figura 7.24 muestra el esquema una de
estas posibles aplicaciones. En este caso, se ha considerado una red de continua de
1000V y un inversor de 50 V de tension de bus de continua. No obstante, se supone
que este sistema de filtrado es escalable a redes de bgja tension mas reducida o a
sistemas de transmisién de energia por corriente continua a muy ata tensiéon. La
principal ventgja que presenta este filtro hibrido respecto del filtrado pasivo normal
es que e grado de filtrado es independiente de la impedancia de lared y, por tanto,
se puede conseguir un filtrado del 100 % en los armodni cos deseados. Otra ventaja es
gue evita resonancias entre |0s elementos pasivos de los filtros y otros elementos de
lared de continua. En este gjemplo, se han utilizado dos filtros pasivos en paraelo
sintonizados a 600 y 1200 Hz, que se correspondian con los armonicos de corriente
mas caracteristicos generados por un rectificador de tiristores de 12 pulsos. En esta
aplicacion, e inversor utilizado es de una solaramay sin control de tensién del bus
de continua
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Figura7.24  Esguemade un filtro hibrido trabajando sobre unared de continua.

L]

La Figura 7.25 muestra | as sefid es de este tipo de circuito, hasta el instantet = 0,03
s, lared de continua no dispone de ningun sistema de filtrado. En ese periodo, se
tiene una corriente de 135 A con un rizado de 20 Ap,. La tension de sdida del
rectificador de tiristores presenta el rizado caracteristico de este tipo de convertidor,
aunque esta conectado a lared de aterna a través de una inductancia de alisamiento.
A partir del instante t = 0,03 s, se conectan los filtros pasivos. Con estos filtros, se
consiguio un grado medio de filtrado, ya que la impedancia en €l lado de red era
baga. A partir del instante t = 0,04 s, se activa € control del filtro. A partir de ese
instante, los armoénicos de 600 Hz y 1200 Hz desaparecen totalmente de las
corrientes circulantes por la red de continua y tan solo queda una pequefia
componente de mayor frecuencia. El hecho de que no circulen corrientes armonicas
por la red de continua hace que la tensiéon de dicha red presente un menor rizado.
Las componentes de alta frecuencia aln persistentes se pueden eliminar mediante el
uso de un filtro pasivo pasa-atas en paraelo con losfiltros hibridos.
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Figura7.25  Sefiales del filtro hibrido trabajando sobre unared de continua.

Como se puede intuir, existen muchas mas topologias posibles, para diferentes
aplicaciones, con diferentes combinaciones de etapas y elementos pasivos y con
diferentes tipos de inversores. No obstante, esta Tesis no intenta hacer un andlisis
exhaustivo de todas las posibles combinaciones de filtrado, tan silo se pretende
ofrecer nuevos puntos de vista acerca de otras aplicaciones de filtrado hibrido
paraelo, las cuales dan lugar atopologias diferentes ala de cuatro hilos estudiada en
estaTesis.
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7.3 Conclusiones

En este Capitulo se han estudiado diferentes escenarios de trabajo del filtro hibrido
de cuatro ramas y se han evaluado nuevas estructuras hibridas de filtrado partiendo
de la base del filtro propuesto en la presente Tesis. Como resultado de €llo, se
pueden extraer |as siguientes conclusiones:

)

i)

Se ha verificado la respuesta del filtro hibrido en régimen permanente para
diferentes valores de impedancia de red.

Se ha evaluado la respuesta transitoria del filtro durante su conexion a red,
durante a una variacién brusca de la carga o durante la stbita activacion del
control.

iii) Con las estrategias de control propuestas, 10s filtros hibridos pueden trabajar

vi)

en cascada, distribuidos a lo largo de la instalacion a acondicionar. En este
caso, los filtros situados aguas abajo filtran la maxima corriente posible
hasta al canzar su potencianominal.

Con las estrategias de control propuestas, |os filtros hibridos pueden trabajar
en paralelo, conectados sobre un Unico punto de medida. En este caso, los
filtros se reparten las corrientes afiltrar de forma proporcional a su potencia
nominal.

El filtro hibrido puede controlar la potencia reactiva que consume de forma
escalonada, conectando més 0 menos etapas pasivas resonantes en paralelo.
Esto no afecta d grado de filtrado, sdlo ala corriente reactiva de frecuencia
fundamental absorbida por € filtro.

Se ha demostrado la viabilidad de un filtro hibrido de cuatro ramas basado
en unainductancia de dobl e sintonizacion.

vii) Se ha comprobado la viabilidad de las estrategias de control propuestas para

su aplicacion en filtros hibridos de tres ramas.

viii) Se ha comprobado la efectividad del filtro hibrido especifico para

iX)

componentes homopolares mediante €l uso de un inversor de unarama.

Se han propuesto una serie de topologias derivadas, para su estudio en
posibles trabgjos futuros, entre estas se pueden destacar € filtro hibrido a
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tres hilos con inversor en puente en H, € filtrados hibrido para redes de
corriente continua y la aplicacion de filtros hibridos en redes de media
tension.
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8 Implementacion y resultados experimentales

En este Capitulo se describe la estructura de cada elemento que forma parte del
prototipo experimental del filtro hibrido (circuito pasivo, hardware de potencia,
sistema de control digital y programa de control) y presenta |os resultados obtenidos
de las dos topologias de filtrado hibrido ensayadas.

8.1 Circuito pasivo

Dada la dificultad de llevar a la practica un filtro pasivo constituido por la
inductancia de doble sintonizacion como la descrita en el Apartado 4.2, se ha optado
por implementar dos prototipos de filtros hibridos a partir del circuito pasivo de
doble sintonizacion que se presentd en el Apartado 4.3, €l cua esta formado por
bobinas estéandar.

En el prototipo experimental se opt6 por dos tamarios de filtro, unode5A / 400V y
otro de 15 A / 400 V, ambos trifésicos. Ambos filtros se disefiaron con las mismas
frecuencias de resonancia, esto es, 300 Hz para las componentes de secuencia
directa e inversay 150 Hz para las componentes de secuencia homopolar. Partiendo
de la estructura basica de estos filtros, se pueden redizar variaciones en su
configuracion que permiten trabajar como pasivo clasico, pasivo de doble
sintonizacion, filtro pasivo monofasico para homopolar, asi como las variantes de
los mismos como filtros hibridos.

M1
T e e
EFK]_ \ \ \
L—

AuX

Figura8.1 Estructura de los filtros pasivos montados.
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En laFigura 8.1 se muestra el esquema general de montaje de la etapa pasiva. Este
circuito esta protegido por un magnetotérmico gjustado a la intensidad nominal de
los elementos del circuito, M1. Esta etapa, se puede conectar o desconectar de red
por medio de un contactor, K1. Con €llo, se facilita y automatiza la maniobra de
puesta en marcha, parada y proteccion del filtro hibrido. Un circuito auxiliar
controla este contactor. Dicho circuito auxiliar, se puede conectar manual mente, por
medio de un interruptor, o accionarse desde la placa de control a través de las
conexiones auxiliares, Aux. También se aprovechan los contactos de proteccion
térmica que posee cada bobina para afiadirlos en serie con el circuito de control del
contactor, lo que proporciona a sistema un grado de proteccion adicional contra
sobrecargas. Cada fase del filtro acaba en unos conectores que permiten, por medio
de puentes entre ellos, montar |as topologias que se consideren oportunas.

Las inductancias utilizadas para el filtro de 5 A son de 8,5 mH, con una resistencia
de 0,244 Q, lo que implica un factor de calidad a la frecuencia de resonancia de 65,
y un peso de 1,3 kg para cada una de ellas. Las inductancias del filtro de 15 A son de
2,8 mH, con una resistencia de 0,034 Q (factor de calidad de 155 a la frecuencia de
resonancia) y un peso de 2,7 kg para cada una de €ellas. La corriente eficaz nominal
de cada inductancia es la nominal de cadafiltro, esdecir, 5y 15 A, respectivamente.
Las inductancias tienen temperatura maxima de trabajo 120 °C, que es la
temperatura que dispara su proteccion térmica.

Los condensadores utilizados en €l filtro de 5 A son el modelo MKP-400-1-1.7 de
Epcos, de 33,5 uF / 400 V eficaces, disefiados para compensar 1,7 kvar y con un
peso de 0,3 kg cada uno de ellos. Los condensadores utilizados en €l filtro de 15 A
son el modelo MKP-400-1-3.3 de Epcos, de 66 uF / 400 V eficaces, disefiados para
compensar 3,3 kvar y con un peso de 0,4 kg cada uno de élos. Uno de estos
condensadores, conectados en paralelo con uno de los anteriores, dan lugar a la
capacidad necesaria en €l circuito resonante LC ddl filtro de 15A, que esde 99,5 uF.
La tolerancia de fabrica de estos condensadores es de —5% / +10%. Estos
condensadores incorporan una resistencia de descarga de 150 kQQ para asegurar un
manejo seguro después de su desconexion.

En la Figura 8.2 se muestran los dos filtros pasivos montados es sus cajas. En la
Figura 8.2(a) se muestra el modelo de 15 A de corriente nominal y en la Figura
8.2(b) el modelo de 5 A, con un detalle en la parte inferior de las conexiones en €l
lado del inversor.
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Figura8.2 Fotos de los filtros pasivos, de 15 A izquierday 5 A derecha.

8.2 Hardware de potenciay control

A continuacion se presenta una breve descripcion del hardware del prototipo
experimental. Dado que el hardware utilizado esté basado en un producto comercial,
del gue se puede encontrar informacion mas detallada, sdlo se hard hincapié en los
aspectos que afectan mas directamente a la implementacion del filtro hibrido y al
hardware adicional que se ha afiadido.

En la Figura 8.3 se muestra el esguema general del prototipo desarrollado. El
sistema de control se basa en el procesador digital de sefia dsPIC30F6010, que
recibe directamente todas las sefidles de sensado. El procesador digital, a través de
unos drives optoaislados, controla directamente un puente inversor de tres ramas por
modulacién de anchura de pulsos (PWM). La carga esta formada por tres
rectificadores monofasicos con una carga variable RLC en el lado de continua, con
lo que se pueden conseguir diferentes distribuciones armonicas. En € prototipo
experimental, la conexion a red puede realizarse mediante un autotransformador
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variable o conectando directamente a la red de baja tension. Con estos dos tipos de
conexion se consiguen impedancias de red muy diferentes. En concreto, se han
probado los dos casos mas caracteristicos estudiados de manera tedrica y por
simulacién, es decir, se ha hecho que la potencia de red sea del mismo orden que la
de la carga (impedancia de red ata) y que la potencia de red sea mucho més alta que
lade lacarga (impedancia de red muy baja).

25kW

Vs Ls is iL n
f@.—q’n\—fn i
= 400V i Single-phase
50 Hz F Rertifiers
335 uF=Cr
8.5 mH=Lg
«—@

dsPIC
30F6010

Figura8.3 Esquema general del prototipo.

8.2.1 Convertidor de potencia

El convertidor de potencia utilizado es e dsPICDEM™ MCI1L 3-Phase Low
Voltage Power Module de la firma Microchip. Toda la informacion sobre este
convertidor se puede encontrar en [Microchip2003]. Basicamente, € convertidor de
potencia es un inversor trifasico de tres ramas, montado con transistores MOSFET y
disefiado especificamente para el desarrollo y evaluacion de aplicaciones de control
de motores con procesadores dsPIC. La estructura basica del convertidor se muestra
en la Figura 8.4. Este convertidor de potencia es capaz de operar a una tension de
bus de continua de 48 V y con una corriente eficaz de 15 A, |o que da una potencia
méxima en €l lado de aterna de 750 W. Una fotografia de este convertidor de
potencia se muestraen laFigura 8.5.
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Figura8.4 Diagrama de bloques del convertidor de potencia.

El convertidor incorpora una barrera de separacién galvanica entre la parte de
potencia y la placa de control. Del sistema de medidas aisladas y no aisladas que
tiene el equipo, solo se han utilizado las aisladas, para mantener la separacion
galvanica. Este sistema de medidas aisladas proporciona medida de corriente sobre
dos de las fases de salida del inversor, con una escala de 12 A/V y con un offset de
2,5 A gue representa 0 A. Dicha medida se realiza con sensores de efecto Hall, con
un fondo de escala de 24 A. Este offset y margen de escala esta especialmente
indicado para las entradas anal6gicas del procesador digital dsPic. Estas sefiales son
las que serviran para el control de la corriente maxima del filtro y para controlar la
carga del bus de continua. En los esquemas de control mostrados en los capitulos
anteriores, siempre se ha utilizado la corriente de las tres fases. No obstante, para no
variar el hardware de la placa, €l control del prototipo experimental se ha realizado
con solo dos sefiales de corriente.

La medida de tension del bus de continua se realiza a través de un convertidor
analégico digital de 8 bits, con comunicacion serie via un optoacoplador. Este
convertidor da una resolucion de 0.255 V/bit, con 65 V de fondo de escala. Esta
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lectura se actualiza cada 128 us. El procesador dsPic tiene una entrada dedicada para
comunicacion serie con este formato.

Las lecturas de corrientes del lado de red no estan incorporadas en la placa de
control. Por tanto, se han disefiado tres placas de sensado de corriente basadas en el
sensor de efecto Hall Lem LTS 15-NP, e mismo gque va montado en la placa de
potencia. En este caso, con una escalade 24 A/V y un offset de 2,5 V, para obtener
2,5V a0 A y un fondo de escala de 48 A. Este es un sensor de bajo coste, con un
rango de frecuencia desde corriente continua hasta 100 kHz y con alimentacion
Unicaa+5 V. Se ha escogido un rango de medida ampliado respecto a las corrientes
del inversor, ya que la corriente de red puede ser muy superior ala corriente nominal
del filtro, con una proporcion muy alta en forma de corriente de frecuencia
fundamental.

El convertidor de potencia también incorpora los sistemas de proteccion habituales
para los inversores, es decir, proteccion por sobre corriente de las ramas del
inversor, ajustada por hardware a 22,2 A, proteccion por sobretension del bus de
continua, gjustada a 58,7 V, proteccion por sobrecorriente de la rama de frenado del
inversor, ajustada a 24,5 A, y proteccién por sobre temperatura del refrigerador de
los semiconductores, gjustado a 65 °C. Todas estas protecciones estan controladas
por hardware y conducen a la inhibicién de los pulsos de disparo de los transistores
del inversor. El disparo de cuaquiera de las protecciones antes descrita también
envia una sefial de fallo a la placa de control, la cual se puede gestionar como se
desee por software.

La estructura de protecciones del convertidor de potencia presenta un problema, ya
que esta pensada para el control de motores. En un a aplicacion con motores, si hay
una sobrecorriente, el corte de los transistores implica que se deja de aplicar tension
al motor y por tanto la corriente se reduce répidamente. A diferencia de esto, en un
filtro hibrido, el elemento pasivo siempre esta absorbiendo una corriente parcial, al
menos la correspondiente a la potencia reactiva del filtro. El hecho de dejar de
aplicar tension con el inversor como consecuencia de algun tipo de falla, no implica
que la corriente por € filtro disminuya, sino que se pierde el control sobre la misma,
lo que puede dar lugar a consecuencias inesperadas.

Ademés, s los transistores dejan de conducir después de una sefid de fallo, e
inversor sigue actuando como rectificador a través de los diodos que hay en paralelo
con los transistores. Esto hace que, al seguir circulando corriente por € elemento
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pasivo, € bus de continua se sobrecargue a través del rectificador de forma
incontrolada.
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Figura8.5 Vistadelaplaca de potencia.

Por todo €ello, en una futura nueva implementacion del filtro, e sistema de
proteccion frente a fallos no deberia eliminar todas las sefiales de control del
inversor, sino hacer conducir los tres transistores de la rama inferior del mismo,
como ya se sugiere en [Akagi2005]. Con €ello, a pesar de que haya un cortocircuito
en bornes del inversor, se estara aplicando una tensién cero a su sdida, lo cua
protege el propio inversor. Ademas, la corriente proveniente del elemento pasivo
queda cortocircuitada por el terminal negativo del bus de continua del inversor, sin
posibilidad de que se produzca ninguna sobrecarga descontrolada de dicho bus. Este
tipo de proteccion implica que los transistores deben poder soportar la corriente
maxima transitoria que pueda circular por € elemento pasivo. El valor de pico de
este transitorio en la conexion brusca a red no suele superar las 4 veces el valor
eficaz de disefio del circuito pasivo.

El inversor también cuenta con una rama de frenado en el bus de corriente continua.
Esta rama de frenado cuenta de origen con una resistencia de frenado de 75 Q, en
paralelo con la cual se ha afadido otra de 6,8 Q2, 100 W. Esta resistencia se utiliza
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como proteccion contra sobretensiones del bus de continua del inversor. En caso de
fallo, esta proteccion contra sobretensiones actuaria por software al acanzar los 48,5
V, consumiendo potencia activay sin desconectar €l filtro de lared. Ademas, existe
una proteccion hardware que conecta permanentemente la resistencia de frenado a
bus y que simultdneamente desconecta el filtro de la red a través de un contactor.
Esta proteccion por hardware se dispara a partir de los 51 V de tension en el bus de
continua. La resistencia de proteccion para € bus de continua se ha disefiado para
que pueda absorber la potencia méxima que se pueda inyectar al inversor en las
peores condiciones cuando trabaja como rectificador.

El inversor esta disefiado para trabajar con una frecuencia maxima de conmutacion
de 20 kHz. Por cuestiones de programacion, se ha seleccionado una frecuencia de
conmutacion de 14,4 kHz, con un tiempo muerto de 2 us. A esta frecuencia, €l ruido
producido por €l inversor es apenas audible y la corriente de ata frecuencia
inyectada ared es muy reducida.

8.2.2 Sistemade control digital

El sistema de control digital utilizado en el prototipo experimental es €
dsPICDEM™ MC1 Motor Control Development Board de Microchip
[Microchip2003a). El procesador utilizado es el dsPIC30F6010 en formato de 80
patillas [Microchip2004].

En esta presentacion, no se va entrar en detalle de todas las funciones que puede
realizar este procesador de sefia ni la placa de desarrollo, la cual esta pensada para
el control de motores. SOlo se van ha exponer las caracteristicas mas importantes
gue afecten directamente a sistema de control del filtro hibrido.

El diagrama de bloques del microcontrolador se muestra en la Figura 8.6. Las
caracteristicas del microcontrolador son: bus de datos de 16 bits, 144 kbytes de
memoria Flash para programa, 8 kbytes de RAM para datos, 4 kbytes de memoria
no volétil EEPROM, velocidad de proceso de hasta 30 MIPs, compilador de C
optimizado para su juego de instrucciones, nicleo de calculo DSP que permite
multiplicaciones de 17 x 17 bits, 8 canaes de salida para € control PWM con
tiempo muerto programable, 16 canales de conversiéon analogica digital de 10 hit,
con 4 S/H y 500 ksps, Programacion y emulacion a través de un canal serie incluido
en el micro.
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El sistema de control del filtro procesa los siguientes datos analégicos de entrada:
dos corrientes de rama de inversor, tres corrientes de red y la tension del bus de
continua. Como salida del sistema de control, se tienen las sefiales complementarias
de disparo de las tres ramas del inversor, mas la de larama de frenado para €l bus de
continua del inversor.

Existen cuatro pulsadores a los que se les han programado las siguientes funciones:
1) la desconexion total del inversor, tension cero a la salida del inversor; 2)
activacion del control de la tension del bus de continua pero sin control de filtrado
de armonicos; 3) puesta en marcha del filtro, con control del bus de continuay de
los armonicos; 4) el funcionamiento completo del filtro, pero con un salto brusco en
la ganancia del mismo respecto al modo de operacidon anterior. En la placa de
control, existe también un boton de reset general y un botdn para el rearme de las
protecciones en caso de falo. Asi mismo, existe una entrada serie para la
comunicacion con el convertidor A/D que mide latensién del bus de continua. En la
Figura 8.7 se muestra la placa de control con € microcontrolador.
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Figura 8.7 Vista de la placa de control.

8.3 Programa de control

El control que se ha implementado sobre el microcontrolador es una version
simplificada de los algoritmos de control que se presentaron en €l Capitulo 6. A
pesar de las simplificaciones realizadas, se pretende que € filtro disponga de todas
sus funcionalidades y que pueda funcionar de forma aislada, dentro de los limites
gue impone un primer desarrollo experimental.

Para ssimplificar las tareas de programacion, € programa de control esta totalmente
desarrollado en C esténdar. Todas las variables de control y las operaciones
realizadas con las mismas estan realizadas en coma fija, con una resolucion de 16
bits, la que tiene el microcontrolador por defecto. Dadas las limitaciones de calculo
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del microcontrolador utilizado, tanto en precision como en velocidad, respecto a
otras familias de microcontroladores actuales, que superan las 100 MIPs y pueden
trabgjar con variables en coma flotante, se estim6 un tiempo de procesado muy
amplio, 208,3 us, y se intentd minimizar la complegjidad de los calculos. En €
programa definitivo, este tiempo resultd excesivamente sobredimensionado, ya que
el tiempo de calculo fina fue de solo 10 ps.

La Figura 8.8 muestra la estructura del control que se programd en el prototipo
experimental. Las tres sefiales de corriente de red |s, pasan por un filtro de rechazo
de banda sintonizado a 50 Hz, para luego aplicarles la ganancia k, que es gjustable.
Las tres sefiales de corriente de filtro I, pasan por un filtro pasa banda sintonizado a
50 Hz. Todos los filtros implementados en el prototipo experimental resultan de la
discretizacion de los filtros en tiempo continuo que se utilizaron en las simulaciones,
con un tiempo de muestreo de 4,8 kHz.
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Figura 8.8 Esquema de control implementado en e microcontrolador.
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El control del bus de continua se implementa solo con un controlador proporciona
de ganancia P que hace estable a sistema. En la practica, este controlador
proporciona origina un error estacionario en la tension del bus de continua de
menos de 0,5 V. La sefia procedente de la corriente del filtro se multiplica por la
salida del controlador proporcional del busy el resultado se suma a la consigna para
la eliminacion de arménicos, |Is . Esta suma es lareferencia para la tensién que debe
ser generada por €l inversor, * Uar.

En la Figura 8.9, se muestra e diagrama de flujo del programa de control
implementado en el microprocesador. El programa tiene tres partes basicas. la rutina
de inicializacion, unarutinarapida para el control del proceso y unarutinalenta para
comprobacion del teclado.
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Larutina de inicializacion sirve para definir el modo de actuacion de los periféricos
del microprocesador, siendo una de las partes més delicadas del programa. Las
tareas mas importantes |levadas a cabo por esta rutina son:
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Figura 8.9
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e Inicidizar los puertos necesarios como entradas o salidas, segun las
necesidades.

e Inicidizar € display, se utiliza solo para mostrar un mensge de
funcionamiento

e Inicidizar €l control del PWM, a 14,4 kHz en tres ramas complementarias,
con un tiempo muerto de 2 ps, habilitando una linea como sefiad de entrada
defallo de inversor y habilitando una interrupcion en cada ciclo del PWM.

e Inicializacion del protocolo de comunicaciones serie con el conversor A/D
gue dalectura de tension del bus de continua.

e Inicidizar los conversores A/D del microprocesador, elegir el formato de
salida de la conversion, sincronizar la conversion con el PWM con una
conversion cada 3 ciclos de PWM, configurar los “sample and hold” para
muestreo simultaneo de la corriente de las tres fases, habilitar para generar
una interrupcion al finalizar la conversion, configurar el reloj del conversor
A/D y losciclos de reloj que se asignan ala conversion.

e Definir las rutinas de interrupcion debidas ala sefial de fallo, fin de ciclo del
PWM vy fin de conversion A/D.

e Definicion de las variables generales del programa y de los coeficientes y
variables intermedias para |os filtros pasa banda necesarios en el programa.

La rutina rgpida se repite cada tres ciclos de PWM, o lo que es o mismo cada ciclo
de conversion A/D (cada 208,3 us a una frecuencia de 4,8 kHz). En esta rutina estan
incluidos todos los céalculos necesarios para € control del filtro. Gracias a la
inicializacion de periféricos y programacion de interrupciones antes descritos, cada
Vez que se inicia esta ruting, las variables de interés ya tienen cargados los nuevos
valores adquiridos y, una vez terminada la rutina, los nuevos valores de ciclo de
trabajo para cadaramadel PWM se actualizaran automaticamente.

La descripcion secuencia de estarutinaes:

e Actuadizacion del “Watchdog’, para que se produzca un reset en caso de
fallo del software.
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e Silatension del bus de continua es mayor de 48 V, se activa el transistor de
frenado, sino se desactiva Esto produce una frecuencia méxima de
conmutacién en dicho transistor de 2,4 kHz, y una activacion continua si el
problema se mantiene.

e Si esta activado el “flag” del botén de paro del filtro, se ponen todas las
salidas del PWM a cero, si no el programa contintia.

e Lasefid de corriente del lado de red atraviesa € filtro de rechazo de banda
para 50 Hz. La salida del filtro se escala en funcion de la ganancia k. Esto se
realiza con cada fase.

e Seresta la tension rea del bus de continua de |la referencia deseada, esta
diferencia se escala con un control proporcional. Este error de tension del
bus sirve como control de latensién del bus.

e Las tres sefiaes de corrientes que entran en € filtro hibrido se pasan por un
filtro pasa banda de 50 Hz. Las sefiales de salida se multiplican por |la sefial
de salida del controlador del bus y el resultado se suma a las sefales
procedentes de las corrientes de red.

e Lassefidesde salida paralas tres fases se cargan en los registros de ciclo de
trabgjo del PWM. Previamente, se debe comprobar que no superen los
valores maximos'y minimos del ciclo de trabgjo.

e Secompruebas deberealizarse larutinalentay si no es asi, queda en espera
hasta que se renuevan los datos y se repitala rutina.

La rutina a completo consume un tiempo de calculo total de 10 ps, con lo que la
salida del inversor se actualiza en la proxima conmutacion. El retardo total desde
gue se leen variables de corriente hasta que el inversor conmuta es menor de 70 ps.

La rutina lenta se gecuta cada 111 ms. Esta rutina se activa por medio de un
contador de eventos del PWM y se gecuta cada 1600 ciclos de trabajo. Esta rutina
esta destinada a servicios auxiliares del filtro, basicamente a comprobacion de
botones activos y enviar mensgjes a display. Cuando se pulsa un boton determinado
se activaun “flag” que luego se utilizara en e programa.
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8.4 Evaluacion experimental del filtro hibrido de doble
sintonizacion

El filtro hibrido implementado se ha probado con dos tipos de redes, caracterizadas
por tener impedancias de red muy diferentes. El valor de esta impedancia afecta
mucho a la calidad del filtrado en los filtros pasivos. La primera red utilizada es un
autotransformador regulable de 0 a400V / 7,6 A / 5 kVA. Por motivos técnicos
relacionados con corrientes de fugas, este autotransformador estaba alimentado a su
vez por un autotransformador reductor de 380 a 220 V. Esta ultima es la tensién
nominal de entrada del autotransformador regulable. Este conjunto de dispositivos
presenta una impedancia de red relativamente elevada, estimandose la reactancia en
un 6 %y laresistenciaen un 1,5 % para unatension de salidade 400 V. Laotrared
utilizada es la red de aterna de 380 V del laboratorio. A causa de la proximidad
entre este laboratorio de ensayo y el cuadro principal de distribucion del edificio, se
puede estimar que la impedancia de red vista desde el laboratorio es ligeramente
superior a la impedancia del transformador de distribucion de 630 kVA, més la
impedancia de los cables de distribucion. A partir de los resultados obtenidos en los
ensayos y en las ssimulaciones, se ha podido estimar que la potencia equivalente en
este punto a efectos de impedancia es del orden de 250 kVA.

En el prototipo experimental, la carga arménica se ha creado en base a tres
rectificadores monoféasicos, conectados entre fase y neutro. La carga de salida de los
rectificadores es un circuito RC paralelo, mas una inductancia de alisamiento serie.
La resistencia de carga es variable de 24 a 168 Q, en satos de 24 Q. La posicién
maés utilizada durante los ensayos a sido la de 96 Q. Lo que daba una carga de unos
2,5 kW. La bateria de condensadores en paralelo con la resistencia también es
variable de 12 a 48 uF en satos de 12 pF. La posicion durante cas todos los
ensayos ha sido la de 48 uF. La inductancias de alisamiento que se han colocado en
la parte de continua, entre el rectificador y la carga RC es de 50 mH. Este conjunto
genera una carga armonica similar a las descritas en la bibliografia especializada en
este tema [Santoso2002] y corresponde con los armonicos caracteristicos en
sistemas comerciales y oficinas con cargas monoféasicas.

En su mayoria, las medidas se han tomado con un osciloscopio Y okogawa DL 708E,
con 7 canales disponibles. El osciloscopio permite hacer volcados de pantalla y
exportar los datos de la adquisicion para su posterior tratamiento. Todos los canales
permiten lecturas de tensiones diferenciales y aidadas de tierra. Para las lecturas de
corriente sobre este osciloscopio se han conectado pinzas de corriente de efecto
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Hall. Los modelos E3n de Chauvin Arnoux y PR30 de LEM ofrecen una salida de
100 mV/A y su acho de banda que abarca desde corriente continua hasta los 100
kHz. Se han seleccionado las escalas del osciloscopio de tal forma que en pantalla
directamente se puedaleer 1 V/A.
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Figura8.10 Corriente de cargaen fasey en neutro.

En la Figura 8.10, se puede ver la corriente tipica que demanda la carga. Esta
corriente tiene un valor de pico de 7 A en cada fase y de 6 A en e conductor de
neutro. En la Figura 8.11, se muestra la distribucion armonica de la corriente de la
carga. El THD de la corriente de fase es de un 39,2 %, con presencia predominante
de los armoénicos 3°, 5° y 7° y con menor presencia de otros superiores. La corriente
de neutro tiene un THD del orden del 1000 %, estando principalmente compuesta
por un 3% arménico, aungue también existen otras componentes de menos magnitud,
como el 9° armonico.
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Figura8.11  Distribucién armonicade lacorriente de cargaen fasey en neutro.

En las pruebas experimentales, se ha trabajado mas a fondo con €l filtro hibrido de 5
A de corriente nominal, €l cua constaba de unas inductancias de 8,5 mH y unos
condensadores de 33,5 puF en su circuito resonantes. Con este filtro, e inversor
puede soportar el transitorio de conexion directa a lared de 400 V sin que disparen
las protecciones. En el caso del filtro de 15 A, las pruebas se han realizado tras hacer
una conexion suave ared.

En laFigura 8.12, se muestran las corrientes de conexion del filtro hibrido de 5 A a
lared. La amplitud del transitorio depende de la fase de las tensiones de red en €
momento de la conexion. La frecuencia del transitorio es la de resonancia del filtro,
es decir, 300 Hz. En los ensayos, se busco € caso méas desfavorable para observar la
méxima amplitud del transitorio, es decir, se eligio laminimaimpedanciadered y se
forzo que el bus de continua del inversor estuviera completamente descargado. Asi
mismo, se considerd gue los condensadores del filtro pasivo estaban completamente
descargados. Esta condicion debe estar asegurada en las reconexiones del filtro para
no incrementar la magnitud de la corriente transitoria absorbida de la red, 1o cual
incrementaria innecesariamente los esfuerzos sufridos por el inversor. En estas
condiciones, el mayor pico de corriente observado después de numerosos ensayos
fue de 20 A para las fases y solo 4 A para la corriente de neutro. Por tanto, el
inversor del filtro deberia soportar, como minimo, una corriente de pico cuatro veces
superior a valor nominal de la corriente eficaz considerada en el disefio. En este
caso, €l gjuste de las protecciones de sobrecorriente del inversor sefijé en 22,2 A.
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Figura8.12  Corrientes de conexién del filtro hibrido, los dos casos con corrientes
transitorias més el evadas.

La Figura 8.13 muestra el proceso de carga del bus de continua del inversor desde
el momento de conexion del filtro hibrido a la red. El bus de continua en el
momento del ensayo estaba compuesto por los condensadores propios del inversor,
gue tenian un valor de 14100 uF, méas una bateria de condensadores externa de
60.000 uF. Esta capacidad suplementaria exterior se afiadié para ralentizar las
variaciones de tension en el bus de continua en caso de fallo del software de control.

Los plots de la Figura 8.13 abarcan 5 segundos. La tension de consigna del bus de
continua era de 45 V. Este valor se alcanza en unos 2,5 segundos desde la conexion
del filtro. Como muestra la Figura 8.13(f), durante el proceso de carga del bus, el
circuito pasivo se ve recorrido por una determinada corriente, la cual también
atraviesa el inversor. Esta corriente tiene una componente fundamental que solo
depende de la bateria de condensadores que forma el circuito pasivo del filtro y unas
componentes arménicas que dependen de la carga y de la impedancia de red. El
inversor genera una tension en fase con la corriente de frecuencia fundamental. Esto
hace que el inversor absorba potencia activa, la cual cargalos condensadores del bus
de continua. Latension que se ve en la Figura 8.13(e), con el nombre de U inversor,
es la tensidon de salida del inversor (procesada por un filtro pasa bgjos de 500 Hz
para solo apreciar €l valor medio de la tensién conmutada), la cual esta claramente
en fase con la componente fundamental de la corriente que circula por €l inversor.

Una vez que se ha alcanzado la tensién del bus de continua deseada, la tension
necesaria para mantener esta tension es muy reducida, pues solo tiene que cubrir las
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pérdidas en los componentes del filtro. En régimen permanente, el filtro hibrido
apenas intercambia potencia activa con red.
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Figura8.13  Proceso de cargadel bus de continuadel inversor.

La Figura 8.14 muestrala activacion del control del filtro hibrido en unared de baja
impedancia. En la parte izquierda de la figura, €l inversor no esta activado y las
sefides corresponden a las que se obtendrian de un filtro pasivo. Como la
impedancia de red es més baja que laimpedanciadel filtro pasivo, no hay casi efecto
de filtrado de arménicos. Esto se aprecia especialmente en la corriente de neutro, la
cual es practicamente la misma en el lado de carga y en el lado de red. Por otra
parte, hay una resonancia parcial entre € filtro pasivo y la impedancia de red. Esta
resonancia da lugar a que la corriente de fase en €l lado de red tenga més armonicos
gue en € lado de carga. Particularmente, esta resonancia tiene una frecuencia que
ronda el 5° armonico.

Una vez que se activa €l control del inversor del filtro hibrido, sus efectos se hacen
visibles en menos de 20 ms. Las sefia es resultantes de la activacion del inversor se
muestran en la parte derecha de la Figura 8.14. En este caso, la corriente de fase del
lado de red se ha transformado en précticamente senoidal, es decir, ha desaparecido
laresonancia con red y se han absorbido los arménicos de carga. En el neutro, se ha
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reducido mucho la corriente de 3¥ arménico. No obstante, se aprecia una pequefia
componente de frecuencia fundamental en este conductor que es debida a un
pequeio desequilibrio de las cargas. Ademas, también existen armonicos de orden
superior, 9°y 15°, que € filtro no es capaz de eliminar ya que se encuentran lejos de
la frecuencia de resonancia a componentes homopolares. En este test, se ha pasado
de un THD de cas €l 40 % en las corrientes de fase del lado de red aun THD del 4,5
%.

1 fase carga 1 fase red
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Figura8.14  Activacion dd control del filtro hibrido con red de bajaimpedancia.

En la Figura 8.15 se muestra el mismo proceso de activacion del control del filtro,
pero en este caso sobre una red de alta impedancia. La diferencia més importante
con respecto al caso anterior es que, antes de que actle el control, laresonancia entre
el circuito pasivo del filtro y la red es ahora mas acentuada. También se puede
observar que € filtro pasivo filtra mejor los armonicos de neutro en este caso. Esto
es debido a que ahora el filtro presenta menos impedancia que la red a estos
armonicos. Unavez que se activa el control, los resultados son similares alos que se
obtuvieron cuando se trabajaba con unared fuerte.
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Figura8.15  Activacion del control del filtro hibrido con red de altaimpedancia.

En laFigura 8.16, se muestra la tension de salida del inversor durante la activacion
del control de filtro hibrido. Las tensiones de salida del inversor estan filtradas con
un filtro pasa bajos para cancelar las componentes a la frecuencia de conmutacién.
Antes de gque se active € control del inversor del filtro, la tensidn de salida de éste
esta constituida por la tensién de frecuencia fundamental para mantener la tension
del bus de continua, més la caida de tension en los elementos conmutadores debido a
la corriente circulante. Latension media de salida que da el inversor esde 22,5V, es
decir, lamitad de latension del bus de continua.

Una vez activado el control del inversor, su tension de salida préacticamente alcanza
su excursién maxima, es decir, de 0 a 45 V. En este caso, la ganancia del lazo se
calculé para que €l filtro aproveche al maximo latension del bus de continua en la
cancelacion de los armonicos de la carga. S se intenta superar esta excursion
maxima, se generarian armonicos indeseables debido a la saturacion. En este caso,
los resultados en la corriente de fase y de neutro del lado de red son similares a los
obtenidos en |os tests anteriores.
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Figura8.16  Activacion del control del filtro hibrido, tensién de control.

La Figura 8.17 muestra la respuesta dindmica del filtro hibrido ante la conexion
brusca de una carga distorsionante. Las Figura 8.17(a) y Figura 8.17(b) muestran
la corriente de fase y de neutro, respectivamente, las cuales tienen la misma
amplitud y distribucion armonica que en los casos anteriores, pero aparecen de
formabruscaalos 40 ms.
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Figura8.17  Conexion bruscadelacarga.

Las Figura 8.17(c) y Figura 8.17(d) muestran la corriente de fase y de neutro del
lado de red, respectivamente. Antes de conectar la carga, el filtro solo absorbia
corriente reactiva de primer arménico y no absorbia corriente de neutro. Una vez se
conecta la carga, aparece un periodo transitorio en que los armonicos de la carga
circulan por €l lado de red. Este periodo transitorio dura aproximadamente 100 msy,
una vez superado, las corrientes de red vuelven a ser practicamente senoidales. El
tiempo de respuesta del filtro a cambio de carga no depende del agoritmo de
control, sino principalmente del tiempo de respuesta del filtro pasivo a la excitacion
gue leimpone €l circuito de control.

Una ventgja importante de los filtros hibridos respecto de los pasivos es su
capacidad para atenuar resonancias entre el filtro lared. La Figura 8.18 muestra €l
filtro de 15 A conectado a unared de 400 V que trabaja en vacio, es decir, sin carga
alguna. Las formas de onda de la parte izquierda de la figura corresponden a una
situacion en la que € control del inversor del filtro hibrido estd activado. En ese
caso, €l filtro esta consumiendo 5 kvar de potencia reactiva de la red, 1o cual
coincide con las especificaciones de este filtro. Cuando se desactiva €l control del
inversor del filtro hibrido, € sistema pasa a trabgjar como un filtro pasivo. En la
parte derecha de la Figura 8.18 se aprecia como, en ese modo de trabajo, €l filtro,
ademés de consumir la potencia reactiva, también absorbe armonicos del lado de
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red. Si esta resonancia entre el circuito pasivo y la impedancia de red fuese muy
agresiva, es decir, s no hubiese suficientes elementos atenuadores, podria llegar a
destruir € filtro por sobre corriente. El control implementado en el inversor del filtro
hibrido evita este problema totalmente.
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Figura8.18  Filtro hibridoy pasivo de 15 A conectado ared sin carga.

A pesar que € control implementado en el modelo experimental es mas sencillo que
los desarrollados en el Capitulo 6, los siguientes objetivos han sido cubiertos
sati sfactoriamente durante |a fase experimental :

e Sehacomprobado la utilidad del filtro pasivo de doble sintonizacién.
e Sehan eliminado varios armoénicos s multaneamente, incluidos |os de neutro.

e Sehaestudiado € proceso de carga del bus de continuay se ha controlado la
tension del mismo.

¢ Sehan eliminado resonancias entre el circuito pasivoy lared.
e Sehaevauado larespuesta dinamica del filtro.
e Sehatrabajado con un bus de continua de tension muy reducida.

e Sehaimplementado el control en un microcontrolador de bajo coste.



8 Implementacién y resultados experimental es 305

8.5 Evaluacion experimental del filtro hibrido para componentes
homopolares

Aprovechando las similitudes en el control y en los componentes de potencia entre
el filtro hibrido trifasico de cuatro hilos y el filtro hibrido para el control de
componentes de corriente homopolar, en la fase experimental también se evaluo €l
comportamiento de este Ultimo. El esqguema general del filtro hibrido para el control
de componentes de corriente homopolar se muestra en la Figura 8.19. En este caso,
el filtro pasivo esta formado por una bateria de tres condensadores, de 33,5 uF cada
uno, conectados en estrella. La inductancia de conexion a neutro tiene un valor de
11,3 mH / 5 A, que resuena con la bateria de condensadores a 150 Hz. Esta
resonancia solo afecta a las componentes homopolares. Esta inductancia esta
conectada entre el centro de estrella de la bateria de condensadores y una de las
ramas del inversor trifésico.
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Figura8.19  Esguemagenera del filtro hibrido para componentes homopolares.

Del inversor trifasico sblo se utiliza una de las ramas, ya que s0lo se van a
suministrar tensiones homopolares. El negativo del bus de continua del inversor esta
conectado directamente al conductor de neutro de la red. En esta configuracion, el
inversor siempre suministra en su salida una componente de continua que tiene que
ser bloqueada por la bateria de condensadores. Pero esta tension suplementaria de
continua solo es de 22,5 V, lo cual incrementa muy poco los requerimientos de la
bateria de condensadores. En este caso, no se haimplementado un control especifico
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para la tension del bus de continuay, en su lugar, éste se aimenta a través de una
fuente de alimentacion exterior.

Si bien solo seria necesario un sensor de corriente en e conductor de neutro para
hacer funcionar €l filtro, para no cambiar |a estructura general del filtro trifasico, se
sigue tomando la lectura de corriente trifédsica y se implementa el célculo de la
corriente de neutro por software, através de la ecuacion:

i =—(i,+i,+i ). (6.1)
El resto del control esidéntico a del filtro trifasico, salvo que solo se suministra la
sefial de salidade unaramadel inversor.

La Figura 8.20 muestran las formas de onda correspondientes a la conexion a red
del conjunto formado por €l filtro hibrido y la carga distorsionante. En e momento
de la conexion, la corriente de fase del lado de red experimenta un pico muy alto de
corriente. Este pico es debido a la carga de la bateria de condensadores. Este pico
sobrepasa en exceso la méxima amplitud representable en la pantalla del
osciloscopio para la escala seleccionada. La corriente de neutro no presenta ese pico
de conexion de los condensadores. Por tanto, el inversor no se ve sometido a dicho
esfuerzo, el cual seguramente seriainadmisible.
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Figura8.20  Conexion del conjunto filtro hibrido y carga.

Como €l control del inversor del filtro est4 activo desde el momento de la conexion
ared y el bus de continua del inversor mantiene su tension por una fuente exterior,
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la respuesta del filtro es cas instanténea. En 20 ms la corriente de tercer armonico
de neutro ha reducido significativamente su valor.

En laFigura 8.21, se puede ver la diferencia de actuacion sobre la misma carga del
filtro hibrido y el filtro pasivo. En la parte izquierda de la Figura 8.21, se muestran
las formas de onda cuando esta actuando el control del inversor del filtro hibrido. En
ese modo de trabajo, la corriente de neutro es muy reduciday la corriente de fase no
presenta tercer armonico. En la parte derecha de la Figura 8.21, se ha desactivado €
control del inversor del filtro hibrido y, por tanto, solo actia el circuito pasivo, €
cual no consigue filtrar apenas |os armonicos de la carga.
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Figura8.21  Desactivacion del control del filtro hibrido para componentes homopol ares.

Por ultimo, en la Figura 8.22 se muestra la respuesta dinamica del filtro ante la
conexién brusca de la carga. Las corrientes que se muestran en la parte izquierda de
la Figura 8.22 corresponden a consumo de potencia reactiva del filtro. En ellas,
aparecen ciertos armonicos debidos a la resonancia entre la impedanciade red y la
bateria de condensadores. El filtro hibrido trifésico eliminaba esas resonancias, ya
que el inversor trifasico era capaz de controlar las componentes de secuencia directa
e inversa que circulaban por lared. En el caso del filtro hibrido para componentes
homopolares, sblo es posible eliminar las perturbaciones que aparecen en €
conductor de neutro.
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Durante los ensayos, en algunas ocasiones y para determinadas impedancias de red,
estas resonancias entre la bateria de condensadores y la impedancia de red fueron
bastante intensas. S se tuviera la necesidad de conectar el filtro en redes con
armonicos en tension, o con problemas de resonancia graves, el filtro hibrido para
componentes homopolares deberia incluir una inductancia en serie con cada
condensador para impedir dichas resonancias [Balcells2001]. Normalmente, la
bateria de condensadores resuena con esta inductancia adicional a una frecuencia de
189 Hz. Si se coloca esta inductancia, su valor debe ser tenido en cuenta alahorade
calcular la frecuencia de resonancia homopolar.

En las formas de onda de |la parte derecha de la Figura 8.22 se aprecia como, una
vez ha entrado la carga, en unos 20 ms, €l filtro ha superado el régimen transitorio y
consigue eliminar el tercer armonico de neutro por compl eto.

L os objetivos alcanzados en esta fase experimental han sido:

e Se ha comprobado la utilidad del filtro pasivo para componentes
homopolares.

e Sehaeliminado €l tercer armdnico de neutro.

e Sehaevauado larespuesta dinamica del filtro.
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e Se ha demostrado que una bateria de condensadores podria tener una
segunda funcion, eliminar e tercer arménico, a un coste muy bajo.

8.6 Conclusiones

En este Capitulo, se ha redlizado una validacion experimental del los estudios
presentados a lo largo de la Tesis. Como resumen final de los ensayos realizados se
puede concluir que:

i) Sehaimplementado un prototipo experimental de un filtro hibrido de cuatro
ramas, en base a un microcontrolador, para su funcionamiento de forma
autonoma.

i) Se ha evaluado experimentalmente el correcto funcionamiento de la
topologia de filtro pasivo de doble sintonizacion.

iii) Se ha evaluado experimentalmente la idoneidad del inversor de tres ramas
con conexién asimétrica a neutro para su uso con filtros hibridos de cuatro
ramas.

iv) Se ha evaluado experimentalmente la respuesta de la etapa de control de la
tension del bus de corriente continua del inversor.

V) Se ha evaluado experimentalmente el funcionamiento de la topologia de
filtro hibrido para componentes homopolares.

vi) Los resultados obtenidos en la fase experimental para los filtros hibridos
evaluados han coincidido con los obtenidos en € andlisis tedrico y con las
simulacionesrealizadas alo largo de la presente Tesis.
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9 Conclusionesy aportaciones

En este Capitulo, se resume el trabagjo desarrollado en esta Tesis Doctoral,
recopilando las principales aportaciones y conclusiones a las que se ha llegado a
partir de los objetivos planteados, del estudio teodrico realizado y de la validacion
mediante simulacién y experimentacion de las soluciones propuestas. En este
Capitulo, también se proponen trabajos futuros en este campo, basados en aspectos e
ideas que se podrian haber desarrollado de forma mas profunda o abordado con un
enfoque diferente al utilizado en esta Tesis Doctoral.

9.1 Conclusiones

Los filtros pasivos paralelo, pese a ser unos dispositivos que llevan tiempo en €
mercado y haber sido estudiados a fondo, presentan serios problemas de instalacion
en redes en las que no se conozcan con precision todos sus parametros, asi como las
posibles perturbaciones que las puedan acontecer. El filtro activo paraelo es un
dispositivo que todavia esta en fase de evolucion. Este filtro puede eliminar
diferentes tipos de perturbaciones, no solo armonicos de corriente. En la actualidad,
su Unico inconveniente radica en su coste elevado, pues sus prestaciones a nivel de
filtrado y dindmica son cas ideales. El filtro hibrido paralelo puede ocupar una
posicion intermedia en el mercado de filtrado de armonicos, con un coste menor que
el filtro activo y sin los problemas que presenta €l filtro pasivo.

A pesar de las numerosas topologias que se han encontrado en la bibliografia parala
implementacion de filtros hibridos paralelo, el estudio comparativo de las mismas ha
resaltado dos de ellas como realmente interesantes. Una de estas topologias de
interés es ladesarrollada en esta Tesis Doctoral.

Los elementos pasivos filtrantes que se encuentran documentados en la bibliografia
técnica estén pensados para ser aplicados fundamentalmente en redes trifasicas de
tres hilos, existiendo un menor nimero de referencias destinadas a la eliminacion de
la corriente de neutro en redes de cuatro hilos. El estudio realizado en esta Tesis
sobre las propiedades que deben tener los elementos pasivos del filtro ha conducido
a la presentacion de dos nuevos tipos de filtros aptos para redes de cuatro hilos, los
cuales permiten tratar de manera simultanea las corrientes de secuencia directa,
inversay homopolar.
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El estudio realizado en esta Tesis acerca de los inversores aptos para € filtrado de
corriente en redes de cuatro hilos ha permitido evaluar la tension de salida de cada
inversor, su capacidad para controlar la tensién del bus de continua y sus ventgjas e
inconvenientes particulares. En esta Tesis Doctoral, se ha optado por utilizar un
inversor muy poco conocido, que es €l inversor de tres ramas con conexion
asimétrica a neutro. Este inversor ofrece las mismas prestaciones que €l inversor de
condensador repartido, sin la complejidad del control del bus de continua de éste.

Los estudios realizados han demostrado que el inversor necesario para la
implementacion de este tipo de filtros puede tener una tension de salida muy
reducida. Mediante estudios tedricos y experimentacion, se ha comprobado que con
unatension del 10 % de la de red se consigue un buen ancho de banda de filtrado.

Los modelos promediados de los inversores han facilitado €l trabajo de simulacion
de los filtros hibridos, sin desvirtuar los resultados. En casos puntuales, en los que
era necesario evaluar aspectos relacionados con el funcionamiento real del inversor,
se han utilizado también model os de inversores conmutados.

En esta Tesis, se ha demostrado que el sistema de control més indicado para la
topologia de filtro hibrido paralelo estudiada es aguél basado en la realimentacion de
las corrientes del lado de fuente. Tedricamente, con esta técnica de control, se
pueden eliminar todos los armoénicos en el lado de fuente. La Unica limitacion de
esta técnica de control es la estabilidad del 1azo de realimentacion cuando se utilizan
ganancias grandes. Ademas, €l sistema control-inversor presenta un modo de trabajo
no lineal debido a la saturacion del inversor, por o que en la préctica existe un
limite fisico de cancelacién de armonicos.

Como se ha demostrado en los estudios tedricos, el hecho de afiadir controladores
resonantes en el lazo de control permite aumentar la calidad de filtrado, ademas de
poder tener un control selectivo de los armonicos a eliminar. En principio, las
funciones de transferencia de los controladores resonantes y los controladores en
coordenadas giratorias son idénticas, no obstante, la implementacion practica de los
controladores resonantes es mas sencilla.

A diferencia de otros enfoques clasicos, en esta Tesis ha sido posible controlar la
tensién del bus de continua del inversor mediante la creacion de una resistencia
virtual que sblo afecta a la corriente de frecuencia fundamental que siempre circula
por € filtro hibrido.
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Mediante estudios basados en simulacion, se ha comprobado el buen
funcionamiento del filtro hibrido con el sistema de control propuesto tanto en
conexiones en cascada y con en conexiones en paralelo de varios filtros de igual o
diferente potencia. En estas simulaciones, se ha evidenciado la necesidad de anadir
un lazo de control paralimitar al valor nominal la corriente circulante por € filtro, lo
cual le protege al filtro en casos especiales y ayuda en € reparto de las corrientes
armonicas generadas por grandes cargas distorsionantes.

Los estudios realizados han evidenciado que, mediante una variante muy sencilla de
este filtro hibrido de cuatro ramas, es posible obtener un nuevo filtro Util para
atenuar las corrientes de neutro en redes de bagja tension. Este nuevo filtro estaria
basado en un inversor de una rama y aprovecha las baterias de compensacion de
reactiva que generalmente existen en lainstalacion.

Los resultados experimentales han demostrado que es posible implementar todo el
control del filtro hibrido en un DSP de bagjo coste. Ademas, un pequefio inversor con
tan solo 45 V de tensién de bus de continua fue suficiente para obtener buenos
resultados de filtrado en un ared industrial de 400 V.

Como resumen a trabgo realizado, se puede decir que esta Tesis Doctoral ha
demostrado el buen funcionamiento de la topologia propuesta de filtro hibrido
paralelo con topologia en redes de cuatro hilos, ha establecido las reglas de disefio
de los elementos pasivos de dicho filtro, ha fijado las bases para la eleccion del
inversor mas adecuado y explicado en detalle las técnicas necesarias para
implementar un sistema de control potente y funcional.

9.2 Aportaciones

En opinion del Autor, las aportaciones mas importantes realizadas durante el
desarrollo de esta Tesis Doctoral han sido:

e La obtencion de conclusiones resultante de un estudio comparativo de las
topologias mas importantes de filtros hibridos paralelo, determinando qué
topologias son realmente viables y qué ventgjas e inconvenientes conllevan
cadaunadeéellas.

e Se hadesarrollado e control del filtro hibrido mediante un elemento activo
que trabaja en fuente de tension, a contrario que en aplicaciones
convencionales, en las que e elemento activo trabagja como una fuente de
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corriente. Esto ha permitido simplificar el control del inversor, ya que no ha
sido necesaria laimplementacién de un lazo de control interno de la corriente
inyectada. En su lugar, €l inversor trabaja de forma natural, con un control
PWM de frecuenciafija

e Se han desarrollado dos topologias de filtros pasivos que permiten filtrar, de
forma simultanea, componentes de secuencia directa-inversa'y homopolar y
que son aptas para su adaptacion como parte de filtros hibridos de cuatro
hilos. Estas dos topologias de filtrado han quedado protegidas por sendas
patentes [ Candela2006] y [Candela2007a], estando una de ellas actua mente
en explotacion.

e Se han extendido las topologias existentes de filtros hibridos de tres hilos a
cuatro hilos, introduciendo variaciones en |os tipos de inversores necesarios
y cambios en el lazo de control.

e Sehautilizado el inversor de tres ramas con conexion asimétrica a neutro en
filtros hibridos paralelo de cuatro hilos, describiendo sus prestaciones y su
estrategia de control.

e Se han utilizado filtros resonantes para el control selectivo de arménicos en
sistemas de filtrado hibrido.

e Se ha desarrollado un control especifico para trabajar con bajas ganancias,
anadiendo retardos adicionales a los controladores resonantes para
aprovechar al maximo la corriente disponible de filtrado y que asegurar que
ésta esté siempre en fase con el armonico a eliminar

e Se ha disefiado un sistema de control de la tensién del bus de continua del
inversor basado en una resistencia virtual alafrecuenciafundamental.

e Se ha propuesto una estructura de control de armoénicos y un sistema de
limitacion de corriente que permite la conexion de filtros en cascada y en
paralelo.

e Se ha desarrollado, de forma tedrica y experimental, un filtro hibrido
especificamente disefiado para componentes homopolares.
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e Se ha implementado un filtro hibrido de cuatro hilos que resulta totalmente
funcional de forma autébnoma, tanto en lo referente a sistemas de potencia
como a sistemas de control,.

En resumen, la aportacion basica de esta Tesis Doctoral es el desarrollo de un nuevo
filtro hibrido paralelo para redes de cuatro hilos, habiéndose estudiado todos los
aspectos referentes a su disefio, desde los sistemas de potencia y control, a su
interaccién con lared o con otrosfiltros.

La investigacion realizada en esta Tesis Doctoral se ha reflgjado también en las
siguientes publicaciones [ Candela2008], [ Candel a2008a] y [ Candel a2009].

9.3 Trabajosfuturos

En toda la Tesis y especialmente en el Capitulo 7, se presentan posibles ideas a
desarrollar mas profundamente en trabajos futuros. Entre estos trabajos destacan los
siguientes:

e El desarrollo de filtros hibridos de tres hilos con un inversor en puente en H
de dos ramas, estudiando las variantes en el control que esto implica.

e El desarrollo de filtros hibridos para filtrado de armoénicos en sistemas de
transmision en corriente continua, estudiando la problematica especifica de
este tipo de redes, detectando sus armonicos caracteristicos y seleccionando
las mejores estrategias para el filtrado.

e Lautilizacién de inversores multinivel y las estrategias especificas de control
de éstos para la implementacion de filtros hibridos en redes de media
tension.

e Laimplementacion de estrategias de control para controlar simultaneamente
los arménicos y la reactiva de la carga, en base a multiples etapas pasivas en
paralelo.

e La construccion y experimentacion real con la inductancia de doble
sintonizacion. Comprobando su posible viabilidad econémica frente a las
inductancias clésicas.
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e Estudiar tedricamente la seleccion de los parametros del sistema de control
para conseguir resultados optimos en € filtrado de armoénicos y una mejor
respuesta dindmicadel filtro.
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