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de la
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Se autoriza a través de la presente a la Universidad de la República

Oriental del Uruguay a hacer circular y copiar esta tesis con propósitos no
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Resumen

Tesis de Doctorado en Ingenieŕıa Eléctrica

T́ıtulo: Filtros Activos Selectivos de Corrientes Armónicas

Autor: Gonzalo Miguel Casaravilla Ponset́ı

Director académico y de tesis: Prof. Cesar Briozzo.

Director de tesis: Prof. Edson H. Watanabe.

Universidad de la República - Uruguay - Agosto de 2003

Este trabajo tiene como objetivo general profundizar en el conocimiento de los

filtros activos selectivos utilizados para disminuir o eliminar armónico de corriente

de un sistema eléctrico de potencia. Como objetivos espećıficos se busca minimizar

el costo del V SI1 del filtro activo al mismo tiempo que se impone el cumplimiento

de los ĺımites que establece la reglamentación sobre emisión armónica en sistemas de

potencia. Asimismo, se busca la mejor forma de hacer cumplir el principio ”quien en-

sucia, limpia”por el cual el consumidor que emite armónicos de corriente en el sistema

eléctrico debe filtrar los mismos. En tal sentido se trabaja en base a configuraciones

”shunt”.

Para ejemplificar con un diseño y probar resultados mediante simulaciones se toma

el caso real de un horno de arco industrial.

En una primera etapa se analiza teórica y prácticamente cómo, utilizando la Teoŕıa

pq2, se puede reducir la distorsión armónica filtrando el residuo armónico en forma

indiscriminada. Ante los problemas puntuales encontrados surge la necesidad de ac-

tuar selectivamente. Se desarrolla la metodoloǵıa para lograr dicha selectividad en

base a la Teoŕıa pq y se demuestra la relación existente con el método SRF 3. Se anal-

izan las transferencias en régimen estacionario obtenidas. Se propone una forma de

analizar la transferencia entre secuencias positivas o negativas (Fortescue) armónicas

de corriente. Se estudian las alternativas de control ya sea midiendo las corrientes de

carga o las corrientes de ĺınea.

Con el cometido de realizar un filtrado selectivo múltiple, se proponen dos al-

ternativas de cálculo de las referencias del V SI del filtro activo. Estos métodos de

cálculo propuestas se denominaron Serie y Paralelo. Se comparan y se concluye sobre

1Voltage Source Inverter
2Teoŕıa de la potencia activa e imaginaria instantánea (Akagi et al., 1984)
3Synchronous Reference Frame
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la conveniencia de usar uno u otro método de cálculo según sea el método de control

adoptado.

A efectos de generalizar los resultados obtenidos y las particularidades del ejemplo

adoptado, se analiza la configuración de filtro activo h́ıbrido. Se establecen criterios

para el diseño de su parte pasiva y activa selectiva en forma conjunta.

Se compara, para el ejemplo en estudio, la instalación de un filtro shunt o un filtro

h́ıbrido.

Finalmente se propone y desarrolla la optimización matemática que minimiza el

V SI. Esto se hace para el caso local con el filtro activo conectado en el mismo lugar

en donde se intenta hacer cumplir la reglamentación sobre emisión armónica. Luego se

extiende la optimización para el caso remoto en el que se desea controlar la distorsión

armónica en un punto diferente respecto al que está conectado el filtro activo.

Esta herramienta de cálculo óptimo permite instalar el filtro activo en mismo lugar

donde se generan armónicos de corriente imponiendo al mismo tiempo el cumplimiento

de la reglamentación en un punto diferente (remoto).

Se incluyen como Anexos un resumen de la Teoŕıa pq en régimen estacionario

haciendo énfasis en armónicos y desequilibrios de carga, una descripción de las insta-

laciones y registros de un horno de arco que se utilizarán como ejemplo para el diseño

y un modelo de funcionamiento de los hornos de arco en general.
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No pocas fueron las veces que otras tareas del Departamento se vieron postergadas

por causa del presente trabajo de doctorado.

El cuerpo Docente del Instituto de Ingenieŕıa Eléctrica (UDELAR), siem-
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Lista de Śımbolos
a: Operador complejo ej 2π

3 .

BESS: Battery Energy Storage System.

CC: Corriente o tensión continua.

CPF : Condensador del filtro pasivo shunt ZPF .

CV SI : Condensador de CC de entrada del inversor (V SI) del filtro activo.

E: Tensión entre fases del modelo de un horno de arco.

EMC: Electromagnetic Compatibility.

HDpn: Distorsión armónica ponderada individual de cada armónica. Se calcula como el
promedio cuadrático entre las tres fases. Las distorsiones armónicas de corriente son
relativas a IN .

HD±n: Distorsión armónica individual de la una secuencia armónica positiva o negativa
respectivamente. Las distorsiones armónicas de corriente son relativas a IN .

HV DC: High Voltage Direct Current transmission line.

IGBT : Insulated Gate Bipolar Transistor.

iC : [ iCR(t) iCS(t) iCT (t) ] Corriente trifásica de la carga.

iCR: Corriente de la fase R de la corriente de carga. Depende del tiempo.

iCS: Corriente de la fase S de la corriente de carga. Depende del tiempo.

iCT : Corriente de la fase T de la corriente de carga. Depende del tiempo.

IE: Valor eficaz del residuo armónico permitido (IE = INTHDp).

iF : [ iFR(t) iFS(t) iFT (t) ] Corriente trifásica del filtro activo.

iFR: Corriente de la fase R de la corriente del filtro activo. Depende del tiempo.

iFS: Corriente de la fase S de la corriente del filtro activo. Depende del tiempo.

iFT : Corriente de la fase T de la corriente del filtro activo. Depende del tiempo.

iL: [ iLR(t) iLS(t) i, iLT (t) ] Corriente trifásica de ĺınea.
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iLR: Corriente de la fase R de la corriente de ĺınea. Depende del tiempo.

iLS: Corriente de la fase S de la corriente de ĺınea. Depende del tiempo.

iLT : Corriente de la fase T de la corriente de ĺınea. Depende del tiempo.

iRn: Corriente de la armónica n de la fase R. Depende del tiempo.

iSn: Corriente de la armónica n de la fase S. Depende del tiempo.

iTn: Corriente de la armónica n de la fase T . Depende del tiempo.

IC: Espectro de la corriente de carga dependiente de w (IC(w)).

IF : Espectro de la corriente del filtro activo dependiente de w (IF (w)).

IL: Espectro de la corriente de linea dependiente de w (IL(w)).

I+n: Fasor de corriente de secuencia positiva de la armónica n.

I−n: Fasor de corriente de secuencia negativa de la armónica n.

IOn: Fasor de tensión de secuencia homopolar de la armónica n.

IN : Corriente nominal. Corresponde a la corriente aparente asociada con la potencia activa
contratada por el cliente y aplicando un determinado factor de potencia acordado o
regulado.

ICHQP : International Conference of Harmonics and Quality of Power.

IIR: Filtros digitales del tipo ”Infinite Impulse Response”.

Imax95: Es el percentil 95 % de las corrientes instantáneas que debe tomar el filtro activo.

IO: Valor eficaz del residuo armónico controlable. Es el valor eficaz permitido menos el
valor eficaz de las secuencias armónicas sobre las que no se realizará filtrado selectivo.

IOj: Valor eficaz permitido de la corriente de armónica j.

IS: Valor eficaz que debe tomar la corriente de ĺınea en cada una de las secuencias armónicas
compensadas con un filtro activo optimizado.

I∗S: Nuevo valor eficaz que debe tomar la corriente de ĺınea como resultado del proceso
iterativo de cálculo.

iα: Componente directa de las corrientes [ iR(t) iS(t) iT (t) ] al aplicarles la transformada
de Clarke.

iβ: Componente en cuadratura de las corrientes [ iR(t) iS(t) iT (t) ] al aplicarles la trans-
formada de Clarke.

io: Componente homopolar de las corrientes [ iR(t) iS(t) iT (t) ].

FIR: Filtros digitales del tipo ”Finite Impulse Response”.
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f1: Frecuencia fundamental del sistema (w1 = 2πf1).

fo: Ancho de banda de un filtro pasa altos o pasa bajos (wo = 2πfo).

fPF : Frecuencia de resonancia de la impedancia ZPF . Es el cero de la transferencia pasiva
IL(w)/IC(w).

fQ: Frecuencia de resonancia de la impedancia ZL con el condensador CPF . Es el polo de
la transferencia pasiva IL(w)/IC(w) de la instalación estudiada.

fR: Frecuencia de resonancia de la impedancia ZPF + ZL. Es el polo de la transferencia
pasiva IL(w)/IC(w).

GFC(w): Transferencia − IF (w)
IC(w) .

GLC(w): Transferencia IL(w)
IC(w)).

GFL(w): Transferencia − IF (w)
IL(w) .

GCk(w): GCk(w∓wk) es la transferencia de corriente de una SFBCC con GC(w) un filtro
pasa bajos. El signo - es si se filtra una secuencia positiva y + si se filtra una negativa.

GLk(w): GLk(w ∓ wk) es la transferencia de corriente de una SFBCL con GL(w) un filtro
pasa bajos. El signo - es si se filtra una secuencia positiva y + si se filtra una negativa.

L: Inductancia por fase del modelo de un horno de arco.

LL: Inductancia de la impedancia ZL.

LPF : Inductancia del filtro pasivo shunt ZPF .

n: Armónica de orden n.

nc: Armónica de frecuencia angular wc.

P : Potencia activa.

p: Potencia activa instantánea.

q: Potencia imaginaria instantánea.

po: Potencia homopolar instantánea.

p̃: Valor oscilante de la potencia activa instantánea p. Depende del tiempo.

q̃: Valor oscilante de la potencia imaginaria instantánea q. Depende del tiempo.

p̄: Valor medio de la potencia activa instantánea p. Depende del tiempo.

q̄: Valor medio de la potencia imaginaria instantánea q. Depende del tiempo.

qk: Módulo de la transferencia de corriente del sub sistema eléctrico entre UC y UL (PCC).
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PA: Filtro pasa altos.

PLL: Phase Locked Loop.

PWM : Pulse With Modulation.

p3: Potencia activa instantánea total en un sistema trifásico. Depende del tiempo.

Q: Potencia reactiva.

R: Resistencia por fase en el modelo de un horno de arco.

r: Ganancia del filtro pasa altos (PA) de una RFBC.

RFBC: Celda básica de filtrado residual (Residual Filtering Basic Cell)

RL: Resistencia de la impedancia ZL.

RMS: Valor eficaz.

RPF : Resistencia del filtro pasivo shunt ZPF .

Ru: Resistencia del modelo de arco eléctrico.

Rp: Resistencia de pérdidas del modelo de un horno de arco.

S: Potencia aparente.

SFBC: Celda básica de filtrado selectivo (Selective Filtering Basic Cell).

SFBCC : SFBC que usa el método de control C por el cual se calculan las referencias de
V SI del filtro activo tomando como entrada la corriente de carga iC(t).

SFBCL: SFBC que usa el método de control L por el cual se calculan las referencias de
V SI del filtro activo tomando como entrada la corriente de ĺınea iL(t).

SRF : Synchronous Reference Frame.

STATCOM : Static Synchronous Compensator.

SV C: Static VAr Compensator.

t: Tiempo.

TCSC: Thyristor Controlled Series Capacitor.

THD: Distorsión armónica total (Total harmonic distortion).

THDR: Distorsión armónica total de la fase R.

THDS: Distorsión armónica total de la fase S.

THDT : Distorsión armónica total de la fase T .
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THDp: Distorsión armónica total calculada como el promedio cuadrático de las THD de
cada una de las tres fases. Las distorsiones armónicas de corriente son relativas a IN .

UC : Tensión de red en bornes de la carga distorsionante.

UL: Tensión de red en el PCC.

UPFC: Unified Power Flow Controller.

UPS: Uninterruptible Power Supply.

URSEA: Unidad Reguladora de los Servicios de Enerǵıa y Agua (Uruguay).

UTE: Usinas y Transmisiones Eléctricas. Es la única empresa eléctrica en el Uruguay y
pertenece al estado.

vRn: Tensión de la armónica n de la fase R. Depende del tiempo.

vSn: Tensión de la armónica n de la fase S. Depende del tiempo.

vTn: Tensión de la armónica n de la fase T . Depende del tiempo.

Vn: Fasor de tensión de la armónica n.

V+n: Fasor de tensión de secuencia positiva de la armónica n.

V−n: Fasor de tensión de secuencia negativa de la armónica n.

VOn: Fasor de tensión de secuencia homopolar de la armónica n.

VCC : Tensión de continua que alimenta al inversor del filtro activo (V SI).

V SI: Voltage Source Inverter.

vα: Componente directa de las tensiones [ vR(t) vS(t) vT (t) ] al aplicárles la transformada
de Clarke.

vβ: Componente en cuadratura de las tensiones [ vR(t) vS(t) vT (t) ] al aplicárles la trans-
formada de Clarke.

vo: Componente homopolar de las tensiones [ vR(t) vS(t) vT (t) ].

w1: Frecuencia angular fundamental del sistema (w1 = 2πf1).

wo: Ancho de banda de filtro pasa altos o pasa bajos (wo = 2πfo).

wn: Frecuencia angular de la armónica n.

X: Reactancia por fase del modelo de un horno de arco.

ZL: Impedancia entre el PCC y la tensión UC .

ZPF : Filtro pasivo shunt del filtro activo h́ıbrido.

λ: Ganancia del filtro pasa bajos de una SFBC.
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δkn: Fase de la corriente armónica de frecuencia n de la fase k = (R, S, T ).

δon: Fase de la corriente de secuencia armónica homopolar de frecuencia n.

δ+n: Fase de la corriente de secuencia armónica positiva de frecuencia n.

δ−n: Fase de la corriente de secuencia armónica negativa de frecuencia n.

φkn: Fase de la tensión armónica de frecuencia n de la fase k = (R, S, T ).

φon: Fase de la tensión de secuencia armónica homopolar de frecuencia n.

φ+n: Fase de la tensión de secuencia armónica positiva de frecuencia n.

φ−n: Fase de la tensión de secuencia armónica negativa de frecuencia n.



Introducción

Desde hace más de 40 años, el desarrollo tecnológico de la electrónica de potencia

ha hecho proliferar las cargas no lineales en la red de transmisión o distribución de

enerǵıa eléctrica. Tanto simples dimmers de algunos V A como complejas estaciones

de sistema HVDC4 de hasta miles de MW son responsables de consumir corrientes

no puramente sinusoidales de la frecuencia de red. Estas corrientes perturbadoras son

de frecuencias superiores (armónicas) o inferiores (subarmónicas) de la frecuencia de

red.

Armónicos de corriente emitidos por una carga perturbadora se transforman en

armónicos de tensión en los sistemas de distribución. Se generan pérdidas adicionales

en ĺıneas y transformadores, deterioro y destrucción de condensadores de compen-

sación de reactiva. Se producen resonancias de estos condensadores con la impedan-

cia de corto circuito en el punto de conexión que no hacen otra cosa que propagar el

problema.

Desde un punto de vista general, las cargas perturbadoras se pueden clasificar en

identificables y no identificables (Akagi, 1996).

Rectificadores de grandes potencias con diodos o tiristores (electrólisis, hornos de

arco de continua, controles de velocidad de motores, UPS5, HVDC), cycloconver-

tidores, hornos de arco de alterna, sistemas SV C6, STATCOM 7, TCSC8, UPFC9,

BESS10, etc. son t́ıpicamente los identificables. Las empresas de enerǵıa eléctrica

conocen generalmente su existencia y ubicación.

4High Voltage Direct Current transmission line
5Uninterruptible Power Supply
6Static VAr Compensator
7Static Synchronous Compensator
8Thyristor Controlled Series Capacitor
9Unified Power Flow Controller

10Battery Energy Storage System

xxiii
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Por el contrario, las pequeñas cargas no lineales distribuidas en el sistema eléctrico

son imposibles de ubicar. El rectificador de entrada de un pequeño electrodoméstico

emite muy poca corriente armónica, pero miles distribuidos en una ciudad se trans-

forman en un problema. Problema que se agrava ya que generalmente los armónicos

que emiten están en fase.

La respuesta para ambas categoŕıas de cargas no lineales es la misma: transitar

el camino asociado con el concepto de la Compatibilidad Electromagnética (EMC)

cuyo marco normativo establecen las normas (IEC 61000-1, 1992). En el caso de

cargas identificables, se trata de que los distribuidores controlen a sus clientes, que

los fabricantes o clientes diseñen su equipamiento para soportar hasta cierto deterioro

de la calidad de suministro y que exista un ente regulador que ponga los ĺımites

de referencia, exigencias y derechos de distribuidores, clientes y fabricantes. Normas

como la (IEEE 519, 1992) y la familia (IEC 61000-3, 1996) constituyen un punto de

partida.

En el caso de cargas no identificables, quizás la única forma es el etiquetado

energético que incluya el tema de armónicos. No se debeŕıa importar, fabricar, vender

o instalar equipamiento que no tenga algún tipo de evaluación funcional asociado

con su emisión armónica. Para este caso, las Normas (IEC 61000-3-2, 2001) (IEC

61000-3-4, 1998) son ejemplos concretos.

La Electrónica de Potencia, entendida como conversión de enerǵıa eléctrica en for-

ma controlada mediante conmutación de tensiones y corrientes utilizando dispositivos

semiconductores, se presenta como una disciplina autosustentable (Akagi, 1996). Da

respuesta satisfactoria a muchos problemas de los sistemas eléctricos, de la industria,

de la vida cotidiana. Pero también crea problemas. Los armónicos son el peor de estos

problemas.

Clásicamente los problemas de armónicos se intentan resolver con la instalación de

filtros pasivos shunt LC sintonizados lo más cerca posible de la fuente de armónicos.

Son económicos y eficientes. Estos filtros pasivos, si bien solucionan en parte el pro-

blema en forma puntual, tienen múltiples inconvenientes. Si la tensión de suministro

tiene armónicos, se sobrecarga el filtro pasivo. Se produce resonancia entre el filtro

pasivo y la impedancia de ĺınea. Si antes de instalar el filtro pasivo exist́ıa resonancia

entre una eventual compensación de reactiva y la impedancia de ĺınea, al reconvertir
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dicho condensador en filtro sintonizado shunt, se baja peligrosamente la frecuencia de

la resonancia preexistente.

Los Filtros Activos son la solución al problemas de armónicos que ofrece la Elec-

trónica de Potencia. Un filtro activo no es otra cosa que un fuente de tensión alterna

controlable (V SI11) que comandada convenientemente (PWM12) tiene la capacidad

de entregar o consumir corriente en su punto de conexión al sistema eléctrico. En el

apéndice D se describen las configuraciones básicas de filtros activos (Shunt, Serie,

Hı́brido, UPQC, etc.) y bien podŕıa formar parte de esta introducción.

En todo momento se trabajará con sistemas de tres hilos por lo que no habrá com-

ponente homopolar ni serán consideradas las topoloǵıas de filtros activos que śı las

contemplan (ver apéndice D).

Varios factores han contribuido al desarrollo actual de los filtros activos de poten-

cia:

Los notables avances en el campo de los semiconductores. Hoy en d́ıa el IGBT13

ha alcanzado niveles de tensión, corriente y velocidad que permiten construir

V SI de varios MVA a precios competitivos.

Los vertiginosos avances de los microcontroladores, DSP14, etc. que permiten

implementar prácticamente algoritmos de control y cálculo que tan sólo una

década atrás resultaban irrealizables en tiempo real.

Propuestas de control potentes y prácticas. En ese sentido se destaca el trabajo

de Akagi con su Teoŕıa de la Potencia activa e imaginaria instantánea (Akagi

et al., 1983)(Akagi et al., 1984).

El aumento de las propias cargas perturbadoras.

Se podŕıa agregar otro factor de impulso para el desarrollo de los filtros activos: la

desregulación del sector eléctrico. A nivel mundial se viene operando este fenómeno.

Se empiezan a aplicar en forma sistemática reglamentaciones sobre calidad en el

suministro y consumo de enerǵıa eléctrica. Se va trasladando al consumidor la tarea

11Voltage Source Inverter
12Pulse With Modulation
13Insulated Gate Bipolar Transistor
14Digital Signal Processors
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de solucionar sus problemas puntuales15. Va creciendo la conciencia asociada con el

principio gúıa: ”quien ensucia, limpia”.

Los filtros pasivos no son adecuados a tal principio gúıa. Todo armónico emitido

en las cercańıas de un filtro pasivo shunt, sea propio o del vecino, terminará atrapado

en el filtro pasivo. El Prof. E. H. Watanabe dećıa en la conferencia que brindara en

ICHQP16 2002: los filtros pasivos son solidarios.

El dispositivo que más se adapta al principio de ”quien ensucia, limpia” es el

filtro activo shunt. Más aun si es controlado simplemente compensando armónicos

consumidos. El consumidor deberá filtrar exclusivamente lo que emite en el sistema

eléctrico. Los armónicos que surjan como consecuencia de la mala calidad intŕınseca

del suministro de enerǵıa no debeŕıan ser filtrados por el consumidor.

Nuevamente deberá apelarse a los principios de la EMC. Al distribuidor se le de-

berá exigir cierta calidad en la tensión suministrada y será admisible cierta distorsión

armónica de tensión. Al consumidor se le deberá limitar la emisión armónica.

Este trabajo tiene como uno de sus objetivos espećıficos el desarrollo de las herra-

mientas de cálculo para cumplir con los ĺımites que establece la reglamentación sobre

emisión armónica.

Si también se tiene en cuenta el otro objetivo espećıfico de arribar a una solución

de mı́nimo costo, necesariamente no se deberá ir más allá de lo que la reglamentación

exige. Posiblemente nadie estará dispuesto a pagar el esfuerzo adicional que se realice

en ese sentido.

Por lo tanto no se eliminará todo el residuo armónico17. Se eliminará una parte,

la estrictamente necesaria. Por otra parte, si bien un Filtro Activo podŕıa cumplir

simultáneamente con otras tareas como ser compensar reactiva y desbalances de carga,

los mismos en principio no serán considerados.

15Se podrá pensar que se habla solamente de consumidores perturbadores. Las reglas del libre
mercado llevan a que consumidores con cargas cŕıticas deban ver la forma de solucionar sus problemas
de suministro. Por ejemplo si son muy susceptibles a bajadas momentáneas de tensión (huecos
o ”sags”) y el distribuidor en su zona no está dispuesto a mejorar la calidad del suministro, el
consumidor deberá recurrir a una UPS, BESS, etc.

16International Conference on Harmonic and Quality of Power
17Todos los armónicos de tensión o corriente que no son de la frecuencia de red del sistema eléctrico
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En ausencia actual18 de reglamentación nacional, en este trabajo se utilizará la

reglamentación Argentina (ENRE, 1997b) (ENRE, 1997a) que básicamente es una

reproducción adaptada de la norma (IEC 61000-3-4, 1998). También se podŕıa utilizar

como referencia la normativa interna de UTE19 (NCP.02.01/0, 2000) que también

es similar a las mencionadas. Estas reglamentaciones no sólo limitan la distorsión

armónica total (THD). También establecen ĺımites a la emisión de cada armónica

particular.

Basándose en la Teoŕıa pq, se pueden eliminar fácilmente las corrientes armónicas.

Problemas20 reportados en la teoŕıa al momento de eliminar armónicos son subsanables.

Por ejemplo en el último trabajo de Akagi (Watanabe et al., 2002) se concluye que

si las tensiones no son sinusoidales, la solución es sintetizarlas usando un PLL21.

Básicamente la idea es separar de las potencias instantáneas fluctuantes22 las con-

tribuciones de frecuencia fundamental. Algunos autores llaman directo a este método

(Basic et al., 2000). Aqúı se lo denominará filtrado residual en virtud de que se trata

por igual a todo el residuo armónico. En (Monteiro, 1997) se analiza esta metodoloǵıa

con profundidad pero para un caso particular. En (Casaravilla, 2000) y (Casaravilla

et al., 2000) se utiliza y se aportan herramientas conceptuales para su análisis. En el

Caṕıtulo 1 de este trabajo se mejoran y generalizan las herramientas para analizar el

filtrado residual y se muestra un ejemplo de diseño. Se concluye que si bien el filtra-

do residual permite cumplir con los requerimientos de THD, persisten problemas en

algunas armónicas individuales.

Si se filtrase en forma residual hasta lograr cumplir con todos los ĺımites indivi-

duales, lo más probable es que se cumpla con creces el ĺımite de THD. El resultado

final puede resultar en un filtro activo sumamente costoso.

El no cumplimiento de la reglamentación armónica en algunos ĺımites individuales

es consecuencia de la no selectividad del filtrado residual ya que filtra todo el residuo

armónico en forma uniforme. Si por el contrario se filtra selectivamente cada armónica

18A corto plazo la URSEA (Unidad Reguladora de los Servicios de Enerǵıa y Agua) tiene previsto
aprobar el primer reglamento sobre calidad del servicio de distribución de enerǵıa eléctrica.

19Es la única empresa eléctrica en el Uruguay y pertenece al estado
20El problema no es la teoŕıa, la cual está bien definida. El problema es no hacer buen uso de la

misma.
21Phase Locked Loop
22p̃ y q̃. Se recomienda al lector no versado en la Teoŕıa pq leer el apéndice A



xxviii

de corriente, se puede hacer cumplir los ĺımites que establece la reglamentación opti-

mizando el tamaño del filtro activo.

Los filtros activos selectivos han sido objeto de estudio en los últimos años (Basic

et al., 2000)(Bhattacharya et al., 1997)(Mattavelli, 2001)(Shung et al., 2000). Si bien

hay experiencia en su uso, implementación y limitaciones, en general se han aplicado

a casos particulares en donde no se requeŕıa filtrar selectivamente muchas frecuen-

cias. En muchos casos se buscaba la supresión total de determinada frecuencia, lo

que hace cŕıticos los problemas de estabilidad, los cuales fueron investigados en los

mencionados art́ıculos. En muchos casos no se ha hecho distinción entre secuencias23

de diferente signo y se las ha filtrado por igual. No hay referencias a diferencias en

la metodoloǵıa de cálculo de las referencias de control del V SI según sea un control

que compensa midiendo la corriente de carga (en este trabajo se denominará método

de control C) o realimentando la corriente de ĺınea. En el apéndice E estas dos alter-

nativas de control se describen en detalle (en este trabajo se denominará método de

control L). Ya que el primero es una compensación (feedforward) y el segundo es un

sistema realimentado (feedback), los problemas de estabilidad deben ser estudiados.

En este trabajo no se profundizará en el análisis de la estabilidad de las transferencias

obtenidas. En los ejemplos presentados (que serán del tipo feedforward), dado que la

carga distorsionante a compensar es modelada como fuente constante de armónicos,

los eventuales problemas de estabilidad, en principio, no se presentan.

En este trabajo se investigará la posibilidad de filtrar múltiples secuencias armónicas.

Teniendo en cuenta la reglamentación y el objetivo de optimizar el tamaño del V SI,

se deberá filtrar una porción de corriente de cada secuencia armónica a limitar.

Dada la proximidad entre las frecuencias a filtrar24 por los filtros selectivos, se

deberán manejar las interferencias entre los mismos.

Se analizará los métodos de cálculo más adecuados según la estrategia de control

utilizada. En particular se propondrá un método de cálculo de las referencias del V SI

del filtro activo hasta ahora no estudiado en la literatura consultada.

23Como se verá en este trabajo, en realidad se debe hablar de filtrar selectivamente secuencias

armónicas. La expresión Secuencias armónicas se refiere a la descomposición fasorial propuesta por
Fortescue de una terna trifásica desbalanceada, en dos ternas balanceadas. Una de rotación de fases
horaria (denominada positiva) y otra de rotación de fases antihoraria (denominada negativa)

24Por ejemplo para una frecuencias de red de 50Hz se puede querer filtrar selectivamente 100Hz,
150Hz, 200Hz, 250Hz, etc.
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Este nuevo método permitirá resolver los problemas de interferencia entre filtros

de frecuencias cercanas en forma más efectiva que con el método clásico utilizado

hasta ahora.

A efectos de verificar mediante simulaciones los resultados teóricos desarrollados,

se realiza un ejemplo de diseño para una de las peores cargas distorsionantes: Un horno

de arco de alterna en donde las corrientes no son periódicas y están generalmente

desbalanceadas.

En la Fig. 1 se muestra un sistema genérico donde se indica el punto de acoplamien-

to común PCC25 entre el distribuidor y el consumidor. El sub sistema eléctrico corres-

ponde a transformadores, compensaciones de potencia reactiva, inductores, etc. Este

sub sistema eléctrico puede ocasionar problemas de propagación armónica causando

que armónicos de corriente en la carga sean amplificados en el PCC.

SUB SISTEMA
EL É C TR IC O

PCC
SISTEMA

EL EC TR IC O

DISTRIBUIDOR C ON SUM IDOR

UL

C AR G A
D ISTO R SIV AUC

Figura 1: Sistema eléctrico genérico.

De las particularidades del ejemplo estudiado surgirá la necesidad de analizar dos

tipos de filtros activos a diseñar. Un filtro activo shunt en el PCC (Fig. 2) o un filtro

activo h́ıbrido shunt más próximo a la carga (Fig. 3).

Cumplir con la THD permitida, cumplir con los ĺımites exigibles para los armónicos

individuales y tener un V SI de mı́nima corriente es un problema de optimización

matemática. Del resultado de la optimización, surgirán las necesidades de filtrado

selectivo.

Teniendo en cuenta que las reglamentaciones deben cumplirse en el PCC y las

dos posibles ubicaciones del filtro activo (Fig. 2 y 3), surgirá la necesidad de hacer el

cálculo matemático óptimo teniendo en cuenta la propagación armónica.

25Point of Common Coupling.
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a
el

fi
ltro

p
asivo

sh
u
n
t
d
el

fi
ltro

activo
sh

u
n
t
h́
ıb

rid
o,

se
d
eterm

in
a

la
u
b
icación

d
e

su
frecu

en
cia

d
e

reson
an

cia
(cero),

p
ero

al
m

ism
o

tiem
p
o

se
está
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Resumen de objetivos del trabajo

1. Buscar la mejor forma de hacer cumplir el principio ”quien ensucia, limpia”por

el cual el distribuidor o consumidor que emite armónicos de corriente en el

sistema eléctrico de potencia debe encargarse de filtrar los mismos.

2. Profundizar en el conocimiento de los filtros activos de corrientes residuales y

mostrar sus ĺımites si se desea cumplir con los requisitos que establecen las

reglamentaciones sobre emisión armónica en sistemas de potencia.

3. Profundizar en el conocimiento de los filtros activos selectivos. En particular,

mostrar cómo caracterizar su transferencia en el dominio de la frecuencia.

4. Caracterizar las diferencias que se puedan presentar en el cálculo de las referen-

cias del V SI de filtro activo selectivo (para el filtrado de múltiples secuencias

armónicas próximas), según el método de control utilizado.

5. Minimizar el costo de V SI del filtro activo imponiendo al mismo tiempo el

cumplimiento de los ĺımites que establece la reglamentación sobre emisión armónica.

No se considerarán otras tareas como ser compensación de reactiva o desbal-

ances.

6. Analizar como influye en la minimización del V SI del filtro activo la propa-

gación armónica, en el caso que se desea instalar el filtro activo en un punto

diferente de donde se requiere cumplir con la reglamentación sobre emisión

armónica (optimización remota).

7. Realizar un ejemplo de diseño para una carga con corrientes fuertemente dis-

torsionadas a los efectos de analizar, mediante simulaciones, los resultados de

las metodoloǵıas de cálculo propuestas.

xxxi
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Caṕıtulo 1

Filtro activo shunt de corrientes
residuales

En este Caṕıtulo se verá cómo filtrar con un filtro activo shunt a efectos de dis-

minuir la distorsión armónica de un sistema trifásico. Con ese objetivo se deben

calcular las referencias de tensión o corriente del V SI del filtro activo.

Se estudiarán exclusivamente sistemas de tres hilos sin componente homopolar.

Esta es la situación más usual en los sistemas eléctricos de potencia donde las corri-

entes homopolares se bloquean con transformadores adecuados. Sin embargo, extender

lo aqúı expuesto a sistemas con presencia de corrientes homopolares no presenta difi-

cultad. La referencia a filtrado de corrientes residuales se debe a que se trata a todo

el residuo (armónicas superiores a la fundamental) de la misma forma, no operándose

ningún tipo de selectividad entre armónicas de diferente frecuencia ni entre secuencias

de diferente signo de una misma frecuencia.

La Fig. 1.1 muestra la topoloǵıa básica de un filtro activo shunt. Se utilizará,

para ejemplificar, el método de control C definido en el apéndice E, donde se mide y

compensa la corriente de carga iC
1 En este caso lo único que se quiere compensar son

las armónicos residuales de corriente, por lo que toda corriente de secuencia armónica

positiva V+n y negativa V−n con ı́ndice n 6= 1 deberá ser compensada.

1.1. Cálculo de las corrientes que deberá tomar el

filtro

Este análisis fue presentado inicialmente por (Monteiro, 1997). En este trabajo se

resume y generaliza.

1iC representa la terna trifásica [ iCR(t) iCS(t) iCT (t) ] de la corriente de carga.

1
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Figura 1.1: Topoloǵıa básica de un Filtro Activo Shunt.

Supongase por un momento que sólo se tiene tensiones V+1 y V−1.

La Fig. 1.32, en la sub-tabla A, muestra todos los órdenes de frecuencia de las

potencias presentes en el espectro de p o q (sólo se representan secuencias armónicas

de corriente hasta I+4 e I−4). Si se calcula la potencia en la carga utilizando solamente

la secuencia V+1, la potencia p que se obtendrá corresponde a las componentes de

frecuencia mostradas en la sub-tabla B. Luego si se filtra p con un filtro pasa altos

(PA)(que elimina la componente de continua p̄) y se hace la transformación inversa

vista en el apartado A.6 del apéndice A usando la misma tensión V+1, lo que queda es

una corriente con las potencias instantáneas p de la sub-tabla C de la Fig. 1.3. Esta

potencia representa (aśı fue calculada) a todas la corrientes del residuo armónico más

la corriente I−1. Teniendo en cuenta la convención de signos adoptada que muestra la

Fig.1.2 si el filtro activo toma una corriente con signo opuesto al de la recién calculada

(recordar que se está compensando la corriente de carga lo cual fue llamado método

2En el apéndice A se desarrolla la Teoŕıa pq y la interpretación de la tabla. Sumariamente
para cada sub-tabla (A..H) la primera fila muestra las secuencia armónicas de corriente, la primera
columna muestra las secuencias armónicas de tensión, y dentro de cada sub-tabla se indica el orden
del armónico donde contribuyen las parejas corrientes/tensiones elegidas. Por ejemplo, I+3 y V+1

tienen en la tabla un 2 por lo que contribuyen a la segunda barra del espectro de p̃ (100 Hz para el
caso de redes de 50Hz)
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iL iC

FILTRO ACTIVO
S H U N T

iF

CARG AS IS TE M A

Figura 1.2: Convención de signos.

C), se habrá eliminado de la corriente de ĺınea las corrientes residuales.

Sin embargo sigue estando presente la corriente I−1. Para eliminar de la corriente

del filtro activo I−1, se puede repetir el mismo procedimiento tomado como entrada

la potencia (corriente) resultante de la primera extracción, pero usando, para realizar

el nuevo cálculo de p y q, la tensión de secuencia negativa V−1. De esta cuenta resulta

la sub-tabla E de la Fig. 1.3 donde aparece en la componente de continua de p y

q la contribución de I−1. Filtrando p y q nuevamente con un filtro pasa altos (PA),

se eliminará esta componente de continua asociada con la referida corriente I−1 lo

cual se muestra en la sub-tabla F de la Fig. 1.3. En la sub-tabla G se observa cuáles

son las potencias que toma el filtro activo, concluyéndose que éste tomará todas las

corrientes armónicas residuales tal como era el objetivo.

Por otra parte, la Fig. 1.3 muestra en la sub-tabla H, las potencias que tomaŕıa el

filtro aśı calculado, pero para el caso que estén presentes en la tensión otras secuencias

armónicas, por ejemplo V+2 y V−2. La hipótesis de sólo tener presentes las tensiones

V+1 y V−1 fue realizada a efectos del facilitar el razonamiento metodológico pero no

es necesario para que el método expuesto funcione en un caso general.

Finalmente y como ejemplo, en la frecuencia 1, primera barra del espectro de p̃ y

q̃ (1’s en la Fig. A.2), contribuyen todos los armónicos; lo mismo se puede establecer

para la segunda barra etc. Cualquiera sea el método que se utilice para filtrar p y q, se

debe tener en cuenta que los armónicos están completamente mezclados en el espectro

de p y q y que es imposible, al menos con esta metodoloǵıa, actuar exclusivamente

sobre uno sin alterar otro. La ventaja de usar un pasa altos es que se elimina todo el

residuo armónico en forma uniforme.
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Potencias p y q presentes inicialmente en la carga 
A I+1 I+2 I+3 I+4 I-1 I-2 I-3 I-4

V+1 0 1 2 3 V+1 2 3 4 5
V-1 2 3 4 5 V-1 0 1 2 3

Potencias calculadas solo con V+1
B I+1 I+2 I+3 I+4 I-1 I-2 I-3 I-4

V+1 0 1 2 3 V+1 2 3 4 5

Corrientes luego de filtro PA y transf. inversa con V+1
C I+1 I+2 I+3 I+4 I-1 I-2 I-3 I-4

V+1 1 2 3 V+1 2 3 4 5

Nueva potencia con corriente anterior y V-1
E I+1 I+2 I+3 I+4 I-1 I-2 I-3 I-4

V-1 3 4 5 V-1 0 1 2 3

Corrientes luego de filtro  y transf. inversa con V-1
F I+1 I+2 I+3 I+4 I-1 I-2 I-3 I-4

V-1 3 4 5 V-1 1 2 3

Potencia final que toma el filtro activo
G I+1 I+2 I+3 I+4 I-1 I-2 I-3 I-4

V+1 1 2 3 V+1 3 4 5
V-1 3 4 5 V-1 1 2 3

Potencia que toma el filtro si aparece otro armonico de V
H I+1 I+2 I+3 I+4 I-1 I-2 I-3 I-4

V+1 1 2 3 V+1 3 4 5
V-1 3 4 5 V-1 1 2 3
V+2 0 1 2 V+2 4 5 6
V-2 4 5 6 V-2 0 1 2

Figura 1.3: Proceso de filtrado de p̄+1 y p̄−1. Para cada sub-tabla (A..H), la primera
fila muestra las secuencia armónicas de corriente, la primera columna muestra las
secuencias armónicas de tensión, y dentro de la tabla se indica el orden del armónico
donde contribuyen las parejas corrientes/tensiones elegidas. Por ejemplo, I+3 y V+1

tienen en la sub-tabla A un 2 por lo que contribuyen a la segunda barra del espectro
de p̃ (100 Hz para el caso de redes de 50Hz)
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Figura 1.4: Esquema gráfico de extracción de las potencias instantáneas e imaginarias
¯p+1 y ¯q+1 de la corriente a compensar para sintetizar las corrientes de referencia del

filtro activo de corrientes residuales.

1.2. Celda básica de filtrado residual : RFBC

La Fig. 1.4 representa en forma esquemática los cálculos hechos a efectos de ob-

tener las corrientes de la sub-tabla C de la Fig. 1.3 que se resumen en las siguientes

etapas:

Cálculo mediante la transformada de Clarke de las corrientes iα(t) e iβ(t) a

partir de la corriente iC = [ iCR(t) iCS(t) iCT (t) ] .

Cálculo de p y q utilizando como tensión solamente la componente de secuencia

positiva V+1 (indicadas como V α(V+1) y V β(V+1)).

Filtrado de p y q con iguales filtros pasa altos PA de ancho de banda wo = 2πfo

y ganancia unitaria r (en principio se ha supuesto que son filtros ideales).

Inversión de signo de acuerdo a la convención adoptada con lo cual se obtiene

las potencias pF y qF que deberá tomar el filtro activo.

Cálculo inverso de iFα(t) e iFβ(t) a partir de pF y qF utilizando las mismas

tensiones V α(V+1) y V β(V+1).

Cálculo inverso de la transformada de Clarke con lo cual se obtienen finalmente

la corriente iF = [ iFR(t) iFS(t) iFT (t) ].

El esquema de control que se muestra en la Fig. 1.5 es el mismo que el visto en

la Fig. E.2 del apéndice E, donde se sustituye el bloque definido como −GFC por



6 CAPÍTULO 1. FILTRO ACTIVO SHUNT DE CORRIENTES RESIDUALES

todo el esquema de la Fig. 1.4. Si se combinan en un único esquema, el diagrama de

control y el circuito de potencia, resulta el esquema de la Fig. 1.6. Este esquema se

puede reducir a lo que se llamará celda básica de filtrado residual (RFBC) la cual

se muestra en la Fig. 1.7. La ĺınea punteada que une la entrada iC y la salida iF

indica que se está utilizando el método de control C. Se debe destacar especialmente

que el esquema simplificado propuesto de la Fig. 1.7 tiene incorporados las acciones

de control y el esquema unifilar del circuito de potencia. Esta abstracción se realiza,

como se verá oportunamente, a efectos de permitir una metodoloǵıa de análisis que

permita generalizar resultados parciales con facilidad.

Volviendo a los parámetros que determinan una RFBC, si la voluntad es filtrar

todo el residuo armónico, fo debe ser tal que filtre sólo CC (por ejemplo fo = 10Hz),

el filtro pasa altos debe tener un orden adecuado y ganancia unitaria (r = 1).

1.3. Filtrado residual mediante dos RFBC en cas-

cada

La tarea es filtrar todo el residuo armónico y no filtrar las corrientes I+1 e I−1.

Luego de obtener el residuo con la celda básica de filtrado residual que elimina I+1,

se debe eliminar I−1, por lo que esquemáticamente se opera de acuerdo a la Fig. 1.8.

La RFBC1, además de quitar I+1, toma con el filtro todo el residuo armónico.

La RFBC2 elimina de la corriente que tomaŕıa el filtro activo la corriente I−1. En

esta última RFBC2 se puede modular, mediante la ganancia r, el residuo final que

se quiere tomar con el filtro activo. Otra posibilidad equivalente es usar en ambos

RFBC una ganancia
√
r.

Si se observa el esquema de la Fig. 1.6 y el filtrado en cascada que propone la

Fig. 1.8 se puede dibujar el esquema de la Fig. 1.9. Este esquema puede dar la idea

equivocada de que hay más de un filtro activo o lo que es lo mismo, que hay más de

un inversor (V SI). El esquema de la Fig. 1.9 podŕıa ser más claro si se dibuja tal

como muestra en la Fig. 1.10.

En este trabajo se asume que el inversor del filtro activo consigue imponer per-

fectamente en el sistema eléctrico la referencia de corriente calculada. Por lo tanto

ambos esquemas de cálculo arriban al mismo resultado de las corrientes de referen-

cia i∗F . Luego el V SI del filtro activo hace que iF sea igual a i∗F
3. La representación

3Esto implica disponer de un V SI con transferencia de corriente unitaria
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Figura 1.5: Esquema de control de la compensación residual de corriente iC .
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Figura 1.6: Esquema combinado de esquema de control y circuito de potencia de la
compensación residual de corriente iC .
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Figura 1.7: Representación esquemática de la celda básica de filtrado residual: RFBC.
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Figura 1.8: Esquema de filtrado de I+1 e I−1 con dos RFBC en cascada.
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Figura 1.9: Desarrollo en sus componentes del esquema de filtrado con dos RFBC en
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Figura 1.10: Esquema real simplificado del filtrado con dos RFBC en cascada.
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gráfica combinando esquema de control y circuito de potencia puede ser manejada li-

bremente con la clara conciencia de que lo que se persigue es el cálculo de las corrientes

de referencia del único filtro activo que tendrá el sistema.

1.4. El filtrado residual y la THDp

Si se quiere filtrar todo el residuo, la ganancia deberá ser r = 1, pero si se desea

controlar la distorsión armónica en la corriente iL, se deberá variar r en el rango [0..1].

Usando la definición de distorsión armónica ponderada trifásica vista en el apéndice

B, en el caso de que el filtro pasa altos de los canales p y q sea ideal, cada secuencia

armónica se verá reducida por el valor 1− r. Por lo tanto a partir de (B.0.9) se puede

escribir

TDHp =

√∑

D[(1 − r)2I2
d ]

IN
= (1 − r)

IE
IN

D = [±2 ± 3 · · · ± 40 ]4 (1.4.1)

en donde

IE =

√
∑

D

I2
d D = [±2 ± 3 · · · ± 40 ] (1.4.2)

es el residuo ponderado trifásico (B.0.10).

Suponiendo que la corriente de carga iC tiene originalmente una distorsión THDpC ,

el resultado expresado en (1.4.1) muestra que la distorsión trifásica ponderada re-

sultante en la corriente de ĺınea iL, que llamaremos THDpL, puede ser controlada

mediante r. Si se desea distorsión nula en iL, se deberá cumplir r = 1. Si se desea que

tome un determinado valor THDpL, se deberá cumplir

r = 1 − THDpL

THDpC

(1.4.3)

Este resultado, totalmente general y dependiente del filtro pasa altos utilizado, fue

ejemplificado y evaluado para casos particulares en (Monteiro, 1997), (Casaravilla,

2000) y (Casaravilla et al., 2000).

4Se ejemplifica considerando hasta el armónico 40. Este valor dependerá de la reglamentación
sobre emisión armónica que se utilice.
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1.5. Algunos resultados

En el apéndice C se presenta un ejemplo real de diseño de un filtrado residual.

Se observa cómo, con el método residual, se puede controlar la THDp. Se confirma

la transferencia lineal vista en (1.4.1). Sin embargo ésta se cumple hasta cierto punto

en que la linealidad deja de ser tal y no se puede seguir disminuyendo la THDp por

más que se intente. Esto se debe a dos factores: 1) la corriente original a filtrar no es

periódica y 2) los filtros pasa altos PA de los canales p y q tienen retardos inevitables.

Como resultado más destacado se concluye que, luego de realizado el filtrado resi-

dual, pueden persistir problemas en algunos armónicos individuales. Estos problemas

no son resueltos por la naturaleza NO selectiva del filtrado residual.



Caṕıtulo 2

Filtro activo selectivo shunt

El objetivo del filtro activo shunt selectivo es eliminar o atenuar las secuencias

armónicas de corriente seleccionadas de la corriente de ĺınea iL.

El objetivo de este Caṕıtulo es desarrollar el método de cálculo en tiempo real

que determine la referencia de corriente del V SI del filtro activo selectivo aśı como

caracterizar y analizar en el dominio de la frecuencia la transferencia del método de

cálculo utilizado.

2.1. Discriminación de una secuencia armónica

En el Caṕıtulo 1 se realizan cálculos de p y q utilizando las secuencias de tensión

fundamental V+1 y V−1. En este Caṕıtulo se analiza el caso genérico de utilizar como

tensión de cálculo de p y q una secuencia positiva o negativa de frecuencia (angular)

wc. En una primera instancia se realizará el análisis para secuencias positivas y luego

se generalizará a secuencias negativas. La armónica de frecuencia wc se expresa como

nc =
wc

w1

(2.1.1)

siendo w1 la frecuencia fundamental del sistema. En este trabajo sólo importa analizar

el filtrado en las frecuencias armónicas de la frecuencia de red, por lo que nc sólo

tomará valores enteros. En otro contexto, como ser tener por objetivo filtrar fre-

cuencias interarmónicas, nc podŕıa tomar valores reales. No hay restricciones en ese

sentido y los resultados expuestos en este trabajo son totalmente generalizables a

dichos casos.

De la expresión (A.5.2) se deduce para este caso de tensión de sólo secuencia

11
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positiva, que la tensión vα y vβ que se debe utilizar es

[

vα(t)

vβ(t)

]

+

=

[

+sin(wct)

−cos(wct)

]

(2.1.2)

Nótese que se ha eliminado para simplificar la amplitud y la fase respectiva1. El

signo ”+”marcado a la derecha abajo del paréntesis recto es para recordar que se

está trabajando con una secuencia positiva. Tomando la definición de p y q de (A.3.1)

se puede escribir
[

p(t)

q(t)

]

+

=

[

+sin(wct) −cos(wct)

−cos(wct) −sin(wct)

][

iα(t)

iβ(t)

]

(2.1.3)

en donde se ha eliminado la ecuación homopolar ya que se mantiene la hipótesis

planteada inicialmente en el Caṕıtulo 1 respecto a su no existencia.

Observando la tabla de la Fig. A.22, se ve que el espectro de p y q resultante de

realizar el cálculo establecido en (2.1.3) presenta en la frecuencia 0 (CC) solamente

la secuencia de corriente que se quiere identificar y separar.

Si se separa esta porción del espectro de p y q con un filtro pasa bajos y se cambia

de signo3 se obtiene pF y qF . Usando la misma tensión de referencia de secuencia

armónica positiva de frecuencia +wc, pF y qF , se obtienen mediante (A.6.1) las refe-

rencias de corriente [iFα iFβ] para el V SI del filtro activo. Como se puede intuir y

se demostrará anaĺıticamente, [iFα iFβ] será (con signo cambiado) exclusivamente la

corriente de secuencia positiva de frecuencia +wc de la corriente de partida para el

cálculo.

El esquema de la Fig. 2.1 representa esta operativa en donde se pude decir que

la primera etapa es una MODULACION, la segunda etapa intermedia es el filtrado

(selectivo) y finalmente se tiene una etapa de salida de DEMODULACION (Monteiro,

1997) (Basic et al., 2000). La multiplicación en ambos canales por (-1) que se observa

luego de los filtros G1(w) y G2(w) está asociado a la convención de sentidos adoptada.

Un esquema básicamente igual se vio en la Fig. 1.4 con la diferencia de que en aquel

caso wc era w1 y se mantiene la amplitud y fase de V+1.

En el apéndice G se puede ver la similitud entre el método aqúı desarrollado

utilizando la Teoŕıa pq y la metodoloǵıa denominada SRF (Synchronous Reference

1Nótese que quitando la restricción de la amplitud y la fase que se impuso al escribir (2.1.2), el
significado de p y q deja de ser el convencional llegándose al caso de intercambiarse entre ellos si la
fase real difiere de la de cálculo en 90o

2Se recuerda que se asume régimen estacionario.
3El cambio de signo obedece a las convenciones adoptadas en el Anexo E
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DEMOD

p
- 1

- 1
q

pF

qF
MOD

vαααα = + = + = + = +s e n  ωωωωct

G1 (  ω  ω  ω  ω )

G2 (   ω ω ω ω )

vββββ = − = − = − = − c o s  ωωωωct

iαααα

iββββ

3 / 2
C l a r k e
DIRECTA

C á l c u l o
d e
p- q

2 / 3
C l a r k e
IN V ERS A

αβαβαβαβ →→→→ RSTRS T→αβ→αβ→αβ→αβ

C á l c u l o
d e

i F α α α α −−−−    i F ββββ    

i C R

i C T
i C S

iFαααα
iFR

iFT
iFS

iFββββ

Figura 2.1: Modulación-filtrado selectivo-demodulación.

Frame).

Básicamente la idea es que el filtro activo entregue las corrientes que arroja el

cálculo realizado con lo cual la corriente de ĺınea iL no deberá suministrarlas (Akagi

et al., 1984).

La expresión (2.1.3) en el dominio del tiempo se puede escribir en el dominio de

la frecuencia como
[

P (w)

Q(w)

]

+

=
1

2π

[

+Swc
(w) −Cwc

(w)

−Cwc
(w) −Swc

(w)

]

∗
[

Iα(w)

Iβ(w)

]

(2.1.4)

sin(wct) ⇒ Swc
(w) =

π

j
[δ(w − wc) − δ(w + wc)]

cos(wct) ⇒ Cwc
(w) = π[δ(w − wc) + δ(w + wc)] (2.1.5)

donde ”*” denota el śımbolo de convolución siendo (2.1.5) las transformadas de

Fourier del seno y del coseno respectivamente.

Para obtener las potencias pF y qF que luego demodularemos, de observar la Fig.

2.1 se puede escribir

[

PF (w)

QF (w)

]

= −
[

G1(w) 0

0 G2(w)

][

P (w)

Q(w)

]

(2.1.6)

en donde ya se incluye el multiplicador por (-1). Luego a partir de (A.6.1), se puede

escribir
[

iFα(t)

iFβ(t)

]

+

=
1

sin2wct+ cos2wct

[

+sin(wct) −cos(wct)

−cos(wct) −sin(wct)

][

pF (t)

qF (t)

]

(2.1.7)
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que pasada al dominio de la frecuencia se transforma en
[

IFα(w)

IFβ(w)

]

+

=
1

2π

[

+Swc
(w) −Cwc

(w)

−Cwc
(w) −Swc

(w)

]

∗
[

PF (w)

QF (w)

]

(2.1.8)

Sustituyendo (2.1.4) y (2.1.6) en (2.1.8) y luego de laboriosas cuentas resulta la ex-

presión

[

IFα(w)

IFβ(w)

]

+

= −1

4







[

H−1 +H+1 j(H−1 −H+1)

−j(H−1 −H+1) H−1 +H+1

][

Iα(w)

Iβ(w)

]

+

[

D+1 jD+1)

jD+1 −D+1

][

Iα(w + 2wc)

Iβ(w + 2wc)

]

+

[

D−1 −jD−1)

−jD−1 −D−1

][

Iα(w − 2wc)

Iβ(w − 2wc)

]







(2.1.9)

en donde se define la notación

H+1 = G1(w + wc) +G2(w + wc)

D+1 = G2(w + wc) −G1(w + wc)

H−1 = G1(w − wc) +G2(w − wc)

D−1 = G2(w − wc) −G1(w − wc) (2.1.10)

Suponiendo que G1(w) y G2(w) son filtros pasa bajos ideales idénticos4 de ganancia

1 resulta H(w) = 2G(w) y D(w) = 0 con lo que (2.1.9) se reduce significativamente

a la expresión
[

IFα(w)

IFβ(w)

]

+

= −1

4

[

H−1 +H+1 j(H−1 −H+1)

−j(H−1 −H+1) H−1 +H+1

][

Iα(w)

Iβ(w)

]

(2.1.11)

que a su vez sustituyendo H = 2G se transforma en
[

IFα(w)

IFβ(w)

]

+

= −1

2

[

G−1 +G+1 j(G−1 −G+1)

−j(G−1 −G+1) G−1 +G+1

] [

Iα(w)

Iβ(w)

]

(2.1.12)

4Esta hipótesis se presenta como bastante restrictiva ya que se elimina un grado de libertad. La
misma debe ser hecha con el objetivo de simplificar el problema. Si se recuerda las consideraciones
del apartado C.1.2 del Anexo C, la hipótesis aqúı propuesta elimina la posibilidad de compensar los
canales p y q en forma diferenciada. Sin embargo se debe tener presente que p y q ya han quedado
desnaturalizados al haber tomado la señal modulante/demodulante fase arbitraria como ya se ha
comentado en este mismo apartado.
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resultando las expresiones en el dominio de la frecuencia

IFα(w)+ = −1

2
[(G−1 +G+1)Iα(w) + j(G−1 −G+1)Iβ(w)] (2.1.13)

IFβ(w)+ = −1

2
[−j(G−1 −G+1)Iα(w) + (G−1 +G+1)Iβ(w)] (2.1.14)

2.1.1. ¿Qué se obtiene a la salida de la demodulación?

En la Fig. 2.2 se ubican en el espectro las transferencias de los multiplicandos de

[Iα Iβ] de las expresiones (2.1.13) y (2.1.14) respectivamente.

Se puede ver que sólo hay posibilidades de tener resultados no nulos en las fre-

cuencias que están ubicadas en +wc y −wc, por lo que se puede afirmar que sólo

aparecerá dicha frecuencia de corriente a la salida en iFα e iFβ.

Por lo tanto se verá solamente qué resultados se obtienen para las secuencias

positiva y negativa asociadas a la frecuencia wc.

De (A.5.1) se pueden expresar las corrientes asociadas con la frecuencia wc como

iα(t) = +
√

3I+wc
sin(wct+ δ+wc

) +
√

3I−wc
sin(wct+ δ−wc

) (2.1.15)

iβ(t) = −
√

3I+wc
cos(wct+ δ+wc

) +
√

3I−wc
cos(wct+ δ−wc

) (2.1.16)

Se comienza analizando qué le pasa a la corriente iFα si sólo se tiene en la entrada la

secuencia positiva de frecuencia wc

iα(t)+wc
= +

√
3I+wc

sin(wct+ δ+wc
) (2.1.17)

Haciendo uso de la propiedad de la transformada de Fourier de una señal retardada

en el tiempo

x(t− to) ⇒ e−jwtoX(w) (2.1.18)

se ubica en el diagrama de la Fig. 2.2 los términos de interés obteniéndose la Fig. 2.3.

En esta figura se muestran todos los sumandos y multiplicandos de la corriente iFα

de (2.1.13) para la secuencia positiva asociada con wc. Por lo tanto resulta

iFα(t)+wc
= −

√
3I+wc

sin(wct+ δ+wc
) (2.1.19)

que al observar (2.1.17) se concluye que

iFα(t)+wc
= −iα(t)+wc

(2.1.20)
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G (ω )
ω−ω

G-1(ω -ωC )

G-1+ G+1

+j (G-1- G+1)

ωc

−ωc

+j-j

1

ωο

G+ 1(ω +ωC )

Figura 2.2: Filtros ideales G, G−1 y G+1 y multiplicadores de (2.1.13)
y (2.1.14)

sin (ωct+δ+ωc)

ω

-cos(ωct+δ+ωc)

G-1+ G+1

+j(G-1- G+1) +j-j

+Ajπ
jδ+wceA=

−ωc

-Ajπ

-Aπ -Aπ

+Ajπ -Ajπ

-Aπ -Aπ

sin (ωct+δ+ωc)

-cos(ωct+δ+ωc)

+2Ajπ -2Ajπ

ωc

+2sin(ω c t+δ+ωc)

Figura 2.3: Operaciones gráficas de (2.1.13)
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Haciendo el mismo razonamiento y operativa para

iβ(t)+wc
= −

√
3I+wc

cos(wct+ δ+wc
) (2.1.21)

resulta

iFβ(t)+wc
= −iβ(t)+wc

(2.1.22)

Haciendo luego el mismo razonamiento y operaciones para la secuencia negativa

de Iα e Iβ asociada con wc

iα(t)−wc
= +

√
3I−wc

sin(wct+ δ−wc
) (2.1.23)

iβ(t)−wc
= +

√
3I−wc

cos(wct+ δ−wc
) (2.1.24)

Se llega a que

iFα(t)−wc
= 0 (2.1.25)

iFβ(t)−wc
= 0 (2.1.26)

Como importante conclusión parcial se puede decir que la operativa de (modular)

- (filtrar con filtro pasa bajos) - (demodular) de la Fig. 2.1 con una secuencia positiva

de frecuencia wc, tiene como consecuencia que la corriente de salida sólo tiene la

corriente de secuencia positiva asociada con wc (con signo cambiado por causa de la

convención adoptada). Por lo tanto, si el filtro toma dicha corriente, la corriente de

ĺınea iL quedará libre de dicha secuencia armónica 5.

Se ha logrado por lo tanto discriminar de una corriente trifásica periódi-

ca una secuencia armónica determinada

2.1.2. Generalización para filtrado de secuencias negativas

Haciendo un razonamiento similar se demuestra que pasa lo mismo si se modula

y demodula con una secuencia negativa de frecuencia −wc. Basta sustituir en todo

el razonamiento wc por −wc. Por lo tanto se obtendrán a la salida sólo corrientes

de secuencia negativa asociada con wc. La expresión equivalente que se obtiene para

modulación/filtrado/demodulación con secuencia negativa es
[

IFα(w)

IFβ(w)

]

−

= −1

2

[

G+1 +G−1 j(G+1 −G−1)

−j(G+1 −G−1) G+1 +G1

] [

Iα(w)

Iβ(w)

]

(2.1.27)

Este importante resultado general es mostrado para un caso particular en (Monteiro,

1997).

5Recuérdese la convención de signos adoptada en el Anexo E para la corriente iF
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p
- 1

- 1
q

pF

qF

vαααα = + = + = + = +sin  ωωωωct

vββββ = − = − = − = − c o s ωωωωct

λλλλ

ωωωω �

λλλλ

ωωωω �

iαααα

iββββ DEMODMOD

3 / 2
C l a r k e
DIRECTA

C á l c u l o
d e
p- q

2 / 3
C l a r k e
IN V ERS A

αβαβαβαβ →→→→ RSTRS T→αβ→αβ→αβ→αβ

C á l c u l o
d e

i F α α α α −−−−    i F ββββ    

i C R

i C T
i C S

iFαααα
iFR

iFT
iFS

iFββββ

Figura 2.4: Esquema de cálculo principal de una celda básica de filtrado selectivo
detallada.

2.2. Celda básica de filtrado selectivo: SFBC

En similitud con la definición de la celda básica de filtrado residual (RFBC)

del apartado 1.2, se define la celda básica de filtrado selectivo (SFBC). Teniendo

en cuenta los dos tipos de sistemas de control C o L presentados en el Anexo E se

analizará esquemas de control y potencia para cada caso. Reproduciendo la Fig. 2.1

y sustituyendo G1(w) y G2(w) por pasa bajos iguales G(w), la Fig. 2.4 muestra el

esquema de cálculo principal de una SFBC en donde se define wo como la frecuencia

de corte del filtro pasa bajos y λ su ganancia en CC.

2.2.1. Método de Control C: SFBCC

En el método de control C se calculan las referencias del V SI del filtro activo

usando como entrada del control la corriente de carga. El esquema de control que se

muestra en la Fig. 2.5 es el mismo que el visto en la Fig. E.2 en donde se sustituye

el bloque definido como −GFC por el esquema de la Fig. 2.4. Si se combinan en un

único esquema, el diagrama de control y el circuito de potencia, resulta el esquema

de la Fig. 2.6. Este esquema se puede reducir a lo que se llamará celda básica de

filtrado selectivo (SFBCC)6 que se muestra en la Fig. 2.7. La ĺınea punteada que

une la entrada iC y la salida iF indica que se está utilizando el método de control C.

Se debe destacar especialmente que el esquema simplificado propuesto de la Fig. 2.7

tiene incorporados las acciones de control y el circuito de potencia. Esta abstracción

se hace, como ya se ha establecido, a efectos de establecer una metodoloǵıa de análisis

6El sub́ındice C significa método de control C.
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que permita generalizar resultados parciales con facilidad. Se indica en el esquema de

la SFBCC la frecuencia de modulación/demodulación wc, interpretándose que si se

modula/demodula con una secuencia positiva se deberá poner +wc y si se lo hace con

una secuencia negativa se denotará como −wc.

Como se verá más adelante, si se quiere compensar completamente una determi-

nada secuencia armónica, la ganancia λ debe ser 1.

2.2.2. Método de Control L: SFBCL

En el método de control L se calculan las referencias del V SI del filtro activo

usando como entrada del control la realimentación de la corriente de ĺınea iL. El

esquema de control que se muestra en la Fig. 2.8 es el mismo que el visto en la

Fig. E.3 en donde se sustituye el bloque definido como −GFL por el esquema de la

Fig. 2.4 y ya se eliminó referencia por ser nula. En forma similar a la SFBCC se

define la SFBCL. La Fig. 2.8 es el esquema de control. La Fig. 2.9 combina en un

único esquema el diagrama de control y el circuito de potencia. La Fig. 2.10 es lo

que llamaremos celda básica de filtrado selectivo (SFBCL)7 en el caso de método

de control L. En principio la única diferencia que tiene una SFBCC y una SFBCL

(más allá de usar diferente corriente como entrada) es la ganancia λ de los filtros pasa

bajos. En el caso del método de control L, por su condición de sistema realimentado,

λ será la necesaria ganancia del control. Si se desea eliminar de la corriente de ĺınea iL

determinada secuencia armónica, la ganancia λ de su SFBCL deberá tomar valores

sustancialmente mayores que 1.

2.3. Transferencias de corriente de una SFBC

Hasta el momento se ha asumido que G1(w) = G2(w) = G(w), siendo G(w) un

filtro pasa bajos ideal8. Si G(w) es un filtro real, su representación en el dominio

de la frecuencia tiene para la ganancia simetŕıa axial y para la fase simetŕıa central.

Por lo tanto la interpretación del filtrado de una señal real determinada es trivial

y convencional. Por otra parte, al analizar transferencias sin dichas simetŕıas, en

principio no se sabŕıa cómo responden las señales reales a las mismas.

7El sub́ındice L significa método de control L.
8Ideal se refiere a transferencia rectangular
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�

�

�
�

�
�

�
�

Figura 2.5: Método de control C: Esquema de control de la compensación selectiva
utilizando como entrada del control la propia corriente iC a compensar.

i*F

-GFC(ω)

iL iC

iF

Figura 2.6: Método de control C: Esquema combinado de esquema de control y cir-
cuito potencia de la compensación selectiva de corriente iC .

iL

iF

iC
ωωωωc

ωωωωo

λλλλ

Figura 2.7: Método de control C: Celda básica de filtrado selectivo: SFBCC .
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+iC
iLiF +

Figura 2.8: Método de control L: Esquema de control selectivo utilizando como en-
trada del control la corriente iL.

iL

iF

iC

i * F

-GFL (ω)

Figura 2.9: Método de control L: Esquema combinado de control y potencia del control
selectivo de corriente.

iL

iF

iC
ωωωωc

ωωωωo

λλλλ

Figura 2.10: Método de control L: Celda básica de filtrado selectivo: SFBCL.



22 CAPÍTULO 2. FILTRO ACTIVO SELECTIVO SHUNT

2.3.1. Transferencia de corriente en el sistema αβ

Se desarrollarán los cálculos para modulación/demodulación con una secuencia

positiva de frecuencia wc. Como ya se ha visto su generalización a secuencias negativas

es inmediata.

Si se observan (2.1.13) (2.1.14) se puede concluir que

Los canales α e β están acoplados.

Las transferencias (en particular G+1−G−1) no tienen simetŕıas correspondien-

tes a filtros reales, por lo que la interpretación en el dominio de la frecuencia

no es inmediata.

2.3.2. Transferencia entre secuencias de corriente

La pregunta que surge es:

¿Hay alguna forma de poder analizar en el dominio de la frecuencia,

cómo responden las diferentes secuencias armónicas?

En el apéndice F se demuestra la relación que vincula los módulos de los fasores

de las secuencias positivas y negativas con el espectro en frecuencia de las señales iα

e iβ que aqúı se reproduce
[

Iαn

Iβn

]

= A

[

I+n

I−n

]

(2.3.1)

donde la matriz A es

A =

√

3

2

[

1 1

−j j

]

(2.3.2)

De (2.1.12) se puede escribir
[

IFα(w)

IFβ(w)

]

+

= B

[

Iα(w)

Iβ(w)

]

(2.3.3)

donde la matriz B es

B = −1

2

[

G−1 +G+1 j(G−1 −G+1)

−j(G−1 −G+1) G−1 +G+1

]

(2.3.4)

Aplicando el resultado genérico (F.0.12) a (2.3.3) y luego de operar convenientemente

resulta [

IF+n

IF−n

]

+

= −
[

G−1 0

0 G+1

][

I+n

I−n

]

(2.3.5)
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2.3.3. Interpretación de la relación entre secuencias de en-
trada y salida

La expresión (2.3.5) vincula las secuencias de entrada y salida del sistema en

estudio. Se hab́ıa llegado en el apartado 2.1.1 a la conclusión de que sólo se tendŕıan

a la salida corrientes de secuencia positiva y frecuencia wc.

Desarrollando (2.3.5) se obtiene

[IF+n]+ = −G−1I+n (2.3.6)

[IF−n]+ = −G+1I−n (2.3.7)

Esta última expresión puede hacer pensar que, si se tiene corriente de secuencia

negativa en la corriente de entrada i−n(t) y siendo su transferencia G+1, aparecerá algo

de esta en la corriente iF (t). Por lo tanto habŕıa en la salida corriente asociada a la

secuencia negativa de la corriente de entrada. Esto contradice la conclusión a la que

se arribara al final de la sección 2.1.1 donde se mostraba que sólo deb́ıa haber a la

salida corriente de secuencia positiva.

Por otra parte la expresión (2.3.7) puede dar la idea de que existe una variable real

en el tiempo i−n(t) que filtrada por G+1(w) da como salida otra variable real iF−n(t).

Estas variables temporales reales no existen cómo tales. Śı existen los fasores I+n e

I−n, una pareja para cada armónica. Las expresiones (2.3.6) (2.3.7) sólo indican cómo

evaluar estos fasores de entrada y salida del sistema para determinada frecuencia.

Por ejemplo, si se evalúan para w = wc (n = nc), recordando de (2.1.10) que

G+1 = G(w + wc) y G−1 = G(w − wc) resulta

[IF+nc
]+ = −G(wc − wc)I+nc

= −G(0)I+nc
(2.3.8)

[IF−nc
]+ = −G(wc + wc)I−nc

= −G(2wc)I−nc
(2.3.9)

Si se tiene en cuenta que el filtro G(w) es un pasa bajos ideal de ganancia 1 y

ancho de banda wo, si se cumple que

wo < w1 (2.3.10)

se tendrá para valores w o n genéricos que

IF+nc
= −I+nc

(2.3.11)

IF+n = 0 ∀ n 6= nc (2.3.12)
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IF−n = 0 ∀ n (2.3.13)

Lo cual confirma el resultado esperado de que sólo hay en la corriente iF (t) la

corriente asociada a la secuencia positiva de frecuencia wc.

La acotación (2.3.10) da una condición a los efectos de poder discriminar secuen-

cias del mismo signo e ı́ndice consecutivo. Nótese que es más fácil separar la secuencia

armónica +5 y -5 que separar +5 de +6. Se podŕıa decir que las secuencias de signo

opuesto están muy lejanas, mientras que las de igual signo, y en particular con ı́ndices

consecutivos, están muy próximas.

2.3.4. Visualización gráfica aproximada de la transferencia
entre secuencias

Generalizado (2.3.8) y (2.3.9) a valores genéricos de w (ó n), si se desea saber cómo

se ve atenuada cualquier secuencia armónica de frecuencia w∗ (ó n∗), basta evaluar

dichas expresiones en el valor w∗. En la Fig. 2.11 se dibujan G(w) y G−1 = G(w−wc)

reales exagerando el valor de wo. A los efectos de simplificar el dibujo se expresa

gráficamente con forma triangular una transferencia real.

Para saber qué le pasa a una cierta secuencia positiva de frecuencia w∗, basta con

ver el valor que toma el filtro G−1(w) en el valor w∗.

En la Fig. 2.11 se observa cómo en la gráfica de G(w−wc) se obtiene el valor I+n∗.

Luego para saber qué pasa con la secuencia negativa se deberá tomar el valor de

G+1(w) en w∗.

Teniendo en cuenta que wc = 2wc − wc se puede escribir

G+1(w∗) = G(w∗ + wc) = G(w∗ + 2wc − wc) (2.3.14)

que por definición de G−1 resulta

G+1(w∗) = G−1(w∗ + 2wc) (2.3.15)

Por lo tanto para saber qué pasa con la secuencia negativa de frecuencia w∗ se de-

berá tomar el valor de G−1 evaluado en la frecuencia w∗ + 2wc.

Luego, como G(w) es un filtro real, se cumple para G−1(w) que

G−1(−w∗) = G−1(w∗ + 2wc)

Arg[G−1(−w∗)] = −Arg[G−1(w∗ + 2wc)] (2.3.16)
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Figura 2.11: Atenuaciones esquemáticas de I+n e I−n al modular/demodular con
secuencia positiva de frecuencia wc. Secuencia positiva: semiplano positivo. Secuencia
negativa: semiplano negativo y cambiar la fase.

por lo que a partir de (2.3.14) y (2.3.16) se puede concluir que para saber cómo se filtra

una secuencia negativa de frecuencia w∗ hay que observar la ganancia del mismo filtro

G−1(w) en la frecuencia −w∗ teniendo en cuenta que la fase estará invertida respecto

a la real. En la Fig. 2.11 se observa cómo en la gráfica de G(w − wc) se obtiene el

valor I−n∗.

En resumen:

Si se modula con una secuencia positiva de frecuencia wc, para analizar cómo

se atenúa una secuencia positiva cualquiera, se la deberá observar en el semiplano

positivo de la transferencia G(w − wc). Para saber cómo se atenúa una secuencia

negativa, se deberá ver la misma transferencia en el semiplano negativo con la salvedad

de que la fase, en este último caso, estará invertida.

Si se utilizan filtros pasa bajos de ancho de banda y orden adecuado en el filtrado

de frecuencias próximas, es de esperar que la interferencia entre semiplanos sea des-

preciable. Por lo tanto será despreciable el eventual problema del cambio de signo de

la fase en el semiplano opuesto al del que se realiza el filtrado selectivo.

Esta forma aproximada de visualización permitirá, llegado el caso, interpretar en

terreno conocido de diagramas de ganancia/frecuencia convencionales qué pasa con

las secuencias positivas y negativas. Constituirá una potente herramienta de análisis

cuando se utilicen múltiples filtros selectivos.
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Figura 2.12: Esquema de cálculo principal de una celda básica de filtrado selectivo
detallada.

Generalización a secuencias negativas de modulación/demodulación

Generalizando a modular/demodular con una secuencia negativa, se debe sustituir

el signo en todos los lugares que aparece wc. La expresión equivalente a (2.3.5) que

se obtiene es
[

IF+n

IF−n

]

−

= −
[

G+1 0

0 G−1

][

I+n

I−n

]

(2.3.17)

la cual se analiza de la misma manera que su análoga (2.3.5) siendo válidas las consid-

eraciones de cómo se debe interpretar la transferencia en el dominio de la frecuencia

que en este caso es G+1 = G(w + wc).

Si se modula con una secuencia negativa de frecuencia wc, para analizar cómo

se atenúa una secuencia negativa cualquiera, se la deberá observar en el semiplano

negativo de la transferencia G(w + wc). Para saber como se atenúa una secuencia

positiva, se deberá ver la misma transferencia en el semiplano positivo con la salvedad

de que la fase, en este último caso, estará invertida.

2.3.5. Conclusiones parciales de este caṕıtulo

Se ha analizado cómo es la transferencia del esquema principal de cálculo de la

celda básica de filtrado selectivo que se reproduce en la Fig. 2.12. En el plano iα e

iβ la misma es de dif́ıcil interpretación ya que los canales α y β están acoplados y la

transferencias involucradas no corresponden a las de un filtro real.

Por otra parte, en el plano de las secuencias armónicas, se tienen transferencias

desacopladas entre las secuencias positivas y negativas.
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Al demostrar que también en el dominio de las secuencias armónicas se verifica la

selectividad, se introdujo la primera restricción en el ancho de banda del filtro pasa

bajos de los canales p y q si se pretende separar secuencias armónicas próximas. Se

entiende como secuencias armónicas próximas las que tienen una misma rotación de

fases (positiva o negativa) e ı́ndice armónico consecutivo.

Finalmente se demuestra que se puede interpretar en forma aproximada cómo

se ven filtradas las secuencias armónicas positivas y negativas. Cada una debe ser

observada en su respectivo semiplano evaluando la transferencia G−1(w) o G+1(w)

según se realize un filtrado selectivo de secuencia positiva o negativa.
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Caṕıtulo 3

Métodos de Cálculo Paralelo y
Serie

Una aplicación real requiere generalmente filtrar más de una secuencia armónica.

Se plantea entonces el problema del cálculo de las referencia de corriente del inversor

(V SI) del filtro activo shunt de tal modo de filtrar selectivamente varias secuencias

armónicas. Como forma de aproximación al problema se verá, en primera instancia,

cómo es la transferencia de dos celdas SFBC de secuencias opuestas y una misma

frecuencia armónica conectadas en Paralelo (P ) o en Serie (S) (Casaravilla et al.,

2001). Seguidamente se analizará cuál de las dos estrategias de cálculo (S o P ) de las

referencias de corriente de los filtros activos es más adecuada para cada método de

control (C o L). Finalmente se generalizará al caso de múltiples secuencias armónicas

a filtrar.

3.1. Paralelo de dos SFBC de secuencias opuestas

Sea el esquema de cálculo de la Fig. 3.1. Cada SFBCC usa para modular/demodular

una misma frecuencia wc de secuencias opuestas, tienen filtros G(w) idénticos y filtran

la misma corriente de carga iC . Se debe hacer notar que se presenta como ejemplo un

caso de método de control C en donde se usa la corriente de carga iC como entrada

del control. El análisis es exactamente igual si utilizara el método de control L en

donde se usa la corriente de ĺınea iL como entrada del control tal como muestra el

esquema de la Fig. 3.2.

En la Fig. 3.1 la corriente del filtro activo iF es la suma de iF1 e iF2. La corriente

iL se obtiene a partir de iL = iC +iF . A la derecha de la Fig. 3.1 se observa el esquema

combinado de control y potencia. A la izquierda se muestra el esquema simplificado

29
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Figura 3.1: Método C: Paralelo de dos SFBCC de secuencias opuestas.
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Figura 3.2: Método L: Paralelo de dos SFBCL de secuencias opuestas.

equivalente1.

3.1.1. Transferencia de dos SFBCC de secuencias opuestas en
Paralelo

Tomando (2.1.12) y (2.1.27) que se transcriben

[

IFα(w)

IFβ(w)

]

+

= −1

2

[

G−1 +G+1 j(G−1 −G+1)

−j(G−1 −G+1) G−1 +G+1

] [

Iα(w)

Iβ(w)

]

(3.1.1)

1Se recuerda que en este trabajo se asume que el inversor del filtro activo consigue imponer
perfectamente en el sistema eléctrico la referencia de corriente calculada
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[

IFα(w)

IFβ(w)

]

−

= −1

2

[

G+1 +G−1 j(G+1 −G−1)

−j(G+1 −G−1) G+1 +G1

] [

Iα(w)

Iβ(w)

]

(3.1.2)

al hacer la suma de las matrices, la transferencia del Paralelo propuesto queda

[

IFα(w)

IFβ(w)

]

+P−

= −
[

G+1 +G−1 0

0 G−1 +G+1

] [

Iα(w)

Iβ(w)

]

(3.1.3)

en donde +P− indica que es el resultado de aplicar dos secuencias opuestas de

una misma frecuencia en Paralelo. Como se verifica el caso particular previsto en

el Apéndice (F.1) donde las transferencias de los canales iα/iβ están desacopladas

y son iguales, también se puede escribir la misma transferencia entre secuencias de

corriente, resultando

[

IF+n

IF−n

]

+P−

= −
[

G+1 +G−1 0

0 G−1 +G+1

] [

IC+n

IC−n

]

(3.1.4)

Teniendo en cuenta que iL = iF + iC , se puede escribir

[

ILα(w)

ILβ(w)

]

+P−

=

[

1 −G+1 −G−1 0

0 1 −G−1 −G+1

][

ICα(w)

ICβ(w)

]

(3.1.5)

[

IL+n

IL−n

]

+P−

=

[

1 −G+1 −G−1 0

0 1 −G−1 −G+1

] [

IC+n

IC−n

]

(3.1.6)

3.1.2. Análisis de la transferencia de dos SFBCC de secuen-
cias opuestas en Paralelo

Se supone que el primer filtro SFBCC+ extrae de la corriente iC la secuencia

positiva de corriente de frecuencia wc. El segundo, la secuencia negativa. Por lo tanto

la corriente del filtro representa exactamente toda la corriente de frecuencia wc de iC .

Finalmente iL deberá estar libre de dicha corriente armónica.

En la Fig. 3.3 se muestra el perfil de las transferencias involucradas asumiendo

filtro G(w) pasa bajos ideal de ganancia 1. La transferencia entre el plano de secuen-

cias I+/I− y el plano α/β son iguales. Por ejemplo de (3.1.4) la transferencia entre

corriente de entrada (IC) y la corriente del filtro activo (IF ) es (−G−1 −G+1).

La transferencia (−G−1 − G+1) corresponde a una transferencia de coeficientes

reales por lo que la interpretación de cómo filtra determinada señal es la convencional.
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En el plano α/β se observa como (−G−1 − G+1) sólo deja pasar la corriente de

frecuencia wc.

En el plano I+/I−, se puede observar2 en el semiplano derecho como es selec-

cionada exclusivamente la secuencia positiva y en el izquierdo como es seleccionada

exclusivamente la secuencia negativa.

G-1

ωc ω

λ= 1

G + 1

ω-ωc

1 - G-1-G + 1

-ωc ωc ω

G-1+ G + 1

ω

Figura 3.3: Método C: Transferencias del Paralelo de dos SFBCC de secuencias opues-
tas y una misma frecuencia.

Luego la transferencia entre secuencias de corriente IC e IL (1 − G−1 − G+1)

muestra como es de esperar, que no aparecerán secuencias armónicas de frecuencia

wc en iL.

Finalmente las transferencias GFC y GLC definidas en el apéndice E en (E.1.1) y

(E.1.2) resultan

GFC(w) = −IF (w)

IC(w)
= G−1 +G+1 (3.1.7)

GLC(w) =
IL(w)

IC(w)
= 1 −G−1 −G+1 (3.1.8)

3.1.3. Generalización del cálculo Paralelo al control L

Observando la Fig. 3.2 se ve que, para obtener la transferencia en este caso, basta

sustituir IL por IC en (3.1.3) y (3.1.4). De esta sustitución la transferencia entre las

secuencias de la corriente total del filtro iF y la corriente de ĺınea iL (de acuerdo con

(E.2.1)) queda como

GFL(w) = −IF (w)

IL(w)
= G−1 +G+1 (3.1.9)

2Utilizando la propuesta de cómo analizar en el diagrama de frecuencias las transferencias entre
secuencias de una SFBC vista en el apartado 2.3.4.
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Figura 3.4: Método L: Transferencias del Paralelo de dos SFBCL de secuencias opues-
tas y una misma frecuencia.

luego teniendo en cuenta (E.2.2) resulta

GLC(w) =
IL(w)

IC(w)
=

1

1 +G−1 +G+1
(3.1.10)

En este caso, es evidente que con que G(w) sea un pasa bajos de ganancia 1 no se

logran resultados adecuados. Se debe lograr que para la frecuencia wc la transferencia

sea nula, lo cual se conseguiŕıa teóricamente con ganancia λ infinita. Desde el punto

de vista práctico3, se debe cumplir que la ganancia de G(w) sea λL >> 1, por ejemplo

λL = 15. En la Fig. 3.4 se observan las transferencias involucradas para este caso.

3.2. Serie de dos SFBC de secuencias opuestas

Sea el esquema de cálculo de la Fig. 3.5. Nuevamente se analiza el método de con-

trol C para posteriormente generalizarlo al método L. Cada SFBCC usa frecuencias

wc asociadas a secuencias opuestas y tienen filtros G(w) idénticos. El primero filtra

la corriente de carga. A su salida se obtiene iF1 y queda determinada la corriente iL1

que será la entrada de la siguiente SFBCC . La corriente iL será la resultante de esta

última etapa de filtrado y la corriente final del filtro será la suma de la corrientes

iF1 + iF2.

A efectos de reafirmar los conceptos del esquema combinado control/potencia

simplificado propuesto en este trabajo, en la Fig. 3.6 se dibuja el esquema equivalente

de control y potencia en concordancia con la definición de la SFBCC de la Fig. 2.6.

3Téngase presente que, al ser un sistema realimentado, ganancias altas tienden a provocar
inestabilidades.
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Atendiendo al hecho de que sólo hay una fuente de corriente (un único V SI) y que

la corriente iL1(t) es el resultado de un cálculo y no una corriente real, el esquema de

la Fig. 3.7 es una mejor opción de representación, en la que expĺıcitamente se dibujan

el control y la potencia4.

Debe quedar claro que todos los esquemas buscan determinar la corriente iF (t)

de un único filtro activo. Los esquemas de las Figs. 3.5, 3.6 y 3.7 terminan dando el

mismo resultado iF . A partir exclusivamente de la corriente iC , el control determina la

corriente iF∗. No es necesario medir otra corriente como podŕıa inferirse del esquema

de la Fig. 3.6. El esquema combinado propuesto intenta simplificar la representación

gráfica lo cual facilitará el análisis al momento de introducir el filtrado múltiple y su

generalización a filtros h́ıbridos.

3.2.1. Transferencia de dos SFBCC de secuencias opuestas en
Serie

Tomando (2.3.5) y (2.3.17) y teniendo en cuenta que se cumple iL1 = iF1 + iC e

iL = iF2 + iL1, se puede escribir
[

IL1+n

IL1−n

]

+

=

[

1 −G−1 0

0 1 −G+1

] [

IC+n

IC−n

]

(3.2.1)

[

IL+n

IL−n

]

−

=

[

1 −G+1 0

0 1 −G−1

][

IL1+n

IL1−n

]

(3.2.2)

luego sustituyendo (3.2.1) en (3.2.2) resulta
[

IL+n

IL−n

]

+S−

=

[

(1 −G−1)(1 −G+1) 0

0 (1 −G+1)(1 −G−1)

][

IC+n

IC−n

]

(3.2.3)

en donde +S− indica que es el resultado de aplicar dos SFBCC de secuencias opuestas

en serie.

Nuevamente se tiene que la matriz que vincula las entradas y salidas es del tipo

diagonal de términos iguales, caso particular previsto en el apéndice (F.1), por lo que

se puede escribir
[

ILα(w)

ILβ(w)

]

+S−

=

[

(1 −G−1)(1 −G+1) 0

0 (1 −G+1)(1 −G−1)

][

ICα(w)

ICβ(w)

]

(3.2.4)

4Se recuerda nuevamente que en este trabajo se asume que el inversor del filtro activo consigue
imponer perfectamente en el sistema eléctrico la referencia de corriente calculada
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Figura 3.5: Método C: Serie de dos SFBCC de secuencias opuestas de una misma
frecuencia. Esquema combinado control/potencia.
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Figura 3.6: Método C: Serie de dos SFBCC de secuencias opuestas de una misma
frecuencia. Esquema intermedio.
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Figura 3.7: Método C: Serie de dos SFBCC de secuencias opuestas de una misma
frecuencia. Esquema extenso.
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Figura 3.8: Método C: Transferencias de la Serie de dos SFBCC de secuencias opues-
tas y de una misma frecuencia.

3.2.2. Análisis de la transferencia de dos SFBCC de secuen-
cias opuestas en Serie

Las expresiones (3.2.3) y (3.2.4) permiten analizar el filtrado resultante de aplicar

dos SFBCC en serie. El primer filtro SFBCC+ extrae de la corriente iC la secuencia

de corriente positiva. Por lo tanto la corriente iL1 ya no tiene dicha secuencia armónica.

El segundo extrae de iL1 la secuencia negativa. Por lo tanto iL deberá quedar libre

de dicha corriente armónica.

Se observa en la Fig. 3.8 como 1 − G−1 filtra la secuencia positiva de frecuencia

wc (semiplano derecho). Luego 1 − G+1 filtra la secuencia negativa de frecuencia wc

de la corriente iL1 (semiplano izquierdo). Luego la transferencia entre las secuencias

armónicas de las corrientes IC e IL que se definiera como GLC en (E.1) resulta

GLC(w) =
IL(w)

IC(w)
= (1 −G−1)(1 −G+1) (3.2.5)

En la Fig. 3.8 se observa la transferencia (1 − G−1)(1 − G+1) que determina la no

aparición de secuencias armónicas de frecuencia wc en iL.

La transferencia entre secuencias de corriente es la misma que la transferencia de

corriente en el plano α/β. Por lo tanto la Fig. 3.8 se puede utilizar también para ver

como es la transferencia entre las corrientes iα e iβ de entrada y salida (iC e iL respec-

tivamente). La transferencia GLC(w) = (1 −G−1)(1 −G+1) es de coeficientes reales,

por lo tanto se puede utilizar para saber que es lo que ocurre en cada frecuencia del

sistema. Para ver cómo se filtra determinada frecuencia w, basta ver en el semiplano

derecho cual será la ganancia y fase correspondiente. Por ejemplo se concluye, como
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era de esperar, que no se tiene en la corriente iL absolutamente nada de corriente de

frecuencia wc.

A partir de (E.1.2) y (3.2.5) se deduce la transferencia

GFC(w) = 1 −GLC(w) = −IF (w)

IL(w)
= 1 − (1 −G−1)(1 −G+1) (3.2.6)

3.2.3. Generalización del filtrado con dos SFBC en Serie al
método de control L

Observando la Fig. 3.9, para analizar este caso basta comenzar el cálculo desde

el primer SFBCL de la izquierda hacia el de la derecha. Tomando (2.3.5) y (2.3.17)

y teniendo en cuenta que se cumplen las ecuaciones de nudos iL1 = iL − iF2 e iC =

iL1 − iF1, se puede escribir

[

IL1+n

IL1−n

]

−

=

[

1 +G+1 0

0 1 +G−1

][

IL+n

IL−n

]

(3.2.7)

[

IC+n

IC−n

]

+

=

[

1 +G+1 0

0 1 +G−1

][

IL1+n

IL1−n

]

(3.2.8)

y sustituyendo (3.2.7) en (3.2.8) resulta

[

IC+n

IC−n

]

+S−

=

[

(1 +G+1)(1 +G−1) 0

0 (1 +G−1)(1 +G+1)

][

IL+n

IL−n

]

(3.2.9)

en donde +S− indica que es el resultado de aplicar dos SFBC de secuencias opuestas

en Serie. Esta última relación es invertible con lo que

[

IL+n

IL−n

]

+S−

=





1
(1+G+1)(1+G−1)

0

0 1
(1+G−1)(1+G+1)





[

IC+n

IC−n

]

(3.2.10)

resultando que la transferencia entre las secuencias de la corriente total del filtro IL

y la corriente IC resulta

GLC(w) =
IL(w)

IC(w)
=

1

(1 +G−1)(1 +G+1)
(3.2.11)

y aplicando (E.2.1) y (E.2.2) se obtiene

GFL(w) = −IF (w)

IL(w)
= (1 +G−1)(1 +G+1) − 1 (3.2.12)
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Figura 3.9: Método L: Serie de dos SFBC de secuencias opuestas y una misma
frecuencia.

Nuevamente en este caso de método de control L, es evidente que con que G(w) sea

un pasa bajos de ganancia 1 no se logran resultados adecuados. Se debe lograr que

para la frecuencia wc la transferencia sea nula, lo cual se conseguiŕıa teóricamente con

ganancia infinita del pasa bajos. Como ya se ha establecido, desde el punto de vista

práctico, se debe cumplir que la ganancia de G(w) sea λL >> 1.

3.3. Conclusiones: Cálculo Paralelo o Serie de dos

SFBC

En cada uno de los análisis recién vistos, las transferencias entre las corrientes IC

e IL (o IF ) son de coeficientes reales, de ganancias simétricas respecto al eje vertical,

antisimétricas en su fase, por lo tanto estas transferencias se pueden sintetizar con

filtros de fácil implementación (analógicos o digitales) sin la necesidad de modular,

filtrar y demodular. En el caso de sintetizar el filtro digital se bajaŕıa a la mitad

los cálculos en filtros ya que en vez de tener 4 filtros pasa bajos (2 por SFBC) se

tendŕıan los 2 filtros digitales que sintetizaŕıan la transferencia deseada. Tampoco

seŕıan necesarias la modulación y demodulación. Por lo tanto se bajaŕıa casi a la

cuarta parte los cálculos necesarios. Lo que śı es necesario en todos los casos es pasar

de tres a dos coordenadas al comienzo y al final del cálculo de las referencias de

corriente del inversor del filtro activo.

Por otra parte, tanto para el método de control C o L, con cálculo Paralelo o

Serie, se obtienen resultados idénticos si G(w) es un pasa bajo ideal. En la Fig. 3.10

se observan las transferencias GLC para el método de control C con el cálculo Paralelo

o Serie. En la Fig. 3.11 se observan las transferencias GLC para el método de control
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Figura 3.10: Método C: Transferencias GLC con cálculo Paralelo y Serie.

1/(1+ G-1+G + 1)
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-ωc

-ωc ωc ω

ωωc

Figura 3.11: Método L: Transferencias GLC con cálculo Paralelo y Serie.

L con el cálculo Paralelo o Serie. En ambos casos se obtendŕıa el mismo resultado

pese a que las transferencias son diferentes. Como se verá más adelante, optar entre

usar el método Paralelo o Serie dependerá de si se mide corriente de carga (control

C) o si se mide corriente de ĺınea (control L).

3.3.1. Resumen de Transferencias en el método de control C

En las corrientes de ĺınea IL se tiene

GLC(w) =
IL(w)

IC(w)+P−
= 1 −G+1 −G−1 (3.3.1)

GLC(w) =
IL(w)

IC(w)+S−
= (1 −G+1)(1 −G−1) (3.3.2)
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y para las corrientes del filtro IF resultan en

GFC(w) = −IF (w)

IC(w)+P−
= G+1 +G−1 (3.3.3)

GFC(w) = −IF (w)

IC(w)+S−
= (1 −G+1)(1 −G−1) − 1 (3.3.4)

3.3.2. Resumen de Transferencias en el método de control L

En las corrientes IL se tiene

GLC(w) =
IL(w)

IC(w)+P−
=

1

1 +G−1 +G+1
(3.3.5)

GLC(w) =
IL(w)

IC(w)+S−
=

1

(1 +G−1)(1 +G+1)
(3.3.6)

y para las corrientes del filtro IF resultan en

GFL(w) = −IF (w)

IL(w) +P−
= G+1 +G−1 (3.3.7)

GFL(w) = −IF (w)

IL(w) +S−
= (1 +G−1)(1 +G+1) − 1 (3.3.8)

3.4. ¿Paralelo o Serie?

En esta sección se analiza la conveniencia de adoptar una estrategia Paralelo o

Serie en el cálculo de las referencias de corriente de un filtro activo shunt.

3.4.1. Método de control C

El resultado particular obtenido en las secciones 3.1 y 3.2 se puede generalizar al

caso de que las dos SFBCC sean de frecuencia y secuencia cualesquiera. Por lo tanto

tomando (3.3.1) y (3.3.2) se tiene para el caso de método de control C

GLC(w) =
IL(w)

IC(w)P

= 1 −G1 −G2 (3.4.1)

GLC(w) =
IL(w)

IC(w)S

= (1 −G1)(1 −G2) (3.4.2)

en donde G1 = G1(w ∓ wc) etc. según se module/demodule con +wc o −wc respecti-

vamente.
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Figura 3.12: Método C: Demostración de que el cálculo Serie es mejor que el Par-
alelo. Para simplificar se asumirá que G1(w) y G2(w) son filtros pasa bajos idénti-
cos. Nuevamente a los efectos de simplificar el dibujo se expresa gráficamente con
forma triangular una transferencia real. Los dos filtros selectivos son de secuencias
armónicas positivas de frecuencias respectivas wX y wY . Por tanto G1(w − wX)
y G(w − wY ) quedan en el semiplano derecho. Por ser G1 = G2, se cumple
| G1(wY − wX) |=| G2(wX − wY ) |= ψ y se asumirá, para simplificar (lo cual no
hace perder generalidad), que su fase ya es 90o

¯. En el punto de corte de las transfer-
encias se cumple | G1(wZ −wX) |=| G2(wZ −wY ) |= ∆ y Arg(G2) = −Arg(G1) = ϕ.
Si se calculan las transferencias GLC(w) para el método de cálculo Serie o Paralelo se
obtienen en wX , wY y wZ los valores mostrados en la tabla.

En la Fig. 3.12 se observan esquemáticamente las transferencias de filtrado de dos

secuencias armónicas próximas G1(w−wX) y G2(w−wY ) positivas (por lo tanto sólo

se muestra el semiplano derecho del diagrama GLC).

En la frecuencia intermedia wZ , el término ∆2 en la transferencia del método

Serie hace que la ganancia sea más cercana a 1, y por lo tanto mejor que en el caso

Paralelo. Por otra parte, las ganancias en wX y wY son para el caso Serie nulas tal

como debe ser, mientras que en el caso Paralelo toman un valor determinado no nulo

como consecuencia de la interferencia entre los filtros selectivos próximos.

En la Fig. 3.13 se presenta un ejemplo de transferencias reales para el método C,
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Figura 3.13: Método C. G1: wX = 5w1 (250Hz). G2: wY = 6w1 (300Hz). Pasa bajos
de 2o orden, fo = 30Hz y ganancia λc = 1.

donde los filtros G1(w) y G2(w) son pasa bajos de segundo orden5, ancho de banda

fo de 30Hz, ganancia en continua λc = 1, wX = 5w1 (250Hz) y wY = 6w1 (300Hz).

En la Fig. 3.14 se baja el ancho de banda fo a 10Hz. Es interesante hacer notar que

aunque parezca paradójico, es mucho mas fácil discriminar corrientes de secuencias

opuestas de una misma frecuencia, que dos secuencias armónicas próximas del mismo

signo. Por ejemplo, si se estuviese frente a corrientes armónicas consumidas por un

rectificador trifásico de 6 pulsos, donde la 5a armónica es de secuencia negativa y

la 7a es de secuencia positiva, no se tendrá problemas de interferencia al filtrarlas

selectivamente. Incluso, dada la distancia entre estos filtros (están en semiplanos

diferentes), se podrá emplear el método Serie o Paralelo indistintamente.

3.4.2. Método de control L

Nuevamente, el resultado particular obtenido en las secciones 3.1 y 3.2 se puede

generalizar al caso de que las dos SFBC sean de frecuencia y secuencia cualesquiera.

5La implementación digital de estos filtros pasa bajos se realizó como el filtro complementario de
un filtro digital Butterworth pasa altos.
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Figura 3.14: Método C. G1: wX = 5w1 (250Hz). G2: wY = 6w1 (300Hz). Pasa bajos
de 2o orden, fo = 10Hz y ganancia λc = 1.

Por lo tanto tomando (3.3.5) y (3.3.6) se tiene para el caso de método de control L

GLC(w) =
IL(w)

IC(w)P

=
1

1 +G1 +G2

(3.4.3)

GLC(w) =
IL(w)

IC(w)S

=
1

(1 +G1)(1 +G2)
(3.4.4)

en donde G1 = G1(w ∓ wc) etc. según se module/demodule con +wc o −wc respecti-

vamente. En forma simétrica a lo recién visto en el método de control C, para el caso

de método de control L, es el método Paralelo el que da mejores resultados. Esto se

puede observar en la Fig. 3.15 donde esquemáticamente se representan las transferen-

cias de dos secuencias armónicas próximas G1(w−wX) y G2(w−wY ) positivas (por

lo tanto sólo se observa el semiplano derecho del diagrama GLC .

La única diferencia en este caso es que los filtros G tiene una ganancia en continua

λL � 1.

En las frecuencias wX y wY ambos métodos de cálculo dan resultados similares lo

cual se denota con el śımbolo (≈).

En la frecuencia intermedia wZ el término ∆2 en el denominador de la transferencia

del método Serie hace que la ganancia se aparte del valor ideal. El objetivo es que en
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de 2o orden, fo = 4Hz y ganancia λL = 15.
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dicha frecuencia intermedia la ganancia sea lo más próximo a 1. Con el método de

cálculo Serie las secuencias armónicas próximas filtradas se interfieren mutuamente.

En la Fig.3.16 se presenta un ejemplo de transferencias reales para el caso L,

donde los filtros G1(w) y G2(w) son pasa bajos de segundo orden similares a los ya

vistos, ancho de banda de 4Hz, ganancia λL = 15, wX = 5w1 (250Hz) y wY = 6w1

(300Hz). Como se puede apreciar, para el método de control L los filtros deben ser

de un ancho de banda menor (condición más restrictiva) que en el método de control

C.

3.5. Filtrado selectivo múltiple

La generalización de lo recién visto para realizar un filtrado selectivo simultáneo de

varias secuencias armónicas es inmediata. Nuevamente se deben analizar por separado

los métodos de control C o L.

3.5.1. Transferencias del método de control C

De la generalización de (3.4.1) y (3.4.2) resulta para las corrientes iL

GLC(w) =
IL(w)

IC(w)P

= 1 −
∑

GCk (3.5.1)

GLC(w) =
IL(w)

IC(w)S

=
∏

(1 −GCk) (3.5.2)

y para las corrientes del filtro iF se obtiene

GFC(w) = −IF (w)

IC(w)P

=
∑

GCk (3.5.3)

GFC(w) = −IF (w)

IC(w)S

=
∏

(1 −GCk) − 1 (3.5.4)

En la Fig.3.17 se muestra el esquema de filtrado con cálculo Paralelo. En la Fig.

3.19 se muestra el esquema de filtrado con cálculo Serie de las referencias del V SI

del filtro activo.

Generalizando el problema de interferencia si las secuencias armónicas a filtrar

son próximas, si se quiere filtrar múltiples secuencias armónicas próximas, se debe

usar el método Serie.
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3.5.2. Transferencias del método de control L

De la generalización de (3.4.3) y (3.4.4) resulta para las corrientes IL

GLC(w) =
IL(w)

IC(w)P

=
1

1 +
∑
GLk

(3.5.5)

GLC(w) =
IL(w)

IC(w)S

=
1

∏
(1 +GLk)

(3.5.6)

y para las corrientes del filtro IF se obtiene

GFL(w) = −IF (w)

IL(w) P

=
∑

GLk (3.5.7)

GFL(w) = −IF (w)

IL(w) S

=
∏

(1 +GLk) − 1 (3.5.8)

Luego utilizando (E.2.3) se obtiene

IF (w)

IC(w)P

=
−

∑
GLk

1 +
∑
GLk

(3.5.9)

IF (w)

IC(w)S

=
1 − ∏

(1 +GLk)
∏

(1 +GLk)
(3.5.10)

En la Fig.3.18 se muestra el esquema de filtrado con cálculo Paralelo. En la Fig.

3.20 se muestra el esquema de filtrado con cálculo Serie.

Simétricamente a lo que ocurre con el método de control C, en este otro caso

de control L, si se quiere filtrar selectivamente secuencias armónicas próximas, se

deberá optar por el método de cálculo Paralelo.
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Figura 3.17: Control C y cálculo Paralelo.
GLC(w) = 1 − ∑

GCk

λ3λ3λ3λ3

fo3

ω3ω3ω3ω3

λ2λ2λ2λ2

fo2

ω2ω2ω2ω2

λλλλm

fom

ωωωωm

iL

iL

iL
iF2

iFm

iF3

Figura 3.18: Control L y cálculo Paralelo.
GLC(w) = 1

1+
∑

GLk

λ2λ2λ2λ2

fo2

ω2ω2ω2ω2
λλλλm

fom

ωωωωm
λ3λ3λ3λ3

fo2

ω3ω3ω3ω3 iC

iF2iFm iF3

iL

Figura 3.19: Control C y cálculo Serie. GLC(w) =
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3.6. Ejemplo de filtro activo selectivo

Se tomará como caso a estudiar el ya visto para el filtrado residual en el apéndice

C que se reproduce en la Fig. 3.21.

CARGA

150kV 3 1. 5kV

6 kV

0. 4 kV

150/31.5kV 15MVA
X c c = 8 .9 4 %

2 .2 MVA

P C C

P o t e n c i a  c o n t r a t a d a :  12 MW

H o r n o
d e

A r c o

Figura 3.21: Esquema de potencia del ejemplo real estudiado

El filtro activo shunt será instalado en barras de 150kV en el PCC (punto común

de acoplamiento eléctrico) tal como muestra la Fig. 3.22. Es en el PCC que se de-

berá cumplir con la reglamentación sobre emisión armónica permitida.

En una primera instancia se utilizarán en las simulaciones datos de corriente

periódicos sintetizados a partir del registro real tomado como referente. En una segun-

da instancia se utilizará el registro en las simulaciones para posteriormente analizar

y comparar resultados. La śıntesis periódica se construye de tal forma que tiene la

misma distorsión en cada secuencia armónica. En la Fig. 3.23 se aprecia el registro

real y su śıntesis.

En la Fig.3.24 se muestra el contenido en frecuencia (distorsiones armónicas nor-

malizadas6) de ambos registros para cada secuencia armónica (HD±n), ponderada

6Las definiciones de distorsiones utilizadas en las reglamentaciones son relativas a la corriente
aparente nominal IN . Este valor representa la corriente que corresponde a la potencia activa contrata-
da aplicando un determinado factor de potencia que para el caso Argentino es de 0.85(ENRE, 1997b)



3.6. EJEMPLO DE FILTRO ACTIVO SELECTIVO 49

SISTEMA 150kV

+,
-.,

F IL TR O  AC TIVO  SH U N T

iL iC

iF
VSI

T R A N SF O R M A D O R  D E
A J U ST E  D E  N IVE L E S
D E  T E N SIO N

IN D U C T A N C IA
D E  D E SA C O P L E
D E  T E N SIO N E S

VSI:  IN VE R SO R  D E  T E N SIO N

Figura 3.22: Filtro activo shunt en barra de 150kV.

para cada armónica (HDpn), el máximo permitido por la reglamentación para cada

armónica y las distorsiones armónicas ponderadas totales (THDp). En el Apéndice

B se dan las expresiones de cálculo de HD±n, HDpn y THDp.

A partir del resultado de un filtrado activo residual se concluyó que era necesario

un filtrado selectivo ya que si bien se cumpĺıa con la distorsión THDp requerida,

persist́ıan problemas en armónicas individuales.

3.6.1. Grados de libertad del diseño del filtro selectivo

Lo primero a decidir es el método de cálculo (Serie o Paralelo) a utilizar. De

acuerdo con las demostraciones del apartado 3.4, si se realiza control C, se debe usar

cálculo Serie, si se utiliza método de control L, se debe utilizar método de cálculo

Paralelo. Por lo tanto en este caso de control C se utilizará método de cálculo Serie.

Al momento del diseño hay que determinar las secuencias armónicas a filtrar: para

cada una de ellas se presentan los siguientes grados de libertad:

El tipo de filtro pasa bajos (IIR7, FIR8, etc.)

7Infinite Impulse Response. La salida y en el instante t (y(t)) se calcula como una combinación
lineal de las entradas y salidas del filtro anteriores de acuerdo a la expresión a(1)y(t) = b(1)x(t) +
b(2)x(t− 1) + ... + b(nb + 1)x(t− tb)− a(2)y(t− 1)− ...− a(ta + 1)y(t− ta). Su respuesta al impulso
se propaga al infinito.

8Finite Impulse Response. Su respuesta al impulso es finita en el tiempo. La salida y(t) depende
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Figura 3.23: Registro real y śıntesis periódica.

Orden del filtro pasa bajos

Ancho de banda del filtro pasa bajos

Ganancia del filtro pasa bajos

Adelantos de fase 9

Se utilizarán filtros pasa bajos de segundo orden implementados digitalmente como

el complemento de filtros Butterworth IIR pasa altos. Ordenes mayores producen un

retraso en las señales de tal magnitud que hace imposible el filtrado selectivo en

tiempo real. Esta circunstancia se agrava en el caso de que las corrientes a filtrar no

sean periódicas.

solamente de los valores pasados de la entrada x(t) por lo que a(i) = 0∀i 6= 1.
9Estos adelantos de fase se introducen en la etapa de la demodulación de cada SFBC a efectos

de compensar en alguna medida los retardos de cálculo y del V SI (Mattavelli, 2001).



3.6. EJEMPLO DE FILTRO ACTIVO SELECTIVO 51

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

[p
u]

armonicas [pu]

Maximos permitidos (reglamentación)       
HDp por armónica y THDp en el eje vertical
HD secuencias positivas (izquierda)       
HD secuencias negativas (derecha)         

En 0 se indica el valor THDp 

THDp medida 

THDp máxima permitida

* No hay límite al valor de   
la corriente consumida en n=1 

* 

Figura 3.24: Registro real y śıntesis periódica: distorsión armónica de las secuen-
cias (HD±n), distorsión armónica ponderada en cada frecuencia (HDpn), distorsión
armónica total ponderada (THDp) y máximos distorsiones armónicas permitidos por
la reglamentación para cada frecuencia. Todas las distorsiones están normalizadas a
la corriente aparente nominal IN de la instalación.

3.6.2. Ejemplo 1: Filtrado total de los armónicos 3, 5, 7 y 9

En este caso se utilizan ocho SFBCC ya que la corriente a compensar tiene am-

bas secuencias armónicas en cada una de estas frecuencias. Como se desea un filtrado

total, las ganancias de cada uno de los filtros pasa bajos GCk de cada SFBCC de-

berán ser λk = 1. Para determinar los anchos de banda wok de cada GCk se elige en

forma individual para cada SFBCC el valor que logra filtrar mejor (y sin atenuar

otras secuencias armónicas) cada secuencia armónica. Esta elección se hace en forma

individual para cada filtro selectivo. Con los valores aśı elegidos se realiza el cálculo

Serie con las 8 SFBCC selectivas. En la Fig.3.25 se muestran los espectros de las

corrientes de linea iL luego de simulado el filtrado, la corriente de carga iC y los

máximos permitidos. Se observa que los armónicos 3, 5, 7 y 9 se han reducido y los

demás se han visto levemente modificados. En la Fig. 3.26 se muestran las corrientes

iC , iL e iF para un par de ciclos de red. Se puede apreciar cómo el filtro activo toma

indebidamente corriente en la frecuencia fundamental.
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Figura 3.25: Corriente iC sintetizada (periódica). Máximos permitidos y distorsiones
armónicas (HDp y THDp) de las corrientes iC e iL luego del filtrado de las armónicas
3, 5, 7 y 9.
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Figura 3.26: Corriente iC sintetizada (periódica). Corrientes iC , iL e iF para un par
de ciclos de red.
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Figura 3.28: Detalle en torno a 50Hz de la transferencia teórica del filtro selectivo
utilizado.
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La transferencia teórica del filtrado selectivo utilizado es

IL(w)

IC(w)S

=
∏

[1 −GCk(w ∓ wk)] (3.6.1)

donde el signo - se utiliza en el caso de SFBCC de secuencia positiva y el signo +

cuando es filtrado de secuencia negativa. En la Fig.3.27 se muestra la transferencia

teórica del filtro selectivo utilizado. En la Fig. 3.28 se ve un detalle de ésta en un

entorno de 50Hz. Se puede concluir que:

La transferencia muestra como se anulan las secuencias 3, 5, 7 y 9 positivas y

negativas.

La transferencia no es neutra en la frecuencia fundamental.

La causa de que se tenga corriente de la frecuencia fundamental de red en la corriente

del filtro activo es que cada uno de los filtros selectivos va tomando, por no ser ideales,

un poco de corriente de esta frecuencia. Por lo tanto se deberá eliminar de la corriente

iF las corrientes fundamentales de secuencia positiva y negativa I+ e I−. La forma

de realizar esta tarea está descrita en el Caṕıtulo 1. En similitud con el esquema del

filtrado de la Fig. 1.8, se obtiene la Fig.3.29. De la misma forma que se demostró que

la transferencia IF (w)
IC(w)

de una SFBCC es −G(w ∓ wc)
10 siendo G(w) un filtro pasa

bajos, se demuestra que la transferencia de una RFBC es −M(w∓wc) siendo M(w)

un filtro pasa altos. Por lo tanto −M(w ∓ wc) es un tipo de filtro suprime banda

(suprime una secuencia armónica, positiva o negativa).

Luego la transferencia IF (w)
IC(w)

de las dos RFBC en serie tal como muestra la Fig.

3.29 para wc = w1, es M(w − w1).M(w + w1). Esta transferencia corresponde a un

filtro de coeficientes reales suprime banda convencional (filtro notch).

Finalmente la transferencia teórica total del método de cálculo que se denomi-

nará Serie Residual (SR) resulta

GLC(w) =
IL(w)

IC(w)SR

= 1 −M(w − w1)M(w + w1)
∏

GCk (3.6.2)

en la Fig. 3.30 se muestra esta transferencia para el caso en estudio. En la Fig. 3.31

se ve un detalle de la misma en un entorno de los 50Hz

Con esta nueva estrategia de filtrado Serie Residual se obtienen las corrientes de

la Fig.3.33 y las distorsiones individuales HDp y total THDp de la Fig.3.33. En las

mismas se observa cómo se ha eliminado de la corriente del filtro activo la corriente

de frecuencia de red.
10El signo será - si se filtra una secuencia positiva o + si es negativa
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Figura 3.29: Método C: Filtrado selectivo múltiple con cálculo Serie y filtrado Residual
para eliminar de la corriente del filtro las secuencias de corriente I+ e I−: Método de
cálculo Serie-Residual.

Si en vez de usar el registro periódico sintetizado se usan los datos reales no

periódicos, el resultado que se obtiene en las corrientes se muestra en la Fig.3.34 y

en las distorsiones en la Fig.3.35. Se observa cómo se ha reducido selectivamente los

armónicos 3, 5, 7 y 9 dejando los demás levemente modificados.

3.6.3. Ejemplo 2: Filtrado selectivo para cumplir la reglamentación

Como ya se ha dicho, las reglamentaciones sobre emisión armónica establecen dos

requerimientos:

No sobrepasar cierta distorsión armónica total THD

No sobrepasar cierta distorsión armónica HD causada por cada armónica indi-

vidual

En el Caṕıtulo 5 se verá un criterio de cálculo óptimo por el cual se determinan las

ganancias λi de los diferentes SFBC a efectos de cumplir con los requisitos en las

armónicas individuales y de THD11. El cálculo óptimo minimiza la corriente del filtro

activo iF .
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Figura 3.31: Detalle de la transferencia en torno a 50Hz.
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Figura 3.32: Corriente iC sintetizada (periódica). Cálculo Serie Residual: Corrientes
iC , iL e iF para un par de ciclos de red.
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Figura 3.33: Corriente iC sintetizada (periódica). Cálculo Serie Residual: Máximos
permitidos y distorsiones HDp y THDp de las corrientes iC e iL luego del filtrado
de las armónicas 3, 5, 7 y 9.
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Figura 3.34: Corriente iC real (no periódica). Cálculo Serie Residual: Corrientes iC ,
iL e iF para un par de ciclos de red.

En este ejemplo se supondrán ya elegidas las secuencias armónicas sobre las que

se actuará selectivamente y las ganancias óptimas asociadas. La Fig. 3.36 muestra

las ganancias óptimas que hacen que la corriente sintética periódica del registro 3

cumpla la reglamentación. La Fig. 3.37 muestra los valores correspondientes a la

corriente real. Como se desprende de las figuras, se actuará selectivamente hasta la

armónica 10 inclusive, requiriéndose 15 o 16 SFBCs.

Las pequeñas diferencias son consecuencia de la mejor respuesta dinámica del filtro

cuando la señal es periódica. Esto provoca una disminución en las ganancias de los

diferentes SFBC necesarias para cumplir con la reglamentación. Esto será tratado

en profundidad en el Caṕıtulo 5.

Como ya se ha establecido se usan filtros pasa bajos implementados como el com-

plemento de filtros pasa altos Butterworth de orden 2.

Por lo tanto sólo queda por determinar los anchos de banda wk y los adelantos

que se aplicarán en la demodulación de cada SFBC.

11Se impone que se cumpla que la THDp ponderada trifásica definida en el Apéndice B sea menor
o igual que lo que establece la reglamentación
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Figura 3.35: Corriente iC real (no periódica). Cálculo Serie Residual: Máximos per-
mitidos y distorsiones HDp y THDp de las corrientes iC e iL luego del filtrado de
la 3, 5, 7 t 9 armónica

Nuevamente para determinar los valores wk se elige para cada filtro selectivo el

valor que logra filtrar cada secuencia armónica de la mejor forma. Esta elección se

hace en forma individual para cada filtro selectivo. En el mismo proceso se elige el

adelanto más adecuado. En este proceso de selección individual de anchos de banda

wok y adelantos se busca filtrar el máximo de la secuencia armónica particular sin

atenuar otras secuencias armónicas.

Datos sintetizados periódicos

En el caso de la corriente sintetizada periódica, en una primera instancia se arriba

a determinados valores óptimos individuales de los anchos de banda wok de los 15

SFBCs. Posteriormente se debe hacer una optimización local tomando como valor

de partida los óptimos individuales. La consigna de la optimización es la de minimizar

la corriente Imax95
12. De este último proceso de cálculo surgen valores wo optimizados

12Imax95 es el percentil 95 % de las corrientes instantáneas que debe tomar el filtro activo. Por
lo tanto se puede decir que si el inversor del filtro activo puede suministrar dicho valor de corriente,
se podrá cumplir en hasta un 95 % con los requerimientos calculados.
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Figura 3.36: Corriente iC sintetizada (periódica). Ganancias óptimas.
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Figura 3.37: Corriente iC real (no periódica). Ganancias óptimas.
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para la corriente particular en estudio. Para este ejemplo con corriente periódica, por

haber buscado el óptimo local y no haberse quedado con los valores iniciales obtenidos

individualmente, se logra disminuir un 7 % el tamaño del filtro activo requerido13

Por otra parte, por la búsqueda del los adelantos óptimos se logra disminuir el

tamaño del filtro activo un 2 %. Se debe tener en cuenta que estos adelantos deberán

ser recalculados al momento de considerar los inevitables retardos reales adicionales

como los que puede causar el control del V SI. Por ejemplo en el trabajo (Mattavelli,

2001) se presenta un criterio para su determinación teórica de acuerdo al retardo del

control del V SI del filtro activo.

La Fig.3.38 muestra la corriente original periódica iC , la corriente final iL luego

del filtrar y la corriente iF del filtro activo. La Fig. 3.39 muestra las distorsiones

armónicas de estas corrientes junto con los máximos permitidos.

Finalmente la corriente Imax95 de la corriente iF resulta en un valor de 10.6A y

la corriente eficaz (RMS) de 5.8A.14.

Datos reales no periódicos

En este caso se procede de igual forma que la recién vista con la diferencia que al

realizar la búsqueda individual de los anchos de banda wok y adelantos óptimos de

cada SFBC, no es tan fácil la elección de los mismos. En particular es prácticamente

imposible determinar los adelantos óptimos individuales. Se debe tener en cuenta

que ciclo a ciclo de los 15 ciclos de red que contiene el registro real, los contenidos de

secuencias armónicas son variables. Quizás la mejor forma de compensar seŕıa calcular

para cada ciclo el conjunto de valores wok y adelantos óptimos. En este trabajo y como

primera aproximación se utilizará un único conjunto de valores wok en los 15 ciclos

de red. por lo tanto el resultado al que se arriba es un promedio de buenas y malas

compensaciones en torno a un óptimo hallado en valores medios.

Si bien no se puede determinar el conjunto de adelantos óptimos, si se usa para la

simulación del filtrado del registro real los adelantos óptimos que se obtuvieran para

la corriente sintética periódica, se logra reducir un 4 % la corriente Imax95.

Posteriormente se hace la optimización local tomando como valor de partida los

óptimos individuales con la consigna de minimizar la corriente Imax95. Para este

13El filtro activo utilizando el resultado de la optimización matemática local es un 7 % más chico
que el filtro activo resultante de utilizar los óptimos individuales inicialmente obtenidos (que luego
son las condiciones iniciales para la optimización matemática local realizada).

14Se debe recordar que todos los valores están normalizados a la tensión de red de 150kV
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100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
−0.1

0

0.1
Corriente iC original

[k
A

]

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
−0.1

0

0.1 Corriente iL luego de filtrar

[k
A

]

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
−0.02

0

0.02 Corriente iF del Filtro Activo

[k
A

]

tiempo [ms]

Figura 3.38: Corrientes iC , iL e iF . Corriente iC sintética (periódica). Cálculo Serie
Residual. Filtro selectivo óptimo que hace cumplir la reglamentación.
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Figura 3.39: Espectros de las corrientes iC , iL y máximos permitidos. Corriente iC
sintética (periódica). Cálculo Serie Residual. Filtro selectivo óptimo que hace cumplir
la reglamentación.
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ejemplo con corriente real, por haber buscado el óptimo local se logra disminuir un

2 % el tamaño del filtro activo requerido.

La Fig.3.40 muestra la corriente real iC , la corriente final iL luego del filtrar y la

corriente iF del filtro activo. La Fig. 3.41 muestra las distorsiones armónicas de estas

corrientes junto con los máximos permitidos.

La corriente Imax95 de la corriente iF resulta en un valor de 10.2A y la corriente

eficaz (RMS) de 5.7A. Finalmente la transferencia teórica (3.6.2) se muestra en la

Fig.3.42 en donde se marca con ćırculos pequeños los valores λi objetivo que arrojara

el cálculo óptimo correspondiente.

3.6.4. Conclusiones : Filtrado selectivo múltiple

Los resultados muestran la potencialidad del filtrado selectivo. Si se compara el

resultado logrado con el filtrado residual analizado en el apéndice C, se puede concluir

que:

El filtrado residual puede hacer cumplir la THDp que establece la reglamentación

pero tiene problemas para hacer cumplir los requerimientos en armónicas indi-

viduales.

El filtrado selectivo logra cumplir con todos los requisitos de la reglamentación.

Por lograr cumplir con los requisitos, el filtrado selectivo, en este ejemplo par-

ticular, necesita un inversor de una capacidad 25 % mayor15.

Otro aspecto a resaltar es el hecho de que el conjunto de valores de anchos de banda

de los diferentes SFBC son espećıficos para cada corriente a filtrar. Ni siquiera se

obtienen buenos resultados intercambiando mutuamente los óptimos hallados con la

corriente sintética periódica y con el registro real. Se debe entender la optimización de

los valores wok como aquella que logra compensar lo mejor posible las interferencias

entre todos los filtros selectivos SFBC. Arribar al óptimo que requiera un inversor

de mı́nimo tamaño dependerá de la diversidad de secuencias armónicas presentes

en la corriente a compensar y los niveles a los que se debe llegar para cumplir la

reglamentación. De los ejemplos mostrados surge la conveniencia de intentar encontrar

el óptimo local ya que se logran reducciones relativas importantes en el tamaño del

inversor.

15La corriente Imax95 en el filtrado residual era de 8.1A y la corriente RMS era de 4.7A.
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Figura 3.40: Corrientes iC , iL e iF . Corriente iC real (no periódica). Cálculo Serie
Residual. Filtro selectivo óptimo que hace cumplir la reglamentación.
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Figura 3.41: Espectros de las corrientes iC , iL y máximos permitidos. Corriente iC
real (no periódica). Cálculo Serie Residual. Filtro selectivo óptimo que hace cumplir
la reglamentación.
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Figura 3.42: Transferencia IL(w)
IC(w)SR

= 1 −M(w − w1)M(w + w1)
∏
GCk. Los ćırcu-

los marcan los valores λk objetivo. En punteado se muestran los diferentes filtros
involucrados GCk(w ∓ wk), M(w − w1) y M(w + w1)

Finalmente, la búsqueda de los adelantos óptimos contribuye en menor medida

a la reducción del inversor del filtro activo (se destaca que no se han explorado las

mejoras que ofreceŕıa al momento de utilizar los mismos para compensar los retardos

propios del control del inversor).
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Caṕıtulo 4

Generalización a filtros h́ıbridos

En el caṕıtulo anterior se analizó la instalación de un filtro activo en el PCC en

barras de UL = 150kV (ver Fig. 3.21 y 3.22). Otros puntos de conexión alternativos

pueden ser las barras de 31.5kV, 6kV o 0.4kV.

iL

iC

iF

ZL CARGA150kV 3 1. 5kV

6 kV

0. 4 kV

Figura 4.1: Ubicación en barras de UC = 31,5kV del filtro activo reutilizando el
condensador de compensación de reactiva mediante configuración h́ıbrida.

En particular puede ser interesante utilizar una configuración h́ıbrida como la

mostrada en la Fig. D.4 del apéndice D reutilizando el condensador de compensación

de reactiva instalado en barras de UC = 31,5kV . El circuito detallado quedaŕıa tal

como muestra la Fig. 4.1.

67
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4.1. Modelo genérico de un filtro h́ıbrido

El esquema de la Fig. 4.1 se puede simplificar según la Fig. 4.2.

150/31.5 kV
15MVA 12% x c c

ZL

SISTEMA

C
A
R
G
A

FILTRO
P A S IV O

FILTRO
A C TIV O

L P F

C P F

R P F

1 5 0 k V 3 1 . 5 k VTRANSFORMADOR

VSI

VSI

Figura 4.2: Filtro activo h́ıbrido en barras de UC = 31,5kV .
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Figura 4.3: Modelo de un sistema genérico con filtro shunt h́ıbrido.

Teniendo en cuenta este circuito, el esquema de la Fig. 4.3 modela todos los

elementos del sistema a analizar.

La impedancia ZPF es la serie de un condensador CPF , una inductancia LPF

y una resistencia RPF . La impedancia ZL es una inductancia LL en serie con una

resistencia RL que básicamente es asimilable a la impedancia de corto circuito aguas
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CARGA

ZL

-
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+
SISTEMA Z P F U A F /Z P F

-

+

Figura 4.4: Modelo equivalente Norton.

arriba del punto de conexión del filtro activo. En este caso en estudio corresponde

casi exclusivamente a la impedancia de corto circuito del tranformador 150/31.5kV.

En la Fig. 4.4 se sustituye el filtro h́ıbrido por su equivalente Norton. Las siguientes

ecuaciones representan la dinámica del circuito

iF =
UL

ZL + ZPF

− iC
ZL

ZL + ZPF

− UAF
1

ZL + ZPF

(4.1.1)

iL =
UL

ZL + ZPF

+ iC
ZPF

ZL + ZPF

− UAF
1

ZL + ZPF

(4.1.2)

iL = iC + iF (4.1.3)

El control del sistema tiene como entrada una corriente (iC o iL según sea método

de control C o L) y debe calcular la tensión UAF de referencia del V SI. A dicha

transferencia se la define como Zeq
1 que será (4.1.4) o (4.1.5) según sea método de

control L o C respectivamente.

UAF = iCZeq (4.1.4)

UAF = iLZeq (4.1.5)

Sustituyendo estas definiciones en (4.1.1) y (4.1.2) se obtienen para el método de

control C

iF =
UL

ZL + ZPF

− iC
ZL + Zeq

ZL + ZPF

(4.1.6)

iL =
UL

ZL + ZPF

− iC
Zeq − ZPF

ZL + ZPF

(4.1.7)

y para el método de control L

iF =
UL

ZPF

− iL
ZL + Zeq

ZPF

(4.1.8)

1Se define con Z ya que la transferencia tiene las mismas dimensiones que una impedancia
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iL =
UL

ZL + ZPF + Zeq

+ iC
ZPF

ZL + ZPF + Zeq

(4.1.9)

En la hipótesis de que UL = 0 para los armónicos diferentes del primero (tensión

de alimentación del sistema puramente sinusoidal), (4.1.7) y (4.1.9) se pueden escribir

como

iL
iC

=
1 − Zeq

ZPF

1 + ZL

ZPF

(4.1.10)

iL
iC

=
1

1 + ZL

ZPF
+ Zeq

ZPF

(4.1.11)

que representan las transferencias genéricas de los métodos de control C y L respec-

tivamente.

4.2. Método de cálculo Paralelo o Serie

Se desea realizar un filtrado selectivo de múltiples secuencias armónicas. El con-

trol deberá calcular la referencia UAF del V SI del filtro activo. Para cada secuencia

armónica a filtrar, se debe calcular la tensión de referencia UAFi. Luego el control

deberá sumarlas para obtener el valor final cumpliéndose

UAF =
∑

UAFi (4.2.1)

La Fig. 4.5 muestra el esquema equivalente Norton del filtrado selectivo múltiple en

este caso2.

Nuevamente surge la posibilidad de realizar cálculos Paralelo (P ) o Serie (S). Se

deberán analizar por separado para las alternativas de método de control C o L.

4.2.1. Método de control C: Cálculo Paralelo

La Fig. 4.6 muestra el equivalente Norton del circuito de potencia y el control

considerado. Todos las fuentes de corriente UAFi/ZPF son calculadas con sus corres-

pondientes SFBC y reciben en su entrada la misma corriente iC . Por lo tanto se

pueden definir, en similitud con (4.1.4), las sub transferencias Zeqi de tal forma que

UAFi = iCZeqi (4.2.2)

2Al igual que en los caṕıtulos anteriores se asumirá que el filtro activo copia la referencia obteni-
da con el control en la salida del V SI por lo que se seguirán utilizando esquemas combinados
control/potencia
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Figura 4.5: Circuito equivalente Norton en el caso de filtrado selectivo múltiple con
filtro activo h́ıbrido.
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Figura 4.6: Método de control C y cálculo Paralelo

Utilizando (4.2.1) resulta

UAF =
∑

UAFi =
∑

iCZeqi = iC
∑

Zeqi (4.2.3)

pudiéndose identificar la transferencia del control definida en (4.1.4) como

Zeq =
∑

Zeqi (4.2.4)

Sustituyendo Zeq en (4.1.10) utilizando (E.1.2) se obtienen las transferencias finales

IL(w)

IC(w)P

=
1 −

∑ Zeqi

ZPF

1 + ZL

ZPF

(4.2.5)

IF (w)

IC(w)P

= −
∑ Zeqi

ZPF
+ ZL

ZPF

1 + ZL

ZPF

(4.2.6)
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Nuevamente al utilizar métodos de cálculo Paralelo se obtienen resultados en

donde aparecen sumas3 de transferencias Zeqi sobre las que se tendrá que operar

a efectos de lograr determinado filtrado selectivo.

Si se desea filtrar cierta secuencia armónica, se deberá imponer que algún término

de la sumatoria tome el valor 1. Esto equivale a imponer en dicha secuencia armónica

Zeqi

ZPF

= 1 (4.2.7)

o lo que es lo mismo,
Zeqi

ZPF
deberá ser un filtro del tipo pasa banda en similitud a lo

que se le impońıa a los filtros GCk(w ∓ wc) ya analizados en el Caṕıtulo 3.

La aparente complicación que representa tener que considerar el valor que toma

ZPF para dicha secuencia armónica no es otra cosa que reconocer que la imple-

mentación real de un filtro activo consiste en un inversor de tensión (V SI) que

tendrá básicamente para las frecuencias armónicas a ZPF como impedancia de carga.

4.2.2. Método de control C: Cálculo Serie

iL iC

CARGA

Z P F

ZL

-

UL

+
λλλλ8 9

ωωωω :
λλλλ8 9

ωωωω :

i 1

iL1iLi

SISTEMA

PF

AFi

Z
U

PF

AF

Z
U 1

Figura 4.7: Método de control C y cálculo Serie.

Al igual que lo planteado en el apartado 3.2 se propone una metodoloǵıa de cálculo

Serie.

Sea la Fig. 4.7. Se debe comenzar el análisis de derecha a izquierda. El primer

módulo SFBCC calcula la referencia UAF1 de la primera fuente de corriente

UAF1 = iCZeq1 (4.2.8)

3Se recuerda la transferencia del método de Control C y método de cálculo Paralelo vista:
IL(w)
IC(w)P

= 1 − ∑
GCk
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por lo que la fuente de corriente resulta

UAF1

ZPF

= iC
Zeq1

ZPF

(4.2.9)

que junto con la corriente iC determina

iL1 = iC(1 − Zeq1

ZPF

) (4.2.10)

La corriente iL1 será la corriente de entrada para el cálculo de la segunda fuente de

corriente mediante el segundo BFSCC .

Siguiendo este razonamiento se llega a que

iLi = iC(1 − Zeq1

ZPF

)...(1 − Zeqi

ZPF

) = iC
∏

(1 − Zeqi

ZPF

) (4.2.11)

Luego resolviendo el nudo eléctrico, la corriente total de todas las fuentes de corrientes

es
UAF

ZPF

= iC − iLi (4.2.12)

Sustituyendo la definición de Zeq (4.1.4) y (4.2.11) en (4.2.12) resulta

Zeq

ZPF

= 1 −
∏

(1 − Zeqi

ZPF

) (4.2.13)

Finalmente sustituyendo este resultado en (4.1.10) y utilizando (E.1.2) se obtiene la

transferencia para el método de cálculo Serie y método de control C

IL(w)

IC(w)S

=

∏
(1 − Zeqi

ZPF
)

1 + ZL

ZPF

(4.2.14)

IF (w)

IC(w)S

= −
∏

(
Zeqi

ZPF
− 1) + 1 + ZL

ZPF

1 + ZL

ZPF

(4.2.15)

Nuevamente en el método Serie, aparecen productos de transferencias4.

Si se desea filtrar cierta secuencia armónica se deberá imponer que algún factor del

producto se anule. Esto equivale nuevamente a imponer en dicha secuencia armónica

Zeqi

ZPF

= 1 (4.2.16)

o lo que es lo mismo,
Zeqi

ZPF
deberá ser del tipo filtro pasa banda en similitud a lo que

se le impońıa a los filtros GCk(w ∓ wc) ya analizados en el Caṕıtulo 3.

4La transferencia del método C y cálculo Serie ya vista era IL(w)
IC(w)S

=
∏

(1 − GCk)
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4.2.3. Método de control L: Cálculo Paralelo y Serie

Para el caso Paralelo, utilizando una metodoloǵıa similar a la recién vista se arriba

a que

Zeq =
∑

Zeqi (4.2.17)

y las transferencias quedan

IL(w)

IC(w)P

=
1

ZL

ZPF
+ 1 +

∑ Zeqi

ZPF

(4.2.18)

IF (w)

IC(w)P

= −
ZL

ZPF
+

∑ Zeqi

ZPF

ZL

ZPF
+ 1 +

∑ Zeqi

ZPF

(4.2.19)

Luego para método de cálculo Serie se llega a que

Zeq

ZPF

=
∏

(1 +
Zeqi

ZPF

) − 1 (4.2.20)

y las transferencias quedan

IL(w)

IC(w)S

=
1

ZL

ZPF
+

∏
(1 +

Zeqi

ZPF
)

(4.2.21)

IF (w)

IC(w)S

=
1 − ZL

ZPF
− ∏

(1 +
Zeqi

ZPF
)

ZL

ZPF
+

∏
(1 +

Zeqi

ZPF
) − 1

(4.2.22)

Según lo analizado en el Caṕıtulo 35, si se desea filtrar selectivamente, los factores
Zeqi

ZPF
deberán ser del tipo filtro pasa bandas de ganancia

λL >> 1 (4.2.23)

4.2.4. ¿Paralelo o Serie?

Las conclusiones referentes a la conveniencia de utilizar el método de cálculo Serie

en el caso de método de control C son directamente trasladables al caso h́ıbrido

genérico.

En forma análoga, se concluye que el método de cálculo Paralelo es mejor que el

Serie si se realiza control L.

La principal diferencia entre las demostraciones hechas en el Caṕıtulo 3 y el caso

h́ıbrido en estudio radica en la aparición de la transferencia del sistema pasivo com-

puesto por ZL y ZPF . Como se verá a continuación, estos elementos pasivos juegan

un papel fundamental al momento de decidir qué se filtra con el elemento activo y

qué con el elemento pasivo del filtro h́ıbrido.

5Se hab́ıa llegado a que IL(w)
IC(w)P

= 1
1+

∑
GLk

y IL(w)
IC(w)S

= 1∏
(1+GLk)
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4.3. Transferencia del sistema pasivo ZL − ZPF

iL iCiF

CARGAZ P F

ZL

-

UL

+
SISTEMA

Figura 4.8: Circuito pasivo a estudiar.

La transferencia de corriente del sistema pasivo que muestra la Fig. 4.8 es

IL(w)

IC(w)
=

1

1 + ZL

ZPF

(4.3.1)

Esta transferencia tiene un cero en la frecuencia de resonancia de la impedancia

ZPF

fPF =
1

2π

√
1

CPFLPF

(4.3.2)

y un polo en la frecuencia de resonancia entre el filtro ZPF y la impedancia de corto-

circuito ZL de la ĺınea

fR =
1

2π

√

1

CPF (LPF + LL)
(4.3.3)

Es común encontrar sistemas como el que se está estudiando, en donde ZL y CPF

ya existen (Fig. 3.21)(CPF es la compensación de potencia reactiva del sistema) por

lo que el sistema original tiene una transferencia que presenta un polo de resonancia

en la frecuencia

fQ =
1

2π

√
1

CPFLL

(4.3.4)

La Fig. 4.9 muestra una gráfica de la transferencia original en el ejemplo estu-

diado. Recordando la Fig. 3.24 en donde se mostraba el contenido armónico de un

registro real de la corriente en barras de 150kV, dada la resonancia presente, es posi-

ble entender el alto contenido de armónicas 8, 9 y 10. Esto concuerda con el hecho
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Figura 4.9: Transferencia IL/IC del filtro pasivo original ZL −CPF donde se aprecia
la resonancia en la frecuencia fQ.

de que un horno de arco no consume corriente en una frecuencia particular dada la

aleatoriedad del proceso.

A partir de (4.3.2), (4.3.3) y (4.3.4) se puede calcular la relación que vincula fPF ,

fR y fQ

fPF = fR

√

1

1 − ( fR

fQ
)2

(4.3.5)

Si se normalizan las frecuencias fR y fPF a la frecuencia fundamental del sistema f1,

resulta la expresión

fPF

f1

=
fR

f1

√
1

1 − ( fR/f1

fQ/f1
)2

(4.3.6)

La Fig. 4.10 muestra la gráfica de (4.3.6) para los valores reales del sistema bajo

estudio. La Fig. 4.11 muestra la transferencia pasiva resultante para varios valores de

fR donde se ha establecido un determinado factor de calidad QPF
6 de 40 para el filtro

ZPF .

Se puede establecer que:

La frecuencia fR siempre es menor que fQ

A medida que fR se acerca a fQ, la frecuencia fPF tiende a infinito

6RPF = 2ΠfP F LP F

QP F
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Figura 4.10: Relaciones entre fPF , fR, fQ y f1.

fR es siempre menor que fPF

A medida que fR se hace menor, fPF se acerca a fR y la transferencia tiende a

compensar el polo con el cero.

Es conveniente elegir fR en valores interarmónicos para minimizar la resonancia.

Al mismo tiempo que se debe tratar que fPF caiga en valores en donde sea

conveniente filtrar con el filtro pasivo.

Si fR es menor que fQ/
√

2, fPF es menor que fQ

Si fR es mayor que fQ/
√

2, fPF es mayor que fQ

4.4. Ejemplo de Filtro Hı́brido

Se tomará como caso a estudiar el ya visto en los casos anteriores utilizando el

registro real tomado como referente. El esquema de potencia es el de la Fig.4.2.

La elección de fR (y en consecuencia la de fPF ) determinan el polo y cero de la

transferencia pasiva. En la eventualidad de que el filtro activo esté fuera de servicio

(su salida en corto circuito), el filtro pasivo podrá contribuir en la disminución de la

THDp y no deberá amplificar con su polo frecuencias armónicas de la carga. Por otra
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parte se debe optimizar el filtrado selectivo a efectos de tener mı́nima corriente por

el Filtro Activo. Por lo tanto la optimización del elemento pasivo y activo deben ser

hechas en conjunto y teniendo en cuenta la corriente a filtrar.
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Figura 4.11: Transferencia IL/IC pasiva original y final para varios valores de fR.

De la Fig. 4.11 se puede inferir que valores bajos de fR como 3,5f1 son más

adecuados que valores más altos como 6,5f1 debido a que tienen menos propagación

armónica al ser menor la ganancia en el polo de frecuencia fR. Sin embargo cuanto

más bajo es fR, más baja es fPF y más grande es el valor de la inductancia LPF . Por

otra parte cuanto más alta es fR (fPF ), más grande deberá ser la resistencia RPF y

por lo tanto más grandes las pérdidas en ella7.

La primera y segunda gráfica de la Fig. 4.12 se construyeron calculando el valor

de Imax95 y la THDp que se obtiene con sólo el filtro pasivo ZPF al variar el valor

de la frecuencia fR.

Si se toma como criterio que, por śı solo, el filtro pasivo filtre lo máximo posible

y tenga mı́nima corriente, de la primera y segunda gráfica de Fig.4.12 se podŕıa

7RPF se diseña de tal forma que el factor de calidad del filtro ZPF sea 40
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seleccionar fR = 2,8f1. Sin embargo la presencia cercana de resonancia en 150Hz

recomendaŕıa alejarse de dicha zona. Por otra parte, para fR = 2,8f1, LPF tendŕıa

un valor relativamente grande.

Si se toma como criterio que, luego de diseñado el filtro h́ıbrido selectivo, su in-

versor tome mı́nima corriente (Imax95), de la tercer gráfica de la Fig. Fig.4.12 se de-

berá seleccionar fR = 3,5f1. Esta gráfica fue construida a partir de calcular para cada

valor fR, el filtro óptimo selectivo que minimiza Imax95 y respetar la reglamentación8

sobre emisión armónica. También con fR = 4,3f1 se obtienen resultados semejantes

pero con la consiguiente reducción del valor de LPF (y de RPF ).
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Figura 4.12: Arriba y al medio: Imax95 y THDp con solamente el filtro pasivo. Aba-
jo: Imax95 de los óptimos selectivos que se obtienen cumpliendo la reglamentación.
Abscisas: fR/f1.

Es interesante notar como, en algunos casos, el filtro activo h́ıbrido selectivo

óptimo logra hacer cumplir la reglamentación (THDp = 12 %) con menos corri-

ente Imax95 que si estuviese el filtro pasivo sólo (donde no alcanza a cumplirse la

reglamentación). Este aspecto se hace más que evidente cuando se selecciona fR en

8Esta optimización se verá en el próximo caṕıtulo
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Figura 4.13: Ganancias λi: Filtrando selectivo óptimo con fR = 4,3f1.

una frecuencia armónica de red. En estos casos el filtro h́ıbrido óptimo intenta con-

trarrestar selectivamente el efecto de la resonancia filtrando la corriente de carga.

Como se demuestra en el Apéndice H, cuando el retraso de fase del filtro pasivo es

mayor que cierto valor, el filtrado selectivo hace que se consuma menos corriente iF

al mismo tiempo que se obtienen mejores resultados en la THDp de la corriente iL.

Retomando el ejemplo en estudio, para fR = 4,3f1 se obtiene el filtrado óptimo

selectivo9 con las ganancias λi que muestra la Fig. 4.13. La Fig. 4.14 y 4.15 muestran

las corrientes involucradas y sus espectros. La corriente Imax95 de la corriente iF

resulta en un valor de 12.3A y la corriente eficaz (RMS) de 8A10.

En la gráfica de la corriente iF se puede ver como además de los armónicos de

corriente está presente la corriente reactiva de la frecuencia fundamental.

En la Fig.4.16 se muestra la transferencia IL/IC del filtrado selectivo.

Finalmente en la Fig.4.17 se muestra la tensión UAF que deberá imponer el V SI

del filtro activo en su fase R. Mediante simulación se verifica que esta tensión puede

ser sintetizada mediante PWM sinusoidal con una frecuencia de portadora de 4.8kHz

9Método de control C y método de cálculo Serie
10El filtro h́ıbrido está conectado en 31.5kV pero todos los valores están normalizados a la tensión

de red de 150kV
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Figura 4.14: Corriente iC real. Cálculo Serie Residual Hı́brido: Corrientes iC , iL e iF
para unos ciclos de red.
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Figura 4.16: Transferencia iL/iC del filtro h́ıbrido selectivo.
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4.5. COMPARACIÓN ENTRE EL FILTRO ACTIVO Y EL HÍBRIDO 83

y una tensión VCC de alimentación de continua del V SI de 160kV11.

4.5. Comparación entre el filtro activo y el h́ıbrido

Todos las magnitudes están normalizadas a la tensión de red de 150kV.

La Fig. 4.18 muestra la corriente iF en el caso visto en el apartado 3.6, instalando

un filtro activo en barras de 150kV y (el caso recién visto) instalando un filtro activo

h́ıbrido en barras de 31.5kV.

La Fig. 4.19 muestra los espectros finales de las corrientes iL en uno y otro caso.

Ambos filtrados cumplen la reglamentación.

En el caso de un filtro activo conectado en 150kV la corriente Imax95 es de 10.2A

y la corriente eficaz (RMS) de es 5.7A. En el caso h́ıbrido, estos valores son 12.3A

y 8A respectivamente. Por lo tanto el caso h́ıbrido requeriŕıa un V SI con llaves

con capacidad de corriente 20 % mayor (12.3/10.2=1.2). Teniendo en cuenta además

los valores de corriente RMS calculados, los requerimientos de disipación térmica

también serán mayores en el caso h́ıbrido.

Teniendo el filtro h́ıbrido, se puede operar con el V SI fuera de servicio y seguir

contando con la ayuda del filtro pasivo y disminuir la distorsión armónica de 20 %

a 17.5 %. También se puede ver en la Fig. 4.15 que con sólo el filtro pasivo no hay

resonancias destacadas.

En el ejemplo de filtro activo conectado en 150kV con filtrado residual (Apéndice

C) se establece una tensión VCC del bus de de continua de 340kV que permitiŕıa

al V SI imponer la corriente deseada. Para el caso en estudio, con el filtro activo

selectivo en barras de 150kV, son válidas las mismas consideraciones por lo que se

puede asumir el mismo valor de VCC .

En el caso h́ıbrido, VCC puede tomar valores sustancialmente menores. Como

se establece en el ejemplo recién visto, un valor de 160kV resultaŕıa suficiente. La

apreciable reducción de VCC en los filtros activos h́ıbridos hace que el condensador

CV SI en barras de continua sea de menor costo. Sin embargo se debe tener presente

que el V SI está conectado a la red mediante la impedancia ZPF , por lo tanto las

llaves del V SI deben ser dimensionadas para la tensión de red o prever un sistema de

11Se recuerda que para facilitar las comparaciones todos los valores están normalizados a la ten-
sión del PCC de 150kV. La tensión final del inversor dependerá de la tecnoloǵıa adoptada y se
ajustará con un transformador de ajuste de niveles de tensión tal como muestra, por ejemplo, la Fig.
D.4
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Figura 4.18: Corrientes iF para del filtrado selectivo óptimo en barras de 150kV o
31.5KV.
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protecciones que actue rápidamente si el control del V SI quedara fuera de servicio12.

En este trabajo se asumirá que en el caso h́ıbrido se implementa este tipo de protección

y no es necesario sobredimensionar las llaves y el condensador CV SI de barras de

continua del V SI.

En estas condiciones seŕıa posible calcular, en uno y otro caso, la potencia aparente

del V SI. Tomando como definición de potencia aparente

S =
√

3Umax
A Imax

fase (4.5.1)

si se asume que la corriente eficaz de fase Imax
fase es el valor máximo de la corriente de

fase dividido
√

2 resulta

Imax
fase =

Imax95√
2

(4.5.2)

y si se asume que la tensión eficaz máxima que puede dar un V SI alimentado con

una tensión VCC en su salida es

Umax
A =

√

2

3
VCC (4.5.3)

se obtiene

S = VCCImax95 (4.5.4)

Utilizando esta definición para los dos casos en estudio, se obtiene que la potencia

aparente en el caso de instalar el filtro activo shunt en 150kV debe ser de 3.5MVA y

en el caso de un filtro h́ıbrido en 31.5kV, debe ser de 2MVA.

Otro aspecto que puede incidir bajando el costo relativo del filtro h́ıbrido es en el

caso que el cero en la frecuencia fPF filtre armónicos altos y que el filtro selectivo sólo

opere sobre armónicos bajos13. Como las corrientes a sintetizar en el filtro activo son de

menor frecuencia, también lo será la frecuencia de la tensión UAF y se podrá realizar

un PWM de frecuencia de portadora relativamente más baja y por lo tanto con

menores pérdidas de conmutación.

12Por ejemplo, si se deja de controlar la llaves del V SI, los diodos anti-paralelos del puente
inversor funcionan como rectificador trifásico y el condensador CV SI en barras de continua se podŕıa
cargar a valores inadecuados. En ese caso se podŕıa instalar en paralelo con las barras de continua
una resistencia controlada con una llave semiconductora que actue rápidamente y de tiempo a un
disyuntor a cortocicuitar la salida del V SI.

13Para el ejemplo h́ıbrido estudiado si se selecciona fR = 6,5f1 se filtra selectivamente hasta el
armónico 7. El 8, 9 y 10 son atenuados por el cero del filtro pasivo.
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Caṕıtulo 5

Optimización local y remota

En los caṕıtulos precedentes se mencionó la optimización del filtrado selectivo a

efectos de minimizar la corriente que debe tomar el filtro activo y cumplir simultánea-

mente con la reglamentación sobre emisión armónica. El filtro activo puede estar

SUB SISTEMA
EL É C TR IC O

PCC

F IL TR O   AC TIV O
SH UN T

SISTEMA
EL EC TR IC O

C AR G A
D ISTO R SIV AUL UC

Figura 5.1: Control de distorsión con optimización local : se instala el filtro activo en
el mismo punto que se quiere cumplir la reglamentación.

SUB SISTEMA
EL É C TR IC O

PCC

F IL TR O   AC TIV O
H IBR ID O  SH UN T

SISTEMA
EL EC TR IC O UL

C AR G A
D ISTO R SIV AUC

Figura 5.2: Control de distorsión con optimización remota: se instala el filtro activo
en un punto diferente del que se quiere cumplir la reglamentación.

conectado en el mismo punto en donde se quiere cumplir la reglamentación (PCC) o

en otro punto del sistema. Por lo tanto surgen al menos dos optimizaciones a consi-

derar:

Local: Cumplir la reglamentación donde está instalado el Filtro Activo.Fig. 5.1

Remota: Cumplir la reglamentación en un punto diferente a donde está insta-

lado el Filtro Activo.Fig. 5.2

87
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5.1. Filtro selectivo con optimización local

5.1.1. Diagrama fasorial de la compensación de una secuencia
armónica

Sea ICk el fasor de una secuencia armónica de la corriente de carga iC .

El fasor de la corriente iF de la misma secuencia armónica IFk que se obtiene con

un filtro selectivo cumple

IFk = −λkICk (5.1.1)

En el caso de utilizarse el método de control C, λk es la ganancia del filtro pasa

bajos G(w) de la respectiva SFBCC .

En el caso de utilizarse el método de control L, a partir de (E.2.3) se puede

demostrar que las ganancias λ de los filtros pasa bajos de la SFBCL deberán ser

λk

1 − λk

(5.1.2)

Como resultado de la optimización se calculará el valor λk y a partir de (5.1.2), se

deberá calcular para el caso L, el valor de la ganancia de filtro pasa bajos de la

SFBCL asociada.

Teniendo en cuenta el nudo eléctrico

iL(t) = iC(t) + iF (t) (5.1.3)

la corriente de ĺınea iL cumple

ILk = ICk − IFk (5.1.4)

El esquema de la Fig. 5.3 muestra como son los fasores de las corrientes involu-

cradas.

ICk

IF kIL k

Figura 5.3: Diagrama fasorial de la compensación de una secuencia armónica.
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5.1.2. Filtro selectivo óptimo

La reglamentación exige que la distorsión armónica sea menor o igual que cierto

valor. Si bien generalmente no dice expĺıcitamente que ésta se deba cumplir para cada

fase, es de esperar que el Ente Regulador responsable aśı lo exija. Sin embargo como

se ha sugerido en el Apéndice B de este trabajo, se podŕıa hacer cumplir la THD

promediando cuadráticamente entre las tres fases del sistema. A esta distorsión se la

definió como THDp en (B.0.9) y es

THDp =

√∑

D I
2
d

IN
=

IE
IN

(5.1.5)

D = [±2 ± 3 · · · ± 40 ]

donde IE se define como el residuo armónico permitido.

Una vez seleccionadas las secuencias armónicas en las que se aplica filtrado se-

lectivo, quedan definidas dos categoŕıas: secuencias armónicas ELEGIDAS (H) y se-

cuencias armónicas NO ELEGIDAS (P). Sólo las ELEGIDAS serán compensadas

activamente.

Aplicando (5.1.5) a la corriente iL resulta

IE =

√
∑

H

IL2
h +

∑

P

IL2
p D = H

⋃

P (5.1.6)

Considerando que no se realiza compensación activa en las secuencias armónicas NO

ELEGIDAS resultará para éstas que iC = iL pudiéndose escribir
√

I2
E −

∑

P

IC2
p =

√
∑

H

IL2
h = IO (5.1.7)

donde IO se define como el ”residuo armónico controlable”.

Luego teniendo en cuenta (5.1.4) resulta

IO =

√
∑

H

(ICh − IFh)2 (5.1.8)

Por otra parte, en el peor caso, la máxima corriente instantánea que tomará el

filtro activo será

iFMAX =
∑

H

√
2IFh (5.1.9)

Por lo tanto el problema se reduce a hallar las corrientes IFh que verifican (5.1.8)

y que hacen mı́nima (5.1.9).
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Con el objeto de aplicar el método de optimización de Euler-Lagrange (Luenberger,

1984) se definen los vectores

−→
IC = [IC1 . . . ICM ]t

−→
IF = [IF1 . . . IFM ]t

−→
W = [1 . . . 1]t

−→
W t−→W = M

(5.1.10)

donde M es la cantidad de secuencias armónicas ELEGIDAS.

Usando la notación vectorial, (5.1.8) y (5.1.9) se pueden escribir como

(
−→
IC −−→

IF )t(
−→
IC −−→

IF ) − I2
0 = 0 iFmax =

√
2
−→
W t−→IF (5.1.11)

Luego el lagrangiano es

χ =
−→
W t−→IF + ζ[(

−→
IC −−→

IF )t(
−→
IC −−→

IF ) − I2
0 ] (5.1.12)

y la solución debe satisfacer
∂χ

∂ζ
=

∂χ

∂
−→
IF

= 0 (5.1.13)

La primera derivada parcial de (5.1.12) respecto a ζ resulta

∂χ

∂ζ
= (

−→
IC −−→

IF )t(
−→
IC −−→

IF ) − I2
0 = 0 (5.1.14)

La segunda derivada parcial respecto a
−→
IF es

∂χ

∂
−→
IF

=
−→
W t−→W + ζ[−−→

W t(
−→
IC −−→

IF ) + (
−→
IC −−→

IF )t(−−→
W )] = 0 (5.1.15)

que operando resulta en

(
−→
IC −−→

IF ) =

−→
W

2ζ
(5.1.16)

Sustituyendo esta última expresión en (5.1.14) se arriba a la solución

ζ =

√
M

2I0
(5.1.17)

−→
IC −−→

IF =
I0√
M

−→
W (5.1.18)

Definiendo IS como

IS =
I0√
M

(5.1.19)



5.1. FILTRO SELECTIVO CON OPTIMIZACIÓN LOCAL 91

resulta la solución óptima
−→
IC −−→

IF = IS
−→
W (5.1.20)

IS es el valor que deben tomar en la corriente de ĺınea iL todas las secuencias armónicas

a ser compensadas. Esto es equivalente a decir que el óptimo se obtiene cuando todas

las secuencias armónicas a ser compensadas activamente tienen la misma amplitud.

En este caso en que las distorsiones armónicas de corriente son relativas a un valor

fijo IN , decir que se tiene una misma amplitud es equivalente a decir que se tiene una

misma distorsión.

Finalmente, si bien corregir desbalances no era en principio una tarea del Filtro

Activo Selectivo, como consecuencia del resultado obtenido en la optimización, el

balance se podŕıa lograr indirectamente para algunos armónicos. Bastará con incluir

entre los ELEGIDOS las parejas de secuencias positivas y negativas de una misma

frecuencia.

5.1.3. Implementación práctica

IC1 IC2 IC3

I F 1 I F 2
I F 3

M
II O

S =
I L 1 I L 2 I L 3

IC1 IC3IC2

M
II O

S =

Figura 5.4: Arriba: Todas las secuencias armónicas mayores que IS. Abajo: Alguna
secuencia armónica menor que IS.

La Fig. 5.4 muestra dos casos particulares. En el primero inicialmente todas las

secuencias armónicas tienen valores mayores que IS. En el segundo alguna secuencia

armónica tiene un valor menor que IS. En el primer caso quedan bien determinadas las

corrientes que debe tomar el filtro activo. En el segundo caso, la secuencia armónica
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IC1 IC2 IC3

IF 1 IF 3

IL 1 IL 2 IL 3

IS*
IS

Figura 5.5: Pasaje de una secuencia armónica menor que IS al grupo de las NO
ELEGIDAS. Nuevo valor I∗S y reducción de las corrientes IF1 e IF3 respecto al valor
que tomaŕıan con IS.

IC2 no deberá ser compensada ya que inicialmente es menor que lo que indica el

resultado óptimo. Por lo tanto IC2 debe pasar del grupo de las ELEGIDAS al grupo

de las que no lo son.

Esto produce dos cambios en el cálculo de IS. Sea I∗S el nuevo valor calculado. Por

una parte la cantidad de secuencias ELEGIDAS (originalmente M) decrece en una

unidad. Por otra parte se debe recalcular IO mediante (5.1.7). Puede quedar la duda

de si el nuevo valor I∗S es mayor o menor que el valor IS inicial ya que los dos cambios

tienen efectos contrapuestos sobre el valor de I∗S.

En el apéndice I se demuestra que siempre resulta I∗S > IS.

En la Fig. 5.5 se muestra como las corrientes IF1 y IF3 se redujeron gracias a la

contribución de (IS −IC2). Si en esta nueva situación alguna otra secuencia armónica

de corriente quedara por debajo de I∗S, se deberá proceder de la misma forma y pasarla

del grupo de las ELEGIDAS al de las NO ELEGIDAS. Aśı se itera hasta que no haya

más pasajes de grupo.

Podŕıa pasar que inicialmente o luego del proceso de iteración, que todas las

secuencias armónicas terminaran perteneciendo al grupo de las NO ELEGIDAS. Esto

significa que sin realizar filtrado, ya se verifica que la distorsión armónica THDp es

menor de lo requerido.

5.1.4. ¿Y los máximos individuales?

Las reglamentaciones establecen también limitaciones en cada frecuencia armónica.

Por lo tanto se deberá filtrar las parejas IL+j IL−j y hacer cumplir la restricción.
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IC+h IC - h

IF +h IF - h

2
ojI

IL +h IL - h

Figura 5.6: Optimización de armónicas individuales.

Como caso particular de (5.1.7) se puede escribir para una sola armónica j

I2
Oj = IL2

+j + IL2
−j (5.1.21)

donde IOj es el valor eficaz de corriente que no debe superarse en la armónica j de

acuerdo a la reglamentación.

Por otra parte, la corriente máxima que tomará el filtro activo por filtrar IC+j e

IC−j será

iFmaxj =
√

2(IF+j + IF−j) (5.1.22)

Por lo tanto el objetivo es minimizar (5.1.22) con la restricción

IOj =
√

(IC+j − IF+j)2 + (IC−j − IF−j)2 (5.1.23)

Este es un caso particular al ya visto pudiéndose utilizar el resultado óptimo

(5.1.18) con M = 2 resultando que el óptimo en este caso es

−→
IC −−→

IF =
IOj√

2

−→
W = ISj

−→
W (5.1.24)

En la Fig. 5.6 se muestra como debe ser hecha la optimización individual. Si

alguna de las secuencias armónicas es inicialmente menor que ISj, se deberá calcular

una nueva I∗Sj que permitirá a la restante secuencia armónica de IF tomar valores

menores.

5.1.5. Resumen del procedimiento de optimización

Paso (a) Se hace cumplir los máximos individuales obteniéndose un primer conjunto

de valores IL∗
k.
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Paso (b) Tomando como nueva corriente de carga ICk los valores IL∗
k calculados en

el paso (a), se realiza el proceso iterativo de compensación óptimo descrito en el

apartado 5.1.3 de manera que se cumpla con la THDp. Este proceso iterativo

se continúa hasta que no hay más secuencias armónicas cambiando del grupo de

las ELEGIDAS al de las NO ELEGIDAS. Se obtiene aśı un conjunto de valores

IL∗∗
k . Estos valores IL∗∗

k son los que deben quedar finalmente en la corriente de

ĺınea IL por la aplicación del filtrado IF a la corriente IC.

Paso (c) Se calcula para cada filtro selectivo la ganancia λk
1. Teniendo en cuenta

(5.1.1) y (5.1.4) las ganancias quedan

λk =
ICk

ICk − IL∗∗
k

(5.1.25)

Una secuencia armónica corregida en el paso (a) puede o no ser modificada en el

paso (b).

Si no hay ninguna modificación en el paso (b) significa que se verifica la THDp

en exceso.

Por otra parte, si todas las secuencias armónicas son objeto de modificaciones

en el paso (a), también deberá haber alguna modificada en el paso (b). Esto ocurre

porque los ĺımites de las reglamentaciones están establecidos de tal forma que si se

cumple con todos los máximos individuales en forma exacta, se tendrá una THDp

superior a la permitida en la propia reglamentación.

5.2. Filtrado selectivo con optimización remota

En un caso más general que el ya analizado, puede ser interesante considerar el

cumplir la reglamentación en un punto del sistema eléctrico diferente del que se usa

para instalar el filtro activo. En la Fig. 5.7 se muestra un sistema genérico radial y con

una sola fuente de armónicos distorsionantes. La corriente iL es la que debe cumplir

con la reglamentación (PCC).

Entre el punto de instalación del filtro activo y el punto remoto se puede establecer

una transferencia en estado estacionario tal que

ILk = qkIC
∗
k (5.2.1)

1En el caso de utilizar el método de control C, el valor obtenido es directamente la ganancia del
filtro pasa bajos de su respectiva SFBCC . En el caso de utilizar el método de control L, se deberán
calcular las ganancias de los respectivos SFBCL utilizando la expresión (5.1.2).
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SUB SISTEMA
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iC* iCiL

iF

Figura 5.7: Sistema genérico con filtro activo conectado en un punto diferente al PCC.

donde qk es el módulo de la transferencia no importando la fase de la misma.

Utilizando el mismo razonamiento por el que se obtuvieron (5.1.7) y (5.1.8), la

restricción en este caso será

IO =

√

I2
E −

∑

P

q2
pIC

2
p =

√
∑

H

q2
h(ICh − IFh)2 (5.2.2)

El valor de la corriente máxima del filtro activo en el peor caso sigue siendo la misma

que (5.1.9).

A efectos de utilizar el mismo método de optimización de Euler-Lagrange con

notación vectorial se define

K =







q2
1 0 0

0 . . . 0

0 0 q2
M







(5.2.3)

Por lo tanto (5.2.2) se puede escribir como

(
−→
IC −−→

IF )tK(
−→
IC −−→

IF ) − I2
0 = 0 (5.2.4)

cuyo lagrangiano es

χ =
−→
W tIF + ζ[(

−→
IC −−→

IF )tK(
−→
IC −−→

IF ) − I2
0 ] (5.2.5)

que imponiendo (5.1.13) y operando convenientemente se arriba a la solución óptima

−→
IC −−→

IF =
K−1−→W

√−→
W tK−1

−→
W
I0 (5.2.6)

Luego para cada secuencia armónica se puede escribir

ICh − IFh =

1
q2
h

√∑

H
1
q2
h

IO = ISh (5.2.7)
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Este resultado es similar al expresado en (5.1.20)2. Se puede decir que

1
q2
h

√∑

H
1
q2
h

(5.2.8)

es el peso relativo de cada secuencia armónica en función de su capacidad de propa-

gación en el sistema eléctrico.

Implementación práctica

Io1
IC 1 IC 2 IC 3

IF 1 IF 2

IF 3

IL 1 IL 2 IL 3
Io2

Io

q1 = 1 . 5 q2 =  5 q3 =  0 . 5
Figura 5.8: Ejemplo de optimización remota.

En forma similar a la vista en el caso de optimización local, se aplican los tres

pasos ya vistos. La única diferencia es que para cada secuencia armónica se tiene un

valor ISh diferente. Si el sub sistema eléctrico es lineal, para secuencias positivas y

negativas de una misma frecuencia se usa el mismo valor qh. En la Fig. 5.8 se muestra

un ejemplo en donde tres secuencias armónicas son compensadas de acuerdo a sus

respectivos valores IS.

5.3. Ejemplos de aplicación

5.3.1. Optimización local

En el apartado 3.6 se mostró un ejemplo de filtrado óptimo local instalando un fil-

tro activo selectivo en barras de 150kV. En la Fig. 5.9 se muestran juntos las ganancias

λk, los espectros iniciales de cada secuencia armónica, los espectros iniciales totales

en cada frecuencia, los máximos permitidos, los máximos permitidos divididos por

2En el caso particular que qh = 1 ∀h el resultado es exactamente el mismo
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Figura 5.9: Arriba: Espectros iniciales de cada secuencia armónica, espectros iniciales
totales en cada frecuencia, máximos permitidos, máximos permitidos divididos por√

2 y valores objetivo a los que deben llegar las secuencias armónicas de acuerdo al
óptimo calculado. Abajo: Ganancias λk de los diferentes elementos SFBCs.

√
2 y los valores a los que deben llegar las secuencias armónicas de acuerdo al óptimo

calculado.

En particular se observa cómo en las armónicas 4, 6, 8, 9 y 10 se realizó la opti-

mización individual (paso (a) del procedimiento).

En las armónicas 2 y 3 se realizó la optimización en ambas secuencias armónicas

de acuerdo al paso (b) igualándose las distorsiones a determinado valor, resultado del

proceso iterativo.

En las armónicas 5 y 7 sólo se filtró una de las secuencias armónicas, negativa y

positiva respectivamente, llevándolas al mismo valor que las armónicas 2 y 3.
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5.3.2. Optimización remota

En el apartado 3.6 se mostró un ejemplo de filtrado óptimo remoto instalando

un filtro activo selectivo en barras de 31.5kV. En la Fig.5.10 se muestran juntos

las ganancias λk de los diferentes SFBCs, los espectros iniciales referidos a 150kV3

de cada secuencia armónica, los espectros iniciales totales en cada frecuencia, los

máximos permitidos, los máximos permitidos divididos por
√

2 y los valores a los que

deben llegar las secuencias armónicas de acuerdo al óptimo calculado.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

[p
u]

maximos por armonica          
maximos por armonica /raiz 2  
dist. total inicial           
dist. inicial sec. pos. (izq.)
dist. objetivo sec. pos       
dist. objetivo sec. neg       
dist. inicial sec. neg. (der.)

2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8
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Figura 5.10: Arriba: Espectros iniciales de cada secuencia armónica, espectros iniciales
totales en cada frecuencia, máximos permitidos, máximos permitidos divididos por√

2 y valores objetivo a los que deben llegar las secuencias armónicas de acuerdo al
óptimo calculado. Abajo: Ganancias λk de los diferentes elementos SFBCs.

Por ejemplo, se observa cómo en las armónicas 8 y 10 se operó la optimización

individual (paso (a) del procedimiento).

3Para facilitar la comparación con los máximos permitidos el espectro se refiere a barras de 150kV.
Como la corriente a ser filtrada está en barras de 31.5kV, para pasar a 150kV se debe multiplicar el
espectro en 31.5kV por la transferencia qk.
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En las armónicas 2, 3 y 4 se realizó la optimización en ambas secuencias armónicas

de acuerdo al paso (b). No se observa la igualación de distorsiones a determinado valor

ya que la transferencia pasiva qk en estas frecuencias toma valores 1.06, 1.19 y 2.23

respectivamente.

5.3.3. Problemas y soluciones

Las corrientes no periódicas a compensar constituyen un problema particular. En

estos casos, al aplicar el filtro selectivo calculando previamente los ganancias λk en

forma teórica, resulta que no se verifica la THDp prevista de 12 %. Esto no ocurre con

señales periódicas si los diversos SFBC fueron diseñados en forma optimizada (tipo de

filtro, ancho de banda, orden y adelanto). Una primera solución puede ser aumentar

en cierta proporción todas las ganancias λk. Otra solución que se utilizó en este

trabajo, es especificarle al método de cálculo óptimo una THDp menor manteniendo

los máximos individuales. De esta forma, las ineficiencias del filtro selectivo frente a

la no periodicidad de las corrientes compensadas, se reparte equitativamente entre

todas las secuencias armónicas. Por ejemplo en vez de utilizar el valor THDp = 12 %,

en el caso de filtrado selectivo local se debe especificar una THDp = 11 % y en el

caso de filtrado h́ıbrido remoto una THDp = 10,8 %.

El segundo problema es consecuencia también de las ineficiencias del filtro selec-

tivo. Consiste en que en algunas frecuencias no se llega a cumplir del todo con los

requerimientos individuales. Esto se puede observar en la Fig. 4.19 para las frecuen-

cias 6, 8 y 10. Con corrientes periódicas no se encuentra este problema o si aparece

es casi despreciable. Se podŕıa pensar que la solución consiste en aumentar el valor

λk en dichas frecuencias problemáticas más allá de lo que el cálculo teórico indica.

Esto será posible si es que queda margen para aumentar λk. En las simulaciones no

se obtuvieron buenos resultados si dicho margen es pequeño. En señales no periódicas

como la del horno de arco usada como referencia, la HDp de una armónica particular

o la distorsión armónica total THDp no se puede reducir mediante filtrado selectivo

todo lo que se podŕıa teóricamente respecto a si la misma fuese periódica.
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Caṕıtulo 6

Conclusiones

Filtro activo de corrientes residuales

En el Caṕıtulo 1, se desarrolló cómo y por qué se puede filtrar el residuo armónico

de una corriente distorsionada. Para esto se utiliza la Teoŕıa pq convencional. A efectos

de simplificar el análisis se propuso y definió esquemáticamente la Celda Básica de

Filtrado Residual (RFBC).

Dos de estas celdas conectadas en forma adecuada filtran las corrientes de fre-

cuencia fundamental. La primera filtra la secuencia de corriente positiva (I+1) y la

segunda la secuencia de corriente negativa (I−1). Queda por lo tanto identificada la

corriente asociada con el residuo armónico.

Se demostró genéricamente que si los filtros pasa altos de los canales p y q son

ideales, la THD puede ser controlada linealmente mediante la ganancia (r) de los

filtros pasa altos de una de las RFBC.

Al momento de la implementación práctica y por lo tanto de utilizar filtros pasa

altos reales, se agrega como grado de libertad en el diseño el ancho de banda (fo) de

los filtros pasa altos de cada RFBC.

Con la consigna de minimizar el inversor del filtro activo se propone un indicador

práctico a tales efectos (Imax95). Si por ejemplo se busca un diseño que reduzca la

THD a cierto valor, existe una solución óptima (r y fo).

Sin embargo, si bien se verifica la THD objetivo, no se puede evitar, usando un fil-

trado residual (por lo tanto no selectivo), seguir teniendo problemas en determinados

armónicos individuales.

Se verifica la dependencia inversamente lineal de la THD con la ganancia r, pero

se comprueba mediante simulación que esta linealidad tiende a desaparecer a medida

que se desea disminuir la THD por debajo de cierto valor. El filtrado de todo el

101
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residuo armónico no es posible dado que la dinámica de los filtros pasa altos no lo

permite (recordar que la compensación es en tiempo real). Esto se ve agravado si la

corriente a filtrar no es periódica.

Celda Básica de Filtrado Selectivo

Una vez analizado el filtrado residual y sus limitaciones, se plantea la interrogante

de si se puede hacer un filtrado selectivo.

En el Caṕıtulo 2 se presentan los desarrollos matemáticos que demuestran la

posibilidad de filtrar selectivamente una determinada secuencia armónica de corriente.

Si bien se usa la Teoŕıa pq como base del método, también se demuestra la equi-

valencia con el método SRF .

Se define entonces la celda básica de filtrado selectivo (SFBC).

Visualización gráfica de la transferencia de secuencias armónicas

La transferencia de la SFBC en las coordenadas αβ resulta dif́ıcil de analizar

por estar acoplados los canales α y β y por la presencia de trasferencias que no

corresponden a filtros reales.

Por otra parte la transferencia entre secuencias de corriente está desacoplada.

Se propone una forma práctica de ver la transferencia asociada en los diagramas

de amplitud y fase casi como si fuese una transferencia convencional. Las secuencias

positivas se deben ver en el semiplano positivo de la transferencia y las negativas en

el semiplano negativo.

Esta forma propuesta de ver la transferencia es privativa de los sistemas trifásicos

(sólo en éstos tiene sentido hablar de secuencias).

Métodos de Cálculo Paralelo y Serie

Una vez demostrada y analizada la posibilidad de filtrar una secuencia armónica

surge la necesidad de analizar el filtrado de múltiples secuencias armónicas (Caṕıtulo

3).

Si bien el método de cálculo más natural e inmediato pareceŕıa ser el que se

propuso denominar Paralelo, surge la alternativa de hacer los cálculos de otra forma.

Se propuso definir esta otra forma como cálculo Serie y justo es decir que de

alguna forma se inspiró en el filtrado residual de dos RFBC en cascada.
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Como aproximación a los métodos de cálculo Paralelo o Serie se analizaron las

transferencias de dos SFBC de secuencias opuestas conectados en paralelo o serie y

para los casos de control C o control L.

Un resultado importante es que en la medida que ambas SFBC tengan iguales

parámetros (tipo de filtro pasa bajos, ganancia y ancho de banda) en los dos métodos

de cálculo se arriba a transferencias triviales. Tanto en coordenadas αβ como entre

secuencias, las transferencias son iguales, desacopladas y de términos reales. Por lo

tanto son implementables con filtros digitales reales y se podŕıa bajar sustancialmente

el esfuerzo de cálculo. Sin embargo se destaca que se pierde un grado de libertad del

sistema al tener que tratar de la misma forma a secuencias opuestas.

Generalizar los resultados a secuencias cualesquiera resultó inmediato y permi-

tió analizar la conveniencia de utilizar el método Paralelo o Serie. Se llegó al im-

portante resultado de que en los casos de método de control C (usar como entrada

del control la corriente de carga iC), conviene usar el método de cálculo Serie. Por

el contrario, si se utiliza el método de control L (usar como entrada del control la

corriente de ĺınea iL) se debe usar el método de cálculo Paralelo.

Generalizar los resultados al filtrado de múltiples secuencias permitió arribar a las

formulas genéricas en donde el método de cálculo Paralelo queda asociado a sumas

y el Serie a productos.

Filtrado Selectivo - Residual

El ejemplo analizado muestra, entre otras cosas, la necesidad de eliminar de las

corrientes inicialmente calculadas del filtro activo, los pequeños remanentes de se-

cuencias +1 y -1. Para esto se utilizaron en forma natural e inmediata, los conceptos

del filtrado residual .

También se pudo mostrar cómo el filtrado selectivo permite alcanzar los resultados

esperados si la corriente a filtrar es periódica. También son buenos los resultados en

el caso no periódico analizado, pero pueden aparecer algunos problemas puntuales.

Queda clara la necesidad de tener en cuenta los necesarios adelantos compensatorios

en cada SFBC. Queda clara la ventaja de intentar buscar la optimización de los

anchos de banda de todos los SFBC.

Finalmente, al comparar el ejemplo de selectividad múltiple con el de filtrado

residual, se concluye que, al hacer cumplir la reglamentación sobre emisión armónica
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también en los ĺımites individuales por armónica (selectividad múltiple), se debe usar

un inversor más grande (25 %)1 y por lo tanto más caro.

Filtros Activos Hı́bridos Selectivos

Del propio ejemplo en estudio, surge la necesidad de analizar la generalización

de lo visto al caso de utilizar filtros activos h́ıbridos (Caṕıtulo 4). De hecho esta

es la situación normal, en donde hay condensadores de compensación de reactiva e

impedancias de corto circuito del punto de conexión no nulas. Todo esto determina

que surjan las inevitables resonancias armónicas que deben ser tenidas en cuenta

durante el diseño del filtro activo puro.

La generalización para este caso h́ıbrido de lo ya visto sobre método de cálculo

Paralelo o Serie muestra resultados similares a los del caso activo puro. Sumas para

el caso Serie, productos para el caso Paralelo.

Son igualmente válidas las conclusiones de cuál método de cálculo usar según el

método de control utilizado. La diferencia radica en la aparición de la transferencia

del filtro pasivo.

La ubicación del cero y polo de dicha transferencia pasiva debe ser hecha en

conjunto con la optimización del filtro activo selectivo.

Para el ejemplo estudiado del horno de arco y optimizando con la consigna de mi-

nimizar la corriente Imax95, se obtiene un resultado donde se verifica el cumplimiento

de la reglamentación armónica.

Optimización local y remota

En el Caṕıtulo 5 se estudia el cumplimiento de la reglamentación en un punto

diferente (remoto) al de conexión del filtro activo.

Primero se estudia la optimización local en donde se llega a que el óptimo que

minimiza la corriente del V SI se verifica cuando todas las secuencias de corrientes

armónicas de la corriente de ĺınea se llevan al mismo valor.

Se propone una metodoloǵıa iterativa de cálculo que siempre converge.

Dadas las ineficiencias de los filtros selectivos2 se propone una forma de recálculo

de las ganancias de los diversos filtros selectivos que consiste en exigir una THD

1Se debe tener en cuenta que este valor es el que se obtiene para el ejemplo en estudio de un
horno de arco particular.

2retardos de los filtros pasa bajos, la no periodicidad de la corriente a filtrar, retardos del V SI o
cálculo, etc.
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menor de la realmente requerida.

Luego se generaliza la optimización al cumplimiento remoto de la reglamentación.

El procedimiento iterativo es similar al caso de optimización local con la diferencia

de que cada secuencia armónica a filtrar debe ser llevada en la corriente de ĺınea final

a un valor diferente dependiendo ponderadamente de su propagación armónica en el

sub sistema eléctrico.

Análisis comparativo de dos diseños

El filtro activo h́ıbrido shunt conectado en 31.5kV (en el que se utiliza optimización

remota ya que el PCC donde se debe cumplir la reglamentación es en 150kV) resulta

ser un 20 % más grande en corriente que un filtro activo shunt conectado en barras

de 150kV (optimización local ya que el inversor está conectado en el propio PCC).

Básicamente el aumento en la capacidad de corriente del V SI se debe a que este debe

dejar pasar por él la corriente reactiva.

Por otra parte la tensión VCC del condensador CV SI de alimentación del V SI

podrá tomar en el caso h́ıbrido un valor del orden de la mitad de la tensión necesaria

para el filtrado activo en 150kV.

Teniendo en cuenta estos dos últimos aspectos, en el ejemplo estudiado en este

trabajo se obtuvo un valor de potencia aparente de diseño de 3.5MVA para el filtro

activo shunt en barras de 150kV (local) y de 2MVA para el caso h́ıbrido en barras de

31.5kV (remoto)(se recuerda que en ambos casos se deberá conectar el V SI mediante

un transformador que adapte los niveles de tensión de acuerdo a la tecnoloǵıa utilizada

y que determinará la tensión real en barras de continua del mismo).

Por otra parte si por alguna razón el V SI quedara fuera de servicio, en el caso

h́ıbrido se seguiŕıa contando con la ayuda del filtro pasivo. El filtro pasivo baja la

distorsión armónica total y atenúa las resonancias originales (entre la impedancia de

corto circuito del punto de conexión en 31.5kV y el condensador de compensación de

reactiva conectado en dicho lugar).

Incluso en algunos casos, por instalar el filtro activo más cerca de la carga y ade-

lantarse a las resonancias inevitables, puede pasar que el filtro activo selectivo fun-

damentalmente deba compensar frecuencias menores pudiéndose bajar la frecuencia

del PWM y por lo tanto bajar las pérdidas de conmutación.
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Filtrado Hı́brido Selectivo en frecuencias especiales

Se debe destacar en estas conclusiones el aspecto analizado en al Anexo H. Al fil-

trar selectivamente entre las frecuencias del polo y el cero de la transferencia pasiva se

logra el doble efecto de bajar la distorsión armónica disminuyendo (y no aumentando)

la corriente del filtro respecto a la situación en que sólo la parte pasiva esté operativa.

Distorsión Armónica Ponderada Trifásica

Se propuso compensar los armónicos haciendo un promedio ponderado entre las

tres fases (THDp). Aśı se hizo la optimización. Sin embargo la reglamentación podŕıa

imponer que el cumplimiento de la THD o ĺımite individual sea por fase.

Hacer la optimización que minimiza la corriente del V SI por fase en un sistema

de tres hilos es imposible ya que no se puede actuar sobre una sola fase. En un caso

extremo de desequilibrio (corriente monofásica) el filtro activo selectivo (sistema de

tres hilos) compensa los armónicos en las dos fases con problemas y no modifica la

corriente en la restante3.

En este caso extremo de carga monofásica, utilizar el criterio THDp haŕıa que la

distorsión en las dos fases con problemas sólo debeŕıa bajar hasta
√

3
2

= 1,22 pu4 del

valor que pediŕıa la reglamentación (1 pu) si se aplicara estrictamente por fase.

Si se tiene en cuenta que en los sistema reales el desequilibrio no es tan extremo,

optimizar cumpliendo la THDp dará resultados por fase acotados a un 22 % de in-

cumplimiento. En sistemas equilibrados, optimizar con el criterio de cumplir la THDp

hará que se verifique también la reglamentación en todas las fases.

Es de esperar que los filtros activos selectivos y el desarrollo aqúı presentado

contribuyan a mejorar la calidad de los sistemas eléctricos. Pueden ayudar a su mejora

en forma distribuida bajando la propagación armónica.

Este desarrollo contribuye a posibilitar la puesta en práctica del principio ”quien

ensucia, limpia”. Cumplir este principio, en un ambiente en proceso de desrregu-

lación a nivel nacional, regional y mundial, quizás sea la clave que permita la sana

convivencia de los diferentes agentes del sistema eléctrico.

3En el caso de cargas monofásicas conectadas entre fases, para cada frecuencia las secuencias
directas (I+n) e inversas (I−n) son de igual magnitud y para la fase R están desfasadas 60o. Luego
de (B.0.5) y (B.0.6) resulta que la corriente eficaz de las ĺıneas cargadas es

√
3I+n

4

√
[(√

3
2

)2

+
(√

3
2

)2

+ 02

]

/3 = 1
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Futuros trabajos

Realizar un prototipo del control. Si bien la implementación de los métodos de

cálculo propuesto, mediante los DSP actuales no presenta mayores dificultades

(Machmoum and Bruyant, 2000) (Zmood et al., 2001) (Shung et al., 2000)

(Singh et al., 2000) (Mattavelli, 2001) (Xu et al., 2001), siempre un prototipo

da la posibilidad de encontrar nuevos problemas y permitirá profundizar en la

temática durante la búsqueda de las soluciones.

Validar el diseño con datos de entrada reales de un horno de arco durante una

semana de producción. La idea es poder validar las consideraciones del Apéndice

J en el cual se modeló la carga del horno de arco. Esta validación puede ser hecha

mediante simulación o con el prototipo del control.

Realizar un prototipo a escala de la etapa de potencia que junto con el pro-

totipo del control puedan ser utilizados en un ejemplo real. Por ejemplo, el

dimerizado de redes de alumbrado público a los efectos de regular iluminación.

Es una aplicación de fuerte impacto en el ahorro energético, pero por ser de apli-

cación masiva y distribuida, necesariamente debe tenerse en cuenta y controlar

la emisión armónica que ocasionaŕıa.

Mejorar el procedimiento de optimización de los diferentes SFBC que determi-

na los anchos de banda del los filtros pasa bajos y los adelantos. En particular y

para el caso del horno de arco, puede ser muy interesante incorporar un control

neuronal a los efectos de ir modificando dichos parámetros durante el proceso

de producción.

Incorporar al estudio el tema de la estabilidad. En el contexto de este trabajo

se justificó el uso del método de control C (feedforward) y que para el tipo
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de carga (horno de arco) no presentaŕıa problemas. En particular en los casos

de control L (feedback) se deberá analizar si se presentan problemas según se

utilize el método de cálculo Serie o Paralelo.

Profundizar en la caracterización del tipo de filtro pasa altos de las SFBC. En

el contexto de este trabajo se llegó, en forma práctica, a la utilización de filtros

pasa bajos implementados como el complemento de filtros Butterworth pasa

altos (lo cual no es un Butterworth pasa bajos).

En este trabajo se mostró, mediante simulaciones, que para el caso particular

estudiado, la selectividad era posible. Se debe entender como selectividad a la

capacidad de poder elegir libremente y luego poder cumplir, el grado de filtrado

de cada secuencia armónica. Las inevitables interferencias entre filtros selectivos

próximos pueden hacer que dicha selectividad no sea alcanzable. Dependerá de

las corrientes a filtrar (diversidad armónica y periodicidad) y del objetivo bus-

cado (por ejemplo la reglamentación armónica a cumplir). Dependerá de los

parámetros de cada SFBC. Como se comentara en el apartado 3.4.2 para el

caso de control L, se deben usar filtros pasa bajos de anchos de banda más

reducidos que en el caso de control C. Esto influye en la selectividad y en la

estabilidad del sistema. ¿Estará las selectividad más comprometida en el caso

de control L que en el caso C?
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Apéndice A

Teoŕıa pq

A.1. Introducción

La teoŕıa de la potencia activa e imaginaria instantánea, en adelante Teoŕıa pq,

es una forma de caracterizar, en el dominio del tiempo, las variables involucradas en

sistemas eléctricos de potencia en circuitos de tres o cuatro hilos con carga genérica.

En la forma que actualmente se conoce, con notación y definiciones claras y prácti-

cas, fue presentada en (Akagi et al., 1983) y (Akagi et al., 1984). En sus 20 años de

existencia ha tenido logros y ha recibido cŕıticas, algunas de las cuales se verán en

el apartado A.7. Si bien su aplicación inmediata está en los filtros activos, los cuales

serán tratados en el Apéndice D, tiene muchas otras vertientes de aplicación que serán

vistas en el apartado A.8.

Sin lugar a duda el gran avance que han tenido éstas, como otras aplicaciones, ha

venido de la mano de los avances en la Electrónica de Potencia. El trabajo (Akagi,

1997a) plantea, sólo para Japón, el estado de situación de la Electrónica de Potencia

y sus aplicaciones en los Sistemas Eléctricos de Potencia. En este art́ıculo y en (Akagi,

1996) se consigna el gran impacto de los filtros activos en este páıs, en donde en 1996

ya se contaba con 500 equipos instalados, con equipos que se separan en dos campos,

compensación de armónicos y compensación de desbalances de tensión. Las potencias

de los mismos van desde 50kVA a 60MVA, en donde las aplicaciones shunt prevalecen

netamente sobre las aplicaciones serie. Es sólo en la categoŕıa de filtros activos shunt

donde se encuentran fabricantes con productos estándar.

El mayor emprendimiento con filtros activos es el set de 3 filtros activos de

16MVA/12MW (total 48MVA) instalados en el sistema de trenes bala japonés (las

máquinas toman enerǵıa en forma monofásica de un sistema trifásico) con el objetivo

de compensar desbalances de tensión compensando la secuencia negativa del primer
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armónico cuando pasa el tren por cada centro de transformación.

A.2. Aspectos preliminares

A.2.1. Sistema trifásico no ideal

Armónicos de tensión y corriente

Los sistemas reales tienen formas de corriente y tensión que no son absoluta-

mente sinusoidales. En el caso de tener un sistema en régimen estacionario, se puede

establecer que tanto la corriente como la tensión pueden ser representadas por su

descomposición en las componentes de Fourier (espacio de funciones sinusoidales de

frecuencia múltiplo de la frecuencia fundamental).

La expresión (A.2.1) para la corriente, y (A.2.2) para la tensión, muestran esta

descomposición en donde los ángulos δ y φ son respectivamente el desfasaje entre la

componente particular y la fundamental. Las letras R, S y T representan las tres

fases del sistema trifásico.

ik(t) =
∞∑

n=1

√
2Ikn sin(wnt+ δkn); k = (R,S, T ) (A.2.1)

vk(t) =
∞∑

n=1

√
2V kn sin(wnt+ φkn); k = (R,S, T ) (A.2.2)

En sistemas trifásicos reales las componentes armónicas en la tensión son general-

mente relativamente menores que las de corriente. Por otra parte, a medida que se

sube desde la BT (baja tensión) en distribución, a AT (alta tensión) en generación o

transmisión, las componentes armónicas de tensión y corriente son cada vez relativa-

mente menores.

Desbalances de carga

El otro aspecto que hace que un sistema trifásico no sea ideal es que la carga no

está balanceada. La forma clásica para modelar este aspecto es la descomposición

de los vectores (fasores) del sistema trifásico en sus componentes simétricas directa,

inversa y homopolar (Fortescue, 1918). Esta descomposición se puede aplicar a la

corriente y a la tensión para cada una de las armónicas de ambas ternas. En (A.2.3)

se ve cómo quedan las secuencias de corriente y en (A.2.4) las de tensión, donde se

define el operador a = ej 2π
3 (rotación en el espacio complejo de 120◦). Por ejemplo V+1



A.2. ASPECTOS PRELIMINARES 119

es la secuencia positiva de la componente fundamental y V−3 es la secuencia negativa

de la tercera armónica de tensión.
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La inversa de estas transformaciones son respectivamente
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A.2.2. Expresión de corrientes y tensiones en función de se-
cuencias y armónicas

Si se combinan las expresiones (A.2.1) de la corriente en función del tiempo y sus

armónicas, la descomposición en componentes simétricas vista en (A.2.3)1 se puede

escribir la expresión de la corriente como muestra (A.2.7). En forma similar se puede

escribir para la tensión (A.2.8).

Se recuerda que la definición de armónicos supone, tal como se expresa en el

1La fase S de una secuencia positiva/negativa está retrasada/adelantada 120◦ respecto a R. La
fase T de una secuencia positiva/negativa está adelantada/retrasada 120◦ respecto a R.
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apartado A.2.1, funcionamiento en régimen estacionario.

iRn =
√

2Ion sin(wnt+ δon) +
√

2I+n sin(wnt+ δ+n) +
√

2I−n sin(wnt+ δ−n)

iSn =
√

2Ion sin(wnt+ δon) +
√

2I+n sin(wnt+ δ+n − 2π

3
) +

√
2I−n sin(wnt+ δ−n +

2π

3
)

iTn =
√

2Ion sin(wnt+ δon) +
√

2I+n sin(wnt+ δ+n +
2π

3
) +

√
2I−n sin(wnt+ δ−n − 2π

3
)

(A.2.7)

vRn =
√

2V on sin(wnt+ φon) +
√

2V+n sin(wnt+ φ+n) +
√

2V−n sin(wnt+ φ−n)

vSn =
√

2V on sin(wnt+ φon) +
√

2V+n sin(wnt+ φ+n − 2π

3
) +

√
2V−n sin(wnt+ φ−n +

2π

3
)

vTn =
√

2V on sin(wnt+ φon) +
√

2V+n sin(wnt+ φ+n +
2π

3
) +

√
2V−n sin(wnt+ φ−n − 2π

3
)

(A.2.8)

A.2.3. Transformada de Clarke

Una de las transformaciones más comunes (directa e inversa) de un sistema trifásico

a uno bifásico ortogonal (ya que el primero es redundante para definir un vector en el

plano) es la transformada de Clarke (Clarke, 1943). En la Fig. A.1 se ve gráficamente

la ubicación de los ejes ortogonales αβ respecto a los fasores R, S y T . En (A.2.9) se

aprecia la aplicación de esta transformación para el fasor de corriente y en (A.2.10)

para el de tensión, quedando por lo tanto definidas las ternas io, iα, iβ y vo, vα, vβ
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Figura A.1: Transformada de Clarke
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Las transformadas inversas para pasar del sistema (0, α, β) al sistema (R,S, T ) son

las indicadas en (A.2.11) y (A.2.12) respectivamente.
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A.3. Enunciado de la Teoŕıa pq

La definición de potencia instantánea homopolar po, potencia real instantánea p

y potencia imaginaria instantánea q queda determinada por (A.3.1). Ya se ha in-

troducido, lo cual es aceptado internacionalmente, el cambio de signo de q respecto

del original propuesto en (Akagi et al., 1983). Este cambio de signo surge, como se

verá más adelante en sistemas equilibrados, por la necesidad de que q resulte con valor

medio positivo si se tienen corrientes atrasadas (inductivas) respecto al fundamental

positivo de tensión. El desarrollo de (A.3.1) arroja la definición de po en (A.3.2), de

p en (A.3.3) y de q en (A.3.4).
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(A.3.1)

po = vo · io (A.3.2)

p = vα · iα + vβ · iβ (A.3.3)

q = vβ · iα − vα · iβ (A.3.4)

Tal como fueron definida p, q y po, también se puede escribir la ecuación equivalente
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(A.3.5)

A.4. Interpretación de las potencias po p y q

La potencia instantánea de un sistema trifásico es

p3 = vR · iR + vS · iS + vT · iT =
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= (A.4.1)

Si se sustituye en esta ecuación las ecuaciones del vector de tensión y corriente tal

como muestran (A.2.11) y (A.2.12), se obtiene
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= vα · iα + vβ · iβ + vo · io (A.4.2)

Si se observa (A.3.2) y (A.3.3) se ve que se puede decir, sin lugar a dudas, que la

potencia activa instantánea trifásica es la suma de po y p definidos en el apartado

(A.3). Por lo tanto se puede escribir

p3 = po + p (A.4.3)

Por otra parte sustituyendo en (A.3.4) las definiciones de vα, vβ, iα e iβ que se derivan

de (A.2.9) y (A.2.10) se obtiene

q = vβ · iα − vα · iβ =
1

3
[(vR − vS)iT + (vS − vT )iR + (vT − vR)iS] (A.4.4)

Si se tiene un sistema trifásico de tensiones equilibradas, (vR−vS) es un vector rotado

90◦ respecto de vT , lo mismo para (vS −vT ) respecto de vR etc., por lo que la potencia

instantánea inmaginaria q, en un sistema equilibrado de tensiones, no es otra cosa que

lo que seŕıa el cálculo de la potencia activa instantánea desfasando las tensiones 90◦

(Q =
√

3V · I · sinφ). Esto es lo que hace un medidor electromecánico de reactiva. En

este caso en vez de usar valores eficaces, se usa el valor instantáneo, lo cual trae como

consecuencia que el valor medio de q, que denotaremos como q̄, coincidirá exactamente

con Q (potencia reactiva convencional).

Las unidades de q se definen como Volt-Ampere-Imaginario, VAi por sus siglas en

inglés (Akagi et al., 1983), en analoǵıa de los VAr asignados a la potencia reactiva Q.

En régimen estacionario los valores instantáneos po, p y q tienen valor medio p̄o,

p̄ y q̄. Por tanto se pueden definir los valores oscilantes p̃o, p̃ y q̃ como

po = p̄o + p̃o (A.4.5)

p = p̄+ p̃ (A.4.6)

q = q̄ + q̃ (A.4.7)



124 APÉNDICE A. TEORÍA PQ

A.5. Teoŕıa pq en régimen estacionario distorsio-

nado

La teoŕıa de la potencia instantánea se formaliza en el dominio del tiempo. Sin

embargo, interesa relacionarla con lo que pasa en el dominio de la frecuencia cuando el

fenómeno en estudio está en régimen estacionario. A cada componente de frecuencia,

en función de sus secuencias de corriente y tensión en el sistema (R, S, T) definidas

en (A.2.7) y (A.2.8), se le puede aplicar la transformada de Clarke de acuerdo a las

ecuaciones (A.2.9) y (A.2.10). En las ecuaciones (A.5.1) y (A.5.2) se ve como quedan

las expresiones de las corrientes y tensiones en el sistema (0, α, β) teniendo en cuenta

todas las frecuencias.

iα(t) =
∞∑

n=1

√
3I+n sin(wnt+ δ+n) +

∞∑

n=1

√
3I−n sin(wnt+ δ−n)

iβ(t) = −
∞∑

n=1

√
3I+n cos(wnt+ δ+n) +

∞∑

n=1

√
3I−n cos(wnt+ δ−n)

io(t) =
∞∑

n=1

√
6Ion sin(wnt+ δon) (A.5.1)

vα(t) =
∞∑

n=1

√
3V+n sin(wnt+ φ+n) +

∞∑

n=1

√
3V−n sin(wnt+ φ−n)

vβ(t) = −
∞∑

n=1

√
3V+n cos(wnt+ φ+n) +

∞∑

n=1

√
3V−n cos(wnt+ φ−n)

vo(t) =
∞∑

n=1

√
6V on sin(wnt+ φon) (A.5.2)

Analizando las expresiones (A.5.1) y (A.5.2) se constata el hecho de que hay un

completo desacople entre las secuencias positivas y negativas respecto a la homopolar.

En las expresiones α y β no aparece la homopolar y viceversa.
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Luego, sustituyendo en (A.3.2), (A.3.3) y (A.3.4) las expresiones (A.5.1) y (A.5.2),

operando convenientemente y separando términos, obtenemos las expresiones (A.5.3),

(A.5.4), (A.5.5), (A.5.6), (A.5.7) y (A.5.8) de p̄o, p̃o, p̄, p̃, q̄ y q̃ respectivamente.

Nuevamente se destaca el no acoplamiento entre la potencia po homopolar con p o q

en donde sólo aparecen secuencias mayores o menores que cero.

p̄o(t) =
∞∑

n=1

+3V onIon cos(φ0n − δ0n) (A.5.3)

p̃o(t) =

+
∞∑

m=1

m6=n

{
∞∑

n=1

+3V omIon cos[(wm − wn)t+ φom − δon]}

+
∞∑

m=1

{
∞∑

n=1

−3V omIon cos[(wm + wn)t+ φom + δon]} (A.5.4)

p̄(t) =
∞∑

n=1

+3V+nI+n cos(φ+n − δ+n) +

∞∑

n=1

+3V−nI−n cos(φ−n − δ−n) (A.5.5)

p̃(t) = (A.5.6)

+
∞∑

m=1

m6=n

{
∞∑

n=1

+3V+mI+n cos[(wm − wn)t+ φ+m − δ+n]}

+
∞∑

m=1

m6=n

{
∞∑

n=1

+3V−mI−n cos[(wm − wn)t+ φ−m − δ−n]}

+
∞∑

m=1

{
∞∑

n=1

−3V+mI−n cos[(wm + wn)t+ φ+m + δ−n]}

+
∞∑

m=1

{
∞∑

n=1

−3V−mI+n cos[(wm + wn)t+ φ−m + δ+n]}

q̄(t) =
∞∑

n=1

+3V+nI+n sin(φ+n − δ+n) +

∞∑

n=1

−3V−nI−n sin(φ−n − δ−n) (A.5.7)
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q̃(t) = (A.5.8)

+
∞∑

m=1

m6=n

{
∞∑

n=1

+3V+mI+n sin[(wm − wn)t+ φ+m − δ+n]}

+
∞∑

m=1

m6=n

{
∞∑

n=1

−3V−mI−n sin[(wm − wn)t+ φ−m − δ−n]}

+
∞∑

m=1

{
∞∑

n=1

−3V+mI−n sin[(wm + wn)t+ φ+m + δ−n]}

+
∞∑

m=1

{
∞∑

n=1

+3V−mI+n sin[(wm + wn)t+ φ−m + δ+n]}

A.5.1. Espectro de p y q

Observando (A.5.5) se ve que p̄ tiene un espectro con una barra en continua a la que

aportan todas las frecuencias y secuencias de las tensiones y corrientes. Observando

(A.5.6) se puede analizar como contribuyen al espectro de p̃ las secuencias armónicas.

Lo mismo vale para q̄ analizando (A.5.7) y (A.5.8), pero para simplificar, en lo que

sigue se hablará sólo de p.

La Fig. A.2 muestra esta dependencia, en donde la primera fila de cada una de

las cuatro submatrices muestra secuencia armónicas de corriente, la primera columna

muestra secuencias armónicas de tensión, y dentro de la tabla se indica el orden del

armónico donde contribuyen las parejas corrientes/tensiones elegidas. Por ejemplo,

I+3 y V+1 tienen en la tabla un 2 por lo que contribuyen a la segunda barra del

espectro de p̃ (100 Hz para el caso de redes de 50Hz). Se destaca que todas las

secuencias armónicas de tensión o corriente contribuyen en todas las frecuencias de

los espectros de p y q.

A.6. Transformación inversa de la Teoŕıa pq

El cálculo de p y q a partir de las tensiones y corrientes trifásicas instantáneas vk(t)

e ik(t) es biuńıvoco. Observando (A.3.1) se puede ver que la submatriz que define p y

q es invertible, por lo que en (A.6.1) quedan definidas las corrientes en coordenadas

α y β a partir de p, q, vα e vβ.

[

iα

iβ

]

=
1

v2
α + v2

β

[

vα vβ

vβ −vα

][

p

q

]

(A.6.1)
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I+1 I+2 I+3 I+4 ..... I+n I-1 I-2 I-3 I-4 ..... I-n
V+1 0 1 2 3 n-1 V+1 2 3 4 5 n+1
V+2 1 0 1 2 n-2 V+2 3 4 5 6 n+2
V+3 2 1 0 1 n-3 V+3 4 5 6 7 n+3
V+4 3 2 1 0 n-4 V+4 5 6 7 8 n+4
..... 0 .....
V+n n-1 n-2 n-3 n-4 0 V+n n+1 n+2 n+3 n+4 2n

I+1 I+2 I+3 I+4 ..... I+n I-1 I-2 I-3 I-4 ..... I-n
V-1 2 3 4 5 n+1 V-1 0 1 2 3 n-1
V-2 3 4 5 6 n+2 V-2 1 0 1 2 n-2
V-3 4 5 6 7 n+3 V-3 2 1 0 1 n-3
V-4 5 6 7 8 n+4 V-4 3 2 1 0 n-4
..... ..... 0
V-n n+1 n+2 n+3 n+4 2n V-n n-1 n-2 n-3 n-4 0

Figura A.2: Contribución de armónicos y secuencias al espectro de p̃ (y q̃). Para cada
sub-tabla, la primera fila muestra las secuencia armónicas de corriente, la primera
columna muestra las secuencias armónicas de tensión y adentro se indica el orden del
armónico donde contribuyen las parejas corrientes/tensiones elegidas. Por ejemplo,
I+3 y V+1 tienen en la sub-tabla un 2 por lo que contribuyen a la segunda barra del
espectro de p̃ (100 Hz para el caso de redes de 50Hz)

De la misma forma y teniendo en cuenta la simetŕıa en la propia definición de la

Teoŕıa pq manifiesta en la ecuación (A.3.5) se puede escribir

[

vα

vβ

]

=
1

i2α + i2β

[

iα iβ

−iβ iα

][

p

q

]

(A.6.2)

Por otra parte los cálculos inversos de io o vo son triviales y se expresan como

io =
po

vo

(A.6.3)

vo =
po

io
(A.6.4)

Finalmente para pasar a coordenadas (R, S, T) se recurre respectivamente a la trans-

formada inversa de Clarke mostrada en (A.2.11) y (A.2.10).
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A.7. Desarrollos similares, cŕıticas y comparaciones

de la Teoŕıa pq

Quizás uno de los mejores indicadores de que la teoŕıa de la potencia instantánea

está en desarrollo y que queda terreno para seguir investigando, es que su propio

creador figure como el primer y último referente en la materia. Desde su primer tra-

bajo presentando la teoŕıa (Akagi et al., 1983), hasta sus últimos trabajos (Akagi

and Kim, 1999) (Watanabe et al., 2002), el emblemático Akagi sigue aportando en

medio de cŕıticas y realizaciones. En el trabajo (Akagi and Kim, 1999) se presenta

una comparación entre la teoŕıa inicialmente presentada por Akagi en el 83 con una

modificación de la misma presentada luego por su maestro en (Nabae et al., 1995).

Como primera conclusión establece que ambas teoŕıas son correctas pero que la segun-

da tiene problemas para compensar corrientes homopolares si el filtro es sin fuente

de enerǵıa independiente. Luego en (Watanabe et al., 2002) se describen algunos

problemas reportados y se dan interpretaciones y soluciones a los mismos.

El trabajo (Komatsu and Kawabata, 1997) intenta desacreditar la clásica Teoŕıa

pq y propone la teoŕıa Extendida y se concluye tener mejores resultados para sistemas

con gran desbalance de tensiones. La Teoŕıa pq clásica puede tener problemas con

grandes desbalances de tensión, pero la realidad indica que los casos en los que es

deseable utilizar un filtro activo, el problema no es el desbalance de tensión sino de

carga y la presencia de armónicos de corriente. En general, los sistemas trifásicos en

sistemas eléctricos son equilibrados en tensión y no se presentan estos problemas.

Finalmente del trabajo (Dempenbrock, 1993) se pueden reproducir dos párrafos

que muestran el esṕıritu de competitividad que hay en torno a este tema.

All mentioned basic contributions to the FBD2 -method have been published

in German and seem to be widely unknown in the English speaking world.

Sólo el hecho que el método se llame como el autor, marca la puja que hay en

torno a estas temáticas, pero el tono indica además una actitud al menos molesta.

Luego, en otra parte del art́ıculo dice:

These equations were later independently confirmed in [9] using matrix

notations, the result for the special case m=3 are the same as derived in

a somewhat different way in [10] using complex space vector notation

2Fryze, Buchholz and Depenbrock
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De la cuidadosa lectura del art́ıculo de Depenbrock, llegar a la conclusión de que

”de alguna forma y por otro camino diferente” la propuesta de Akagi (referencia [10]

de la cita de Depenbrock) y la de Depenbrock son coincidentes, es más que una tarea

trivial.

Como conclusión, la teoŕıa presentada por Akagi3, es consistente teórica y f́ısica-

mente, fácil de entender y aplicar, y algo de gran importancia es el hecho de que hay

aplicaciones reales que la utilizan.

A.8. Otras Aplicaciones

Como ya se ha comentado, la utilización de filtros activos shunt para mejorar

la carga que supone para el sistema eléctrico determinada carga con armónicos y

desbalances, ha sido tratado en numerosos trabajos en los que se destaca (Penello

et al., 1992) mostrando que la Teoŕıa pq es a la carte en donde basta elegir qué se

quiere compensar.

Hay numerosas vertientes de estudio en donde se ha aplicado la Teoŕıa pq con

resultados satisfactorios. El trabajo (Aredes et al., 1998) muestra como esta teoŕıa es

directamente aplicable en el campo de los FACTS 4. En (Oliveira and Watanabe, 1993)

se propone usar la Teoŕıa pq para medir potencias. En (Barbosa, Rolim, Watanabe

and Hanitsch, 1998) se integran paneles solares fotovoltaicos a la red mediante un

inversor comandado con la Teoŕıa pq. Luego, el trabajo (Verdelho and Soares, 1997)

aplica la teoŕıa para un rectificador hecho con 6 llaves IGBT , de modo de rectificar y

mantener factor de potencia y distorsión controlados. Digno de mención, por el grado

de generalidad con que se aplica la teoŕıa, es el trabajo (Barbosa, a. Santisteban and

Watanabe, 1998). Alĺı se extrae el ripple de tensión a la salida de un rectificador

mediante un filtro activo serie en el bus de continua, se extraen los armónicos de

corriente mediante un filtro shunt en barras de alterna y todo esto sin fuente de

enerǵıa independiente. Si bien esta aplicación está lejos de ser industrializada, muestra

la gran versatilidad de la teoŕıa.

3Es reconocida su autoŕıa y propuesta inicial
4Flexible AC Transmission Systems
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Apéndice B

Distorsión armónica en un sistema
trifásico

Las reglamentaciones (ENRE, 1997a) establecen la necesidad de no superar cierta

distorsión armónica total (THD) en el PCC. Si se siguiese de forma estricta el texto

de las mismas, se debeŕıa cumplir este requerimiento para cada una de las tres fases

del sistema eléctrico.

Por otra parte, sea la expresión de las corrientes R, S y T vista en (A.2.1) que

aqúı se reproduce para la fase R

iR(t) =
∞∑

n=1

√
2IRn sin(wnt+ δRn) (B.0.1)

Teniendo en cuenta la expresión de la corriente armónica de cada fase en función de

los fasores de secuencias armónicas positivas y negativas vista en (A.2.7) y asumiendo

que no hay componentes homopolares, se tendrá

iRn =
√

2I+n sin(wnt+ δ+n) +
√

2I−n sin(wnt+ δ−n)

iSn =
√

2I+n sin(wnt+ δ+n − 2π

3
) + (B.0.2)

√
2I−n sin(wnt+ δ−n +

2π

3
)

iTn =
√

2I+n sin(wnt+ δ+n +
2π

3
) +

√
2I−n sin(wnt+ δ−n − 2π

3
)

Luego se puede calcular el valor RMS de iRn como

IRn =

√

1

T

∫

i2Rndt (B.0.3)

131
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IR+=I+n

IT+=I+n

IS+=I+n

IR-=I-n

IT-=I-n

IS-=I-n

IRn

ISn

ITn

δ-n

δ+n

Figura B.1: Suma fasorial de corrientes armónicas de secuencias opuestas.

Sustituyendo en (B.0.3) la expresión (B.0.2) y operando convenientemente se obtiene

IR2
n = I2

+n + I2
−n + 2I+nI−n cos(δ+n − δ−n) (B.0.4)

Notar que NO se cumple que el valor eficaz de la corriente de una fase sea la suma

cuadrática de los valores eficaces de las secuencias positivas y negativas. En el esquema

fasorial de la Fig. B.1 se ve como, dependiendo de los ángulos δ+ y δ− de cada secuencia

armónica, quedan determinados los fasores de las corrientes de ĺınea asociadas con la

frecuencia de dichas secuencias armónicas. El resultado expresado en B.0.4 no es otra

cosa que el cálculo, mediante el teorema del coseno, de las corrientes resultantes de

ĺınea para cada armónica.

Las definiciones de distorsiones utilizadas en las reglamentaciones son relativas

a la corriente nominal IN . Este valor representa la corriente que corresponde a la

potencia contratada aplicando un determinado factor de potencia que para el caso

Argentino es de 0.85 (ENRE, 1997b). Por lo tanto se puede escribir la THDR de la

fase R como

THD2
R =

∑

K

IR2
k/I

2
N K = [2 · · · 40] (B.0.5)
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Generalizando (B.0.4) y (B.0.5) para las demás fases resulta

IS2
n =I2

+n+I2
−n+2I+nI−n cos(δ+n−δ−n−2

2π

3
)

IT 2
n =I2

+n+I2
−n+2I+nI−n cos(δ+n−δ−n+2

2π

3
) (B.0.6)

y

THD2
S =

∑

K

IS2
k/I

2
N THD2

T =
∑

K

IT 2
k /I

2
N (B.0.7)

Al momento de aplicar la reglamentación puede ser más justo1 ponderar la distorsión

en forma cuadrática entre las tres fases

THDp =

√

THD2
R + THD2

S + THD2
T

3
(B.0.8)

Sustituyendo (B.0.4) (B.0.5) (B.0.6) y (B.0.7) en (B.0.8) resulta

THDp =

√∑

D I
2
d

IN
=
IE
IN

D = [±2 ± 3 · · · ± 40 ] (B.0.9)

en donde se ha definido IE

IE =

√
∑

D

I2
d D = [±2 ± 3 · · · ± 40 ] (B.0.10)

como el residuo ponderado trifásico.

Este resultado SI da lo que intuitivamente se podŕıa haber supuesto que pasaba,

y que no mostraba (B.0.4). Se confirma que el residuo armónico ponderado es la

suma cuadrática de todas las secuencias armónicas de corriente. Este resultado es

consistente con asumir que la IE es la responsable de las pérdidas en el sistema

eléctrico debido a armónicas residuales relevantes de corrientes.

En forma equivalente se puede definir la distorsión2 de una secuencia armónica

positiva o negativa de frecuencia wn como

HD±n =
I2
±n

IN
(B.0.11)

o la distorsión ponderada de una armónica de frecuencia wn como

HDpn =

√

I2
+n + I2

−n

IN
(B.0.12)

1Esta afirmación corresponde al campo legal y no al técnico. Desde el punto de vista técnico se
debeŕıa evaluar comparativamente a un consumidor que emite en sus tres fases justo por debajo de
lo permitido frente a otro que emite en una sola fase justo por encima de lo permitido. Al primero
no se lo penaliza, al segundo si.

2Para una sola secuencia armónica no tiene sentido la ponderación ya que por definición de
secuencia armónica se tiene la misma distorsión en las tres fases.
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Apéndice C

Ejemplo de filtrado residual

Sea el sistema real presentado en el apéndice J. La Fig. C.1 muestra su esquema

general de potencia indicándose el punto de acoplamiento común (PCC).

CARGA

150kV 3 1. 5kV

6 kV

0. 4 kV

150/31.5kV 15MVA
X c c = 8 .9 4 %

2 .2 MVA

P C C

P o t e n c i a  c o n t r a t a d a :  12 MW

H o r n o
d e

A r c o

Figura C.1: Esquema de potencia del ejemplo real estudiado

Se utiliza como registro de datos representativo el elegido en el apartado J.8 del

apéndice J. Este registro real medido en el PCC se reproduce en la Fig. C.2. El filtro

activo shunt que muestra la Fig. C.3 será instalado en barras de 150kV en el PCC

(punto común de acoplamiento eléctrico). Es en este PCC que se deberá cumplir con

la reglamentación sobre emisión armónica permitida.
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Snapshot Waveform         Model 9010/9020 4V/4I

laisa_2_8 02/08/99   11:08:53.00 PM

Three Phase Wye

Ia

Ib

Ic

Figura C.2: Momentos de máxima distorsión armónica en la corriente de carga medida
en el PCC luego del agregado de chatarra en el horno de arco: registro BMI03.

Las reglamentaciones sobre emisión armónica establecen dos requerimientos:

No sobrepasar cierta THD total

No sobrepasar cierto valor de distorsión armónica debido a cada armónica indi-

vidual

En todos los casos las distorsiones son relativas a un valor de corriente fijo que corres-

ponde a la corriente contratada afectada por un determinado factor de potencia (por

ejemplo 0.85). Estos requisitos se deben cumplir durante más del 95 % del tiempo en

una ventana de medida de, por ejemplo, una semana (ENRE, 1997b).

C.1. Diseño del filtro

La tarea del filtro activo es reducir las corrientes armónicas al menos hasta el

ĺımite establecido en la reglamentación aplicable. No se deben filtrar las corrientes de

las secuencias armónicas de la fundamental I+1 e I−1. Por lo tanto se puede utilizar

el esquema de filtrado de dos celdas RFBC en cascada analizado en el Caṕıtulo 1 y

que se reproduce en la Fig. C.4.

En este caso particular no se requiere un PLL o similar que extraiga la señal V+1

dado que en el PCC la tensión es prácticamente sinusoidal y equilibrada, teniéndose
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SISTEMA 150kV

;<
=><

F IL TR O  AC TIVO  SH U N T

iL iC

iF
VSI

T R A N SF O R M A D O R  D E
A J U ST E  D E  N IVE L E S
D E  T E N SIO N

IN D U C T A N C IA
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Figura C.3: Filtro activo shunt en barra de 150kV.

presente sólo V+1. La señal V−1 necesaria para el segundo RFBC deberá ser sinteti-

zada a partir de V+1. Dado que no existe realmente V−1, quizás en este momento el

lector se estará preguntando por qué es válido el método de cálculo esquematizado

en la Fig. 1.3 en donde se supońıa exist́ıa V−1. La respuesta a esta interrogante se

desarrolla en el Caṕıtulo 2 referido a filtrado selectivo, en donde el filtrado mediante

celdas RFBC es generalizado al caso de usar para el cálculo tensiones de frecuencia

y secuencia arbitraria.

C.1.1. Consideraciones sobre el diseño del condensador de
alimentación del inversor del Filtro Activo

El diseño del condensador CV SI del V SI debe realizarse de modo tal que la poten-

cia activa instantánea fluctuante p̃ que circula por él produzca un ripple de tensión

tolerable. La enerǵıa media estimada en el condensador es 1
2
CV SIV

2
CC . Como criterio

de diseño del condensador CV SI mı́nimo a utilizar se impone que la enerǵıa máxi-

ma fluctuante sea, a lo sumo, un 10 % de la enerǵıa del propio condensador. Esto es

equivalente a imponer aproximadamente un ripple de 5 % en tensión (ver Anexo L).

Por otra parte, cuando se calcula el precio del condensador se ve que es de un orden

de magnitud menor al costo del inversor, por lo que no vale la pena preocuparse por

aumentos de CV SI frente a disminuciones de la corriente del inversor, ya que el óptimo
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1
V+1111

f o

r
V- 1111

f o

iC =  i+ 1  +  i - 1  +  i∞iL =  i + 1  +  i- 1 +  ( 1 - r )  i∞

- i- 1  -  i∞

+  i- 1  +  i∞
iF =  -  r  i∞

+ i+ 1

+  i- 1  +  ( 1 - r )  i∞

RFBC1RFBC2

Figura C.4: Esquema de filtrado de I+1 e I−1 con dos RFBC en cascada.

económico consiste en tener el inversor de corriente mı́nima.

El otro aspecto a elegir es la tensión VCC de trabajo del condensador CV SI . Dicho

valor depende fuertemente de la referencia de corriente que se le impondrá al inversor

del filtro activo. Como un primer criterio se puede establecer que el inversor pue-

da imponer en cada fase un valor cierto porcentaje mayor que la tensión máxima de

fase1. Por ejemplo VV CI

2
= [150

√
2/
√

3]∗1,4 = 170kV . El factor 1.4 es razonablemente

conservador a efectos de asegurar un buen desempeño del inversor y lograr impon-

er la corriente deseada. Este aspecto deberá ser verificado mediante simulaciones o

experimentación. Los resultados de simulación que se mostrarán asumen que el in-

versor V SI puede copiar en su salida la corriente de referencia teniendo en cuenta su

máxima derivada etc. Bastará elegir adecuadamente la tensión VV SI del condensador

CV SI , la inductancia de desacople y el método y frecuencia de modulación.

Todos los valores aqúı presentados están normalizados a la tensión de ĺınea Vn=150kV.

El inversor del filtro activo tendrá posiblemente una tensión inferior dependiendo de

la tecnoloǵıa utilizada. Si por ejemplo, la relación de transformación es 10 (filtro ac-

tivo conectado a barras de 15kV) , la tensión VCC en CV SI será 17kV, las corrientes

se multiplicarán por 10 y la capacidad CV SI se multiplicará por 100.

C.1.2. Diseño del filtro pasa altos de los canales p y q

Los grados de libertad para diseñar el filtro pasa altos de los canales p y q son el

tipo de filtro, su ancho de banda fo, el orden y la ganancia en alta frecuencia r.

1Por ejemplo, si se realiza PWM sinusoidal y las referencias al V SI no tienen componente
homopolar (esto último hace que el potencial del punto medio de la fuente coincida con el potencial
del neutro del sistema trifásico), la tensión máxima de fase es VV SI

2 .
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Un aspecto interesante es que si el filtro sólo tomara una fracción de la p̃ , el

condensador CV SI de alimentación del inversor podŕıa ser cada vez más chico al tener

que soportar menores oscilaciones de la porción p̃ de la potencia activa instantánea p

(Casaravilla, 2000) (Casaravilla et al., 2000). Esto determinaŕıa el uso de filtros pasa

altos diferentes en los canales p y q (al menos diferentes sus ganancias r). Este aspecto

no será abordado aqúı. Como se ve en el Caṕıtulo 2, el utilizar filtros diferentes en

los canales p y q agrega complejidad al análisis y no determina la disminución de la

corriente del filtro activo.

Se utilizan filtros Butterworth digitales de orden 2. Ordenes mayores a 2 dan malos

resultados dado el retardo que producen en la compensación en tiempo real de las

corrientes residuales (Casaravilla, 2000) (Casaravilla et al., 2000).

Una primera aproximación a la selección de fo y r se puede obtener al observar

la Fig. C.5 en donde se ha graficado cómo vaŕıa la distorsión trifásica ponderada

(THDp) y la corriente Imax95 %
2 al variar fo manteniendo r = 1 (máximo filtrado).
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Figura C.5: Curvas al variar fo y mantener r = 1. Arriba: THDp; Abajo: Imax95.

La gráfica de la THDp da de acuerdo a lo esperado, ya que en la medida que

2Imax95 es el percentil 95 % de las corrientes instantáneas que debe tomar el filtro activo. Por lo
tanto, se puede decir que si el inversor del filtro activo puede suministrar dicho valor de corriente,
se podrá cumplir en hasta un 95 % con los requerimientos calculados.
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se aumenta fo se está dejando de filtrar residuo armónico y como consecuencia au-

mentando la THDp. Si se observa la sub-tabla C y F de la Fig. 1.3 se verá que, a

medida que aumenta fo se va filtrando, en orden creciente con el ı́ndice armónico,

cada vez menos I2, I3, etc. Por ejemplo en la sub-tabla C se observa en los 50Hz (1

en la tabla) la secuencia armónica I+2. Esta será la primera secuencia armónica cuyo

filtrado disminuye en el primer RFBC. También al aumentar fo disminuye el filtrado

de I−2, ya que está en 150Hz (tiene un 3 en la sub-tabla). Luego en la sub-tabla F,

que corresponde a la segunda RFBC, la primera secuencia armónica cuyo filtrado

disminuye es la I−2 (y algo I+2 por estar en 150Hz).

Si bien lo que se espera es disminución de la corriente Imax95 al aumentar fo,

dicha disminución presenta un andamiento irregular debido a la diversidad original

de las diferentes secuencias armónicas en la corriente de carga a compensar.

En la Fig. C.6 se observan las curvas de THDp e Imax95 al variar fo pero para

tres valores determinados de r. Para cada r, están señalados los puntos de interés si

se desea tener una THDp de 12 %. Se ve claramente que valores reducidos de r son

más convenientes. Se plantea entonces cuál es la pareja óptima (fo,r) por la cual se

obtiene una THDp de 12 % y se tiene mı́nima corriente Imax95.

En la Fig. C.7 se grafican las parejas (fo,r) que determinan una THDp de 12 %.

Se concluye que el óptimo se obtiene para fo = 7Hz y r = 0,43.

C.1.3. Resultados y conclusiones

En la Fig. C.8 se observa la corriente de carga iC , la corriente de ĺınea iL y la

corriente del filtro activo iF para el óptimo elegido. En la Fig. C.9 se observan los

espectros normalizados3 de dichas corrientes. Con el filtro activo se baja la distorsión

inicial de 20 % a 12 %. Sin embargo persisten problemas en las armónicas 8, 9 y 10.

Finalmente, la corriente Imax95 de la corriente iF resulta en un valor de 8.1A y la

corriente eficaz (RMS) en 4.7A.

Finalmente en la Fig. C.10 se confirma mediante simulación la expresión (1.4.1),

que muestra la linealidad esperada entre r y la THDp cuando el filtro pasa altos es

fijo. Sin embargo, pese a que teóricamente era de esperar que para r = 1 la distorsión

se deb́ıa anular, esto no ocurre debido a que la dinámica del filtro pasa altos de p y q

3Las definiciones de distorsiones utilizadas en las reglamentaciones son relativas a la corriente
aparente nominal IN . Este valor representa la corriente que corresponde a la potencia activa contrata-
da aplicando un determinado factor de potencia, que para el caso Argentino es de 0.85(ENRE, 1997b).
Apéndice B.
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Figura C.6: Curvas al variar fo y diferentes valores de r. Arriba: THDp; Abajo:
Imax95.
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Figura C.7: Curvas de r y fo para THDp = 12 %
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Figura C.8: Filtrado residual: Corriente de carga iC , corriente de ĺınea iL y corriente
del filtro activo iF para el óptimo elegido: fo = 7Hz y r = 0,43
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Figura C.9: Filtrado residual: Espectros normalizados (HDp y THDp) de iC , iL
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no lo permite, haciéndose notar los retardos introducidos por dichos filtros, sumados

al hecho de que las propias señales p y q no son periódicas (por no serlo tampoco las

corrientes de entrada).

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

TH
D

 [p
u]

r [pu]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.005

0.01

0.015

0.02

Im
ax

 [k
A

]

r [pu]

Figura C.10: Curvas THDp e Imax95 en función de r para fo constante
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Apéndice D

Diferentes topoloǵıas de Filtros
Activos

La Fig. D.1 muestra la topoloǵıa básica de un filtro activo shunt. Las inductan-

cias entre el inversor y la red proporcionan el necesario desacople entre las tensiones

instantáneas del inversor y la red. Muchas veces se usa con ese mismo fin la propia

impedancia de cortocircuito de un transformador que adapta niveles de tensión. Tanto

SISTEMA ELECTRICO ?
@ A
B@

F ILTRO ACTIV O SH U N T

VSI

T R A N SF O R M A D O R  D E
A J U ST E  D E  N IVE L E S
D E  T E N SIO N

IN D U C T A N C IA
D E  D E SA C O P L E
D E  T E N SIO N E S

VSI:  IN VE R SO R  D E  T E N SIO N

Figura D.1: Topoloǵıa básica de un Filtro Activo Shunt.

el trabajo (Akagi et al., 1983) como los siguientes (Akagi et al., 1984), (Penello, 1992),

(Penello et al., 1992), (Aredes, 1996), (Aredes and Watanabe, 1995), presentan el filtro

shunt como solución al problema de armónicos.

Para cerrar el ciclo de compensación y eliminar toda perturbación en la tensión y
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desacoplar el sistema eléctrico de la carga que alimenta, surge la idea del filtro serie

cuyo esquema se muestra en la Fig. D.2 Nuevamente Akagi y sus socios plantean

SISTEMA ELECTRICO

CD
EFD

F ILTRO ACTIV O
 SERIE

VSI

VSI:  IN VE R SO R  D E  T E N SIO N

Figura D.2: Topoloǵıa básica de un Filtro Activo Serie.

la posibilidad de seguir explorando la utilización de la Teoŕıa pq en este camino

(Peng et al., 1988). Luego trabajos como (Fujita and Akagi, 1991) trabajan con la

combinación de filtros pasivos shunt y serie activos, trabajos como (Hafner et al.,

1997) tratan la integración de filtros shunt y pasivos y trabajos como (Aredes, 1996),

(Aredes and Watanabe, 1995), (Akagi and Fujita, 1995) combinan filtros shunt y serie

para llegar incluso a plantear conceptos como el del UPQC (Unified Power Quality

Conditioner) (Aredes et al., 1998) que, tal como se ve en la Fig. D.3 no es más que un

filtro activo serie y otro shunt que comparten el condensador de fuente de continua

(CC).

Por otra parte, se llama filtro activo h́ıbrido a la combinación de filtros activos

con filtros pasivos. Por ejemplo la Fig. D.4 muestra un ejemplo de filtro h́ıbrido

shunt básico. La topoloǵıa mostrada en la Fig. D.5 (Shung et al., 2000) (Hafner

et al., 1997) permite, en algunos casos, reducir el costo del filtro activo respecto al filtro

pasivo. Otro aspecto no menor es la diversidad de sistemas de distribución existentes,

en donde la existencia o no de neutro, hace surgir diferentes vertientes de estudio.

Trabajos como (Aredes, 1996), (Aredes and Watanabe, 1995) y (Aredes et al., 1997)

exploran este aspecto en donde el cuarto conductor del sistema eléctrico marca la

diferencia y hace incluso que diferentes mutaciones de la teoŕıa inicial presentada en

(Akagi et al., 1983) sean coincidentes o no (Akagi and Kim, 1999).
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Figura D.3: UPQC: Unified Power Quality Conditioner.
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Figura D.4: Topoloǵıa básica de un filtro activo shunt h́ıbrido.
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Figura D.5: Topoloǵıa de filtro activo shunt h́ıbrido con inductancia partida.



148 APÉNDICE D. DIFERENTES TOPOLOGÍAS DE FILTROS ACTIVOS



Apéndice E

Métodos de control

La Fig.E.1 muestra un esquema general de filtrado shunt y la convención de signos

utilizada por lo que se cumplirá

iL(t) = iC(t) + iF (t) (E.0.1)

Con el objeto de compensar armónicos de corriente en la corriente de carga iC se

pueden identificar al menos tres métodos de control. En (Akagi, 1997a) son presenta-

dos como

medida de la corriente de carga iC

medida de la corriente de ĺınea iL

medida de la tensión en el punto de conexión (PCC1)

1Point of common coupling

iL iC

FILTRO ACTIVO
S H U N T

iF

CARG AS IS TE M A

Figura E.1: Esquema general de filtrado shunt y convención de signos.
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150 APÉNDICE E. MÉTODOS DE CONTROL

El primer método de control, en donde se mide iC y que se abreviará como método

de control C, consiste en compensar las corrientes armónicas con el filtro activo. Por

lo tanto se trata un sistema feedforward, en el que, si la carga no modifica su com-

portamiento frente a la variación de las tensiones armónicas que las alimentan, no se

presentarán en principio problemas de estabilidad. En este trabajo no se ha modelado

la respuesta dinámica de la carga, asumiendo que la misma es una fuente de corriente

distorsionada constante. Esto concuerda con el hecho de que un horno de arco no

consume corriente en una frecuencia particular dado lo aleatorio del proceso. Esto

determina la existencia de muy baja o inexistente correlación entre los armónicos de

la tensión de alimentación y los de la corriente consumida por un horno de arco. En

sistemas más complejos, en particular cuando la carga incluye condensadores de com-

pensación de reactiva, se debe analizar con sumo cuidado la estabilidad del sistema,

ya que la propia carga puede introducir al control feedforward una realimentación que

haga al control inestable.

El segundo método, que se denominará método de control L, es un sistema re-

alimentado (feedback). La estabilidad del mismo debe ser analizada en todos los

casos. En particular, la resonancia que pudiera tener el sistema eléctrico debido a

la impedancia de cortocircuito del punto de conexión y las capacidades parásitas

o expĺıcitas en la carga, pueden tornar inestable al sistema. Trabajos como (Basic

et al., 2000) (Mattavelli, 2001) utilizan este método de control con resultados satis-

factorios en filtros armónicos selectivos.

El tercer método es similar al método L por lo que en este trabajo no se abunda

en el mismo. Sin embargo, de acuerdo a la topoloǵıa de la carga y teniendo en cuenta

las resonancias ya comentadas, puede ser mejor y más estable que el método L. En

(Akagi, 1997a) se llega incluso a mostrar cómo este método es el que da mejores

resultados frente a los otros.

E.1. Esquema del método de control C

Teniendo en cuenta la convención de signos adoptada, el esquema de compensación

del método de control C es el mostrado en la Fig. E.2 en donde por razones de

conveniencia se define como −GFC(w) a la transferencia

IF (w)

IC(w)
= −GFC(w) (E.1.1)
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Figura E.2: Método C: Esquema del control.
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Figura E.3: Método L: Esquema del control.

por lo que la transferencia total del sistema resulta

GLC(w) =
IL(w)

IC(w)
= 1 −GFC(w) (E.1.2)

Si se pretende filtrar totalmente una determinada frecuencia, la transferencia GFC

deberá tomar valor 1 en dicha frecuencia.

E.2. Esquema del método de control L

Análogamente, la Fig. E.3 muestra el esquema del método de control L en donde

iC es una entrada de ruido. Por ser un sistema realimentado, se incluye por razones

formales la referencia iLhref , pero la misma será siempre nula (Akagi, 1997b) (Shung

et al., 2000) (Fujita and Akagi, 1991) (Basic et al., 2000). No tiene sentido, en este

caso de filtrado de armónicos, imponer un valor a la corriente iL. La forma de filtrar

más o menos corriente será operando sobre la transferencia GFL. Por lo tanto resulta

IF (w)

IL(w)
= −GFL(w) (E.2.1)
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Luego la transferencia total del sistema (considerando como única entrada la per-

turbación iC) resulta

GLC =
IL(w)

IC(w)
=

1

1 +GFL(w)
(E.2.2)

Si se pretende filtrar totalmente una determinada frecuencia, la transferencia GFL

deberá tomar teóricamente un valor infinito en dicha frecuencia. A los efectos prácticos

y por evidentes problemas de estabilidad, esta ganancia deberá ser acotada con la

consiguiente no total eliminación de la corriente armónica de iL.

En este caso puede interesar saber como quedaŕıa la relación entre la corriente iF

e iC . Utilizando (E.0.1) queda

IF (w)

IC(w)
=

−GFL(w)

1 +GFL(w)
= GLC(w) − 1 (E.2.3)



Apéndice F

Coordenadas α/β y secuencias
I+/I−

Eliminando las secuencias homopolares, la transformada de Clarke A.2.9 es

[

iα(t)

iβ(t)

]

=

√

2

3

[

1 −1
2

−1
2

0
√

3
2

−
√

3
2

]







iR(t)

iS(t)

iT (t)







(F.0.1)

donde se ha indicado expĺıcitamente la dependencia de estas funciones con el tiempo.

Si se pasa esta expresión del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, para

cada armónico individual que se indica como n se cumple

[

Iαn

Iβn

]

=

√

2

3

[

1 −1
2

−1
2

0
√

3
2

−
√

3
2

]







IRn

ISn

ITn







(F.0.2)

Por ejemplo y para reafirmar qué es lo que representa F.0.2, se puede escribir

Iα5 =

√

2

3

(

IR5 −
1

2
IS5 −

1

2
IT5

)

(F.0.3)

Luego, Fortescue establece la transferencia entre fasores de corriente y secuencias

individuales n, la cual, eliminando la secuencia homopolar, resulta

[

I+n

I−n

]

=
1

3

[

1 a a2

1 a2 a

]







IRn

ISn

ITn







(F.0.4)

con su relación inversa






IRn

ISn

ITn







=







1 1

a2 a

a a2







[

I+n

I−n

]

(F.0.5)
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Si se sustituye (F.0.5) en (F.0.2) se obtiene

[

Iαn

Iβn

]

=

√

2

3

[

1 −1
2

−1
2

0
√

3
2

−
√

3
2

]







1 1

a2 a

a a2







[

I+n

I−n

]

(F.0.6)

lo cual, luego de algunas operaciones conduce a
[

Iαn

Iβn

]

=

√

3

2

[

1 1

−j j

][

I+n

I−n

]

(F.0.7)

Esta expresión es válida para cada valor n. Esta transformación entre las parejas de

coordenadas α/β y secuencias armónicas I+/I− es un especie de cambio de coorde-

nadas, que se podrá expresar como
[

Iαn

Iβn

]

= A

[

I+n

I−n

]

(F.0.8)

donde se ha definido

A =

√

3

2

[

1 1

−j j

]

(F.0.9)

siendo su inversa

A−1 =
1

2

√

2

3

[

1 j

1 −j

]

(F.0.10)

Si en forma genérica se tuviese una transferencia en el plano α/β del tipo
[

IFα(w)

IFβ(w)

]

= B

[

Iα(w)

Iβ(w)

]

(F.0.11)

aplicando el cambio de coordenadas establecido por (F.0.8), resulta en una transfer-

encia en el plano de secuencias I+/I−
[

IF+n

IF−n

]

= A−1BA

[

I+n

I−n

]

(F.0.12)

F.1. Caso particular 1: Matriz de transferencia B

diagonal de coeficientes iguales

Si se estuviese frente al caso particular de que la matriz B es del tipo

B =

[

X 0

0 X

]

= X

[

1 0

0 1

]

= XI (F.1.1)
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se cumple la expresión A−1BA=B, por lo que la relación (transferencia) en coorde-

nadas α/β y secuencias I+/I− es la misma.
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Apéndice G

Método pq y método SRF

En este apéndice se mostrará la equivalencia entre la metodoloǵıa de cálculo para

discriminar una secuencia armónica usando la Teoŕıa pq o la metodoloǵıa denominada

SRF (Synchronous Reference Frame) (Zmood et al., 2001) (Bhattacharya et al., 1997)

(Basic et al., 2000) (Singh et al., 1999) (Basic et al., 2000) (Mattavelli, 2001).

Por una parte utilizando la Teoŕıa pq y teniendo en cuenta (A.5.2) que aqúı se

reproduce parcialmente

vα(t) =
∞∑

n=1

√
3V+n sin(wnt+ φ+n) +

∞∑

n=1

√
3V−n sin(wnt+ φ−n)

vβ(t) = −
∞∑

n=1

√
3V+n cos(wnt+ φ+n) +

∞∑

n=1

√
3V−n cos(wnt+ φ−n)

(G.0.1)

las tensiones vα y vβ
[

vα(t)

vβ(t)

]

+

=

[

+sin(wct)

−cos(wct)

]

(G.0.2)

corresponden a una secuencia positiva de frecuencia wc normalizada.

Tomando la definición de p y q de (A.3.1) se puede escribir

[

p(t)

q(t)

]

+

=

[

+sin(wct) −cos(wct)

−cos(wct) −sin(wct)

][

iα(t)

iβ(t)

]

(G.0.3)
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Por otra parte en la metodoloǵıa SRF se descompone a las corrientes iR e iS en los

ejes d y q sincrónicos con la tensión asociada con la secuencia armónica de frecuencia

wc. Esta rotación de los ejes α y β a los ejes d y q es una transformación que verifica

[

id(t)

iq(t)

]

=

[

+cos(wct]) −sin(wct)

+sin(wct) +cos(wct)

][

iα(t)

iβ(t)

]

(G.0.4)

Esta última expresión también puede escribirse como

[

id(t)

iq(t)

]

=

[

+sin(π
2
− wct) −cos(π

2
− wct)

+cos(π
2
− wct) +sin(π

2
− wct)

][

iα(t)

iβ(t)

]

(G.0.5)

por lo que si se comparan las expresiónes (G.0.3) y (G.0.5) se puede establecer que,

a no ser por el cambio de signo de lo que seŕıa la potencia instantánea imaginaria

q, el método SRF y el que se desarrolla en este trabajo en base a la Teoŕıa pq son

equivalentes y no alternativas diferentes (Basic et al., 2000).



Apéndice H

Filtrado entre polo y cero de GLC

En este apéndice se analizará el filtrado selectivo h́ıbrido cuando la frecuencia de

la secuencia armónica a filtrar está entre las frecuencias del cero y del polo de la

transferencia pasiva
IL(w)

IC(w)
=

1

1 + ZL

ZPF

(H.0.1)

Esta transferencia tiene un cero en la frecuencia de resonancia fPF de la impedancia

ZPF

fPF =
1

2π

√
1

CPFLPF

(H.0.2)

y un polo en la frecuencia fR de resonancia entre el filtro ZPF y la impedancia de

cortocircuito ZL de la ĺınea

fR =
1

2π

√

1

CPF (LPF + LL)
(H.0.3)

Sea wk = 2πfk la frecuencia del filtrado selectivo. Se tiene por lo tanto que

fR < fk < fPF (H.0.4)

Se asumirá que no hay interferencia entre los diferentes filtros selectivos, por lo

que se puede considerar que, para w en un entorno de wk, el V SI se modela como

una sola fuente de tensión UAFk.

H.1. Estudio del caso de método de control C

Para el método de control C y cálculo Paralelo (o Serie), utilizando (4.1.4) (4.2.4)

(4.2.7) [(o (4.2.13) (4.2.16) para el caso Serie] y teniendo en cuenta la ganancia λk del
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filtro pasa bajos del SFBCk, resulta para ambos casos Paralelo y Serie, que la fuente

de corriente selectiva es

λkICk (H.1.1)

Por lo tanto, la corriente de carga del filtro pasivo será

IC∗
k = (1 − λk)ICk (H.1.2)

Luego, la Fig. H.1 representa el equivalente Norton del esquema de compensación

para una secuencia armónica k.

ILk
I C k

iF

CARGAZ P F

ZL

-

UL

+
SISTEMA

I C k*

λλλλkIC k

Figura H.1: Equivalente Norton del esquema de compensación para una secuencia
armónica k.

Si la transferencia de corriente del filtro pasivo ZL − ZPF tiene en la frecuencia

asociada con la armónica k módulo qk y argumento θk, resulta la corriente de ĺınea

ILk = (1 − λk)qke
jθkICk (H.1.3)

Finalmente, la corriente que toma el filtro activo es

IFk = ILk + ICk (H.1.4)

La Fig. H.21 muestra un ejemplo de transferencia pasiva. Se observa que, para valores

fk que verifican (H.0.4), se tienen fases negativas cercanas a π. En la parte superior del

esquema fasorial de la Fig. H.3 se muestra la corriente del filtro IFk si sólo estuviese el

filtro pasivo. En la parte inferior, cómo quedaŕıa IFk si se realizara el filtrado selectivo

(se ha supuesto un valor de aproximadamente 0.5 para qk).

1Calculada para fR = 6,5f1 y fPF = 8,8f1.
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Figura H.2: Transferencia de corriente del filtro pasivo ZL − ZPF para un caso par-
ticular.

ICk

I F k
I L k

I F k

I L k
I c k* λλλλkIc k

θ

Figura H.3: Esquema fasorial de compensación en el caso que θk sea elevada. Arriba:
sólo filtro pasivo. Abajo: filtro h́ıbrido selectivo.
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ICk

I F kI L k

I F k
I L k

I c k* λλλλkIc k

θ

Figura H.4: Esquema fasorial de compensación en el caso que θk es relativamente
bajo. Arriba: sólo filtro pasivo. Abajo: filtro h́ıbrido selectivo.

De la comparación de ambos esquemas se puede afirmar: Al filtrar selectivamente

se ha logrado el doble efecto de bajar la distorsión armónica disminuyendo (y no

aumentando) la corriente del filtro respecto a la situación en que sólo la parte pasiva

esté operativa.

Si por el contrario, la fase θk es baja, la Fig. H.4 muestra en su parte superior la

corriente del filtro si sólo estuviese el filtro pasivo. Luego en la parte inferior cómo

quedaŕıa si se realiza el filtrado selectivo. En este caso, si se desea disminuir la corriente

ILk, hay que aumentar la corriente IFk. En general, fuera de la zona [fR..fPF ], la

fase es cercana a cero y se da esta situación.

H.2. Estudio del caso de método de control L

Para el método de control L y cálculo Paralelo (o Serie), utilizando (4.1.5) (4.2.17)

(4.2.23) [o (4.2.20) (4.2.23)], resulta para ambos casos Paralelo y Serie, que la fuente

de corriente selectiva es

λkILk (H.2.1)

Para analizar este caso se puede usar el mismo esquema que el de la Fig. H.1 susti-

tuyendo la fuente de corriente por λkILk.

La Fig. H.5 muestra el caso en que se tendŕıa θ cercano a π. Se aprecia como
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ILk

I C k

ILk

I F kI c k* λλλλkILk
θ

I C k

I F k

θ

Figura H.5: Esquema fasorial de compensación en el caso que θk sea elevada. Arriba:
sólo filtro pasivo. Abajo: filtro h́ıbrido selectivo.

ILk

I C k

ILk

I F k
I c k*

λλλλkILk
θ

I C k

I F k

θ

Figura H.6: Esquema fasorial de compensación en el caso que θk es relativamente
bajo. Arriba: sólo filtro pasivo. Abajo: filtro h́ıbrido selectivo.

nuevamente se logra el doble efecto ya señalado (se ha supuesto un valor de aproxi-

madamente 1 para qk)

La Fig. H.6 muestra el caso en que el filtro selectivo está fuera de la zona en con-

sideración. Se observa cómo, al filtrar selectivamente, hay que aumentar la corriente

del filtro activo para bajar la corriente de ĺınea al igual que en el caso del método de

control C.
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Apéndice I

Demostración que I∗S > IS

En el proceso iterativo que minimiza la corriente del V SI del filtro activo con la

consigna de cumplir la reglamentación, se producen pasajes de secuencias armónicas

del grupo de las ELEGIDAS (H) (las que efectivamente se filtran activamente) al

grupo de las NO ELEGIDAS (P) (las que no se filtran activamente). Esto produce dos

cambios en el cálculo de IS (valor óptimo que deben tomar las secuencias armónicas

filtradas)

IS =
I0√
M

(I.0.1)

Por una parte M (cantidad de secuencias armónicas del grupo de las ELEGIDAS)

decrece en una unidad. Por otra parte se debe recalcular IO

IO =

√

I2
E −

∑

P

I2
Cp (I.0.2)

resultando en un valor menor ya que IE es constante y hay un término menos en la

sumatoria.

Puede quedar la duda de si el nuevo valor I∗S es mayor o menor que el valor IS

inicial ya que los dos cambios tienen efectos contrapuestos sobre el valor de I∗S.

Al pasar, por ejemplo, la secuencia armónica IC2 del grupo de las ELEGIDAS (H)

al grupo de las NO ELEGIDAS (P) se tiene que

I∗o =

√

I2
E −

∑

P

I2
Cp − I2

C2 (I.0.3)

I∗S =
I∗o√
M − 1

(I.0.4)

Sustituyendo (I.0.2) en (I.0.3) se obtiene

I∗O =
√

I2
O − I2

C2 (I.0.5)
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Luego, elevando al cuadrado (I.0.4), sustituyendo I∗O con (I.0.5), IO con (I.0.1) y

operando, resulta

I∗2S (M − 1) = MI2
S − I2

C2 = (M − 1)I2
S + (I2

S − I2
C2) (I.0.6)

Teniendo en cuenta que I2
S > I2

C2 (razón por la cual IC2 pasa del grupo H al P) se

obtiene que

I∗2S (M − 1) − (M − 1)I2
S = (I2

S − I2
C2) > 0 (I.0.7)

por lo que se demuestra que

I∗2S > I2
S (I.0.8)

Por lo tanto, se demuestra que, durante el proceso iterativo, los valores IO son

monótonos crecientes.



Apéndice J

Caso particular en estudio

Gerdau-Laisa es una fábrica siderúrgica donde funden chatarra en un horno de

arco de alterna. En el apéndice K se describe el funcionamiento de un horno de arco

de alterna genérico.

J.1. Descripción de las instalaciones

El esquema eléctrico del horno de arco en su configuración previa a su actual

remodelación1 se muestra en la Fig. J.1. Los datos registrados fueron tomados en

barras de 150kV. Desde este punto de medida de datos en 150kV en adelante, la red

es propiedad del cliente. El Transformador de 15MVA está en la Estación Montevideo

A de 150kV de UTE2. A 13km de tendido aéreo, está la fábrica donde estaban el

transformador de 11MVA, el inductor variable de 1.25-0.6MVA, el transformador

variable de 6.7MVA y el horno de arco.

J.2. Datos registrados

Los datos registrados se obtuvieron a partir de dos equipos que se denominarán

RPM y BMI.

El equipo denominado RPM está diseñado especialmente para medir calidad de

servicio de redes eléctricas. El mismo realiza mediciones ciclo a ciclo de red, calcula los

contenidos armónicos de cada ciclo hasta el armónico 40 y cada determinado tiempo

especificado, guarda promedios y máximo y mı́nimo medido.

1Actualmente tiene instalado un filtro pasivo shunt de tercera armónica y se ha eliminado la
tensión intermedia de 6kV.

2El transformador 150/31.5kV es del cliente y está en el predio de UTE.
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150/31.5kV 15MVA  Xcc =8.94%

2.2MVA 31.5kV

31.5/6.3kV 11MVA  Xcc =13%

1.25-0.6MVA

6/0.43-0.18kV 6.7MVA

150kV

Xcc =24% 0.433kV

Arc furnace

DATA

iC

iL

Figura J.1: Esquema eléctrico y punto de toma de datos en el PCC.

El equipo denominado BMI está especializado en medida de transitorios en redes

eléctricas. Realiza 256 medidas por ciclo y puede guardar hasta 15 ciclos consecutivos

de red en cada registro.

J.3. Análisis de datos registrados

A efectos de poder caracterizar la carga, se procede a analizar los datos disponibles

inicialmente tomados en marzo de 1999. De un primer análisis de los registros RPM

c/15 minutos se verá que hay una periodicidad incipiente, pero se llega a la conclusión

que se necesita un mayor ancho de banda de muestreo para caracterizar los ciclos

de producción. De los nuevos datos registrados, cada 3 minutos y cada 3 segundos,

se logra determinar el ciclado horario y diario de actividad del horno de arco de

la fábrica. Finalmente, teniendo en cuenta las necesidades del presente trabajo de

disponer de un patrón de carga para proceder a corregir posibles excesos de acuerdo

a la reglamentación aplicable, se modela y determina cuáles son los registros BMI a

utilizar y las modificaciones que correspondan.
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J.4. Registros con equipo RPM c/15 minutos

La Fig. J.2 muestra el valor de la corriente eficaz medida del registro RPM c/15

de las cuatro semanas. La Fig. J.3 muestra el valor para cada d́ıa. Se constata que

la fábrica opera durante las 24 horas menos aproximadamente las 4 horas correspon-

dientes a la máxima tarifa de enerǵıa eléctrica.

Asimismo se observa que no se trabaja sábado de tarde y domingo pese a que se

registra una corriente residual del banco de compensación de reactiva que siempre

está conectado.

J.5. Registros con equipo RPM c/3 minutos

Del estudio preliminar de los datos disponibles RPM c/15 min. surge la necesidad

de tener registros con mayor velocidad de muestreo.

Como primer criterio, se trató de obtener registros con el equipo RPM a la mayor

velocidad que éste permite, que es con ventanas de 3 segundos. Por razones operativas

de la fábrica sólo fue posible registrar un primer ciclo de producción. Si embargo, fue

posible dejar el equipo registrando cada 3 minutos, lo que aumenta el ancho de banda

5 veces respecto a los datos originales disponibles.

J.5.1. Determinación de la periodicidad del proceso

La Fig. J.4 muestra la corriente fundamental del proceso. Se observa nuevamente

que el peŕıodo de trabajo es de un d́ıa con descanso de 4 horas.

J.5.2. Caracterización del ciclo de trabajo

A efectos de poder caracterizar un ciclo de trabajo, se procedió a individualizar lo

que se entend́ıa como puntos coincidentes del proceso. De esta forma se pudo elegir

hasta 40 ciclos representativos. La Fig. J.5 muestra los 40 ciclos juntos en donde se

resalta un ciclo que será tomado como el ciclo representativo del proceso.

Dado que, al momento de elegir los puntos coincidentes, no se teńıa clara la relación

entre los ciclos registrados y el proceso real, se tomó como origen el comienzo de la

recarga intermedia (Ver Anexo K, sección K.2).

De la Fig. J.6 a la Fig. J.11 se muestra para cada fase (R, S y T) las parejas de

todos los ciclos seleccionados y el ciclo representativo de:
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distorsión armónica @403 respecto del fundamental medido

distorsión armónica @40 respecto de la corriente nominal In4 contratada. Se

indica con una ĺınea horizontal el valor 12 % que seŕıa el ĺımite aceptado por la

reglamentación Argentina (ENRE, 1997b) (ENRE, 1997a).

J.6. Registros con equipo RPM c/3 segundos

Como ya se ha establecido, se obtuvo un registro del primer ciclo de operación

del horno de arco. Es de hacer notar que, por la complejidad del proceso f́ısico, seŕıa

deseable contar con registros de estas caracteŕısticas con la producción en régimen,

pero, como se ve en la Fig. J.12, la coincidencia con el ciclo representativo elegido

es más que aceptable. En este caso está dibujada la corriente eficaz media, pero

si se observa la Fig. J.13, donde se muestra la media y la máxima, y se tiene en

cuenta las figs. J.6 a J.11 antes vistas con la distorsión armónica a lo largo del ciclo,

se detectan tres partes diferenciadas de funcionamiento. Una primera etapa de gran

distorsión armónica y grandes variaciones entre corriente media y máxima (rellenado),

una segunda etapa en donde baja considerablemente la distorsión armónica pese a

que la corriente es relativamente elevada (oxidación o refinamiento), y una tercera

etapa en donde aumenta la distorsión armónica, pero no tanto como en la primera

etapa (fundición inicial del material).

La Fig. J.14 muestra finalmente la potencia, apreciándose la gran fluctuación de

la misma, la cual posiblemente podŕıa estar dando problemas en el rango de las

frecuencias en que el efecto flicker es relevante.

J.7. Registros con equipo BMI 15 ciclos

Nuevamente, a efectos de poder pensar en realizar una compensación dinámica de

las corrientes de la carga, surge la necesidad de ampliar más el ancho de banda de

medida. Es aśı que se determina la adquisición de registros con el equipo BMI.

Las tensiones registradas son sinusoides casi perfectas. Esta es una situación más

que esperada si se tienen en cuenta los aproximadamente 5000MVA de potencia de

3Cálculo utilizando hasta el armónico 40
4In es la corriente aparente contratada. Se calcula como el valor de corriente asociada a la potencia

activa contratada afectada por un factor de potencia de 0.85 (ENRE, 1997a).



174 APÉNDICE J. CASO PARTICULAR EN ESTUDIO

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0

10

20

30

40

50

60
Dist. armonica @I1 y Ciclo representativo de RPM c/3min fase 01

hs

[%
] M

ed
io

 c
ad

a 
3 

m
in

ut
os

Figura J.6: Distorsión armónica respecto al fundamental de todos los ciclos selec-
cionados y el ciclo representativo. Fase R. RPM c/3 min.
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Figura J.7: Distorsión armónica respecto a In de todos los ciclos seleccionados y el
ciclo representativo. Fase R. RPM c/3 min.
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Figura J.8: Distorsión armónica respecto al fundamental de todos los ciclos selec-
cionados y el ciclo representativo. Fase S. RPM c/3 min.
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Figura J.9: Distorsión armónica respecto a In de todos los ciclos seleccionados y el
ciclo representativo. Fase S. RPM c/3 min.
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Figura J.10: Distorsión armónica respecto al fundamental de todos los ciclos selec-
cionados y el ciclo representativo. Fase T. RPM c/3 min.
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Figura J.11: Distorsión armónica respecto a In de todos los ciclos seleccionados y el
ciclo representativo. Fase T. RPM c/3 min.
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Corrientes maxima y media eficaz fase A, RPM c/3seg.
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Figura J.13: Corriente media y máxima del ciclo RPM c/3 seg.
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cortocircuito de la barra de 150kV de la Estación Montevideo A, donde fue realizada

la medida.

De los múltiples registros realizados se muestran los más representativos de cada

parte del proceso.

El registro de la Fig. J.15 está asociado a un momento de subida de la distorsión

armónica luego de la carga inicial o recarga intermedia. Se puede establecer claramente

que este registro está ubicado en una de las partes iniciales del sub-proceso luego de

agregar chatarra, de aproximadamente 0.15 horas, en donde la corriente eficaz del

primer armónico crece hasta un máximo, y la distorsión es relativamente grande tal

como muestra la Fig. J.7.

El registro de la Fig. J.16 corresponde a un momento en que los electrodos están

levantados y se produce un arco eléctrico.

El registro de la Fig. J.17 corresponde al momento en que se bajan los electrodos

sobre la chatarra todav́ıa sólida.

El registro de la Fig. J.18 corresponde al momento en que se bajan los electrodos

sobre la chatarra sólida combinada con hierro ya fundido. Se observa que dos fases

tienen la misma corriente instantánea y la restante tiene el doble de corriente que las

otras dos pero de signo cambiado. Esta situación se produce cuando sólo dos electrodos

del horno de arco tienen corriente y el restante tiene corriente nula. Luego por efecto

del transformador triángulo/estrella del sistema es que la corriente en barras de 150kV

queda cómo muestra la figura.

El registro de la Fig. J.19 corresponde al momento en que se suben los electrodos

sobre la chatarra sólida combinada con hierro ya fundido.

El registro de la Fig. J.20 corresponde al proceso de oxidación o refinado por lo

cual la distorsión baja sensiblemente y se tiene consumo de potencia máxima.

J.8. Modelo de carga para el diseño del filtro ac-

tivo

El desaf́ıo que se presenta es definir un perfil de corriente t́ıpico a efectos de usarlo

como referente al momento de diseñar el filtro activo.

La Fig. J.13 muestra que, cuando se realiza el promedio de valores eficaces de todos

los ciclos de red en ventanas de 3 segundos, por lo menos en un ciclo se registraron

valores sustancialmente mayores al promedio.
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Figura J.16: Electrodos levantados y se produce un pequeño arco eléctrico: registro
BMI23
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Figura J.17: Bajada de los electrodos sobre la chatarra todav́ıa sólida: registro BMI24
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Figura J.18: Bajada de los electrodos sobre la chatarra sólida combinada con hierro
ya fundido: registro BMI25
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Figura J.19: Subida de los electrodos sobre la chatarra sólida combinada con hierro
ya fundido: registro BMI27
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Figura J.20: Proceso de oxidación o refinado: registro BMI07
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Aqúı se ve una carencia del equipo registrador RPM ya que no se da una idea

estad́ıstica de cuántas veces se da dicho pico máximo. Tampoco, cuando se reporta

un determinado valor medio, se sabe cuál es la dispersión de este valor. La Fig. J.21

muestra la relación entre la corriente máxima registrada y la media a lo largo de los

1505 ciclos promediados del registro disponible. Descartados los valores en donde la

relación vale 1 por estar el horno de arco fuera de servicio, se puede determinar que,

cuando el horno opera, esta relación tiene un valor mı́nimo de 1.20, una media de

1.65 y una máxima de 5.56. La Fig. J.22 muestra la probabilidad acumulada de la

distribución de valores de esta relación. Pude establecerse con un 90 % de seguridad

que dicho factor será menor a 1.95. Se debe hacer notar nuevamente que, basta que

en uno y sólo uno de los 150 ciclos haya ocurrido dicha sobrecorriente detectada como

máxima, para que la misma quedara registrada.

Por otra parte, en los registros BMI, no se detectó ningún ciclo de red en los

cuales se midieran corrientes mayores a 100A de pico en forma instantánea lo que

equivaldŕıa a corrientes eficaces de 70 A.

Como criterio de diseño, se asumirá que las corrientes registradas fueron tomadas

sin la ocurrencia de los picos extremos detectados por el equipo RPM , pero que

durante un porcentaje de tiempo menor representado por el factor en [pu] que lla-

maremos k, la corriente toma una forma de onda de amplitud 1.95 mayor.

Por otra parte, la distorsión armónica de los registros RPM c/3 min. ya analizada

y mostrada en las Figs. J.7 a J.11, muestra que la misma es mayor al principio de

los ciclos de operación del horno de arco con chatarra sólida. Se asumirá distribución

uniforme en el tiempo, por lo que en todo el ciclo de trabajo es igualmente probable

la ocurrencia de estos picos de corriente de valor 1.95 respecto al valor medio.

Con la idea de implementar un filtro óptimo desde el punto de vista de los re-

querimientos reglamentarios, se debe tener en cuenta que los mismos piden que no se

supere cierto valor de distorsión armónica individual o total por un cierto porcentaje

del tiempo. Por ejemplo, la reglamentación Argentina y otras, exige una toma de

datos de por lo menos una semana de medidas y que los máximos permitidos no sean

registrados por más de 5 % del tiempo. Por lo tanto, se deberá estimar cuánto tiempo

de cada ciclo de producción se podŕıa exceder el ĺımite permitido.

Los tiempos en que el horno no está en operación juegan a favor del cliente ya

que hacen mayor el tiempo disponible en que se puede exceder dentro de cada ciclo

53seg./0.02seg.
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Dia Parada Arranque Parado [h:m] Parado [m] Operando [m] Ciclos de 54'
Lunes 16:00 22:00 06:00 360 1080 20.0
Martes 16:00 22:00 06:00 360 1080 20.0
Miercoles 16:00 22:00 06:00 360 1080 20.0
Jueves 16:00 22:00 06:00 360 1080 20.0
Viernes 16:00 22:00 06:00 360 1080 20.0
Sabado 07:30 00:00 16:30 990 450 8.3
Diomingo 00:00 22:00 22:00 1320 120 2.2
Tiempo total parado [m] 4110
Tiempo total operando 5970
Cantidad total de ciclos de 54' en la semana 110.6
Tiempo total de una semana [m] 10080
Tiempo permitido de exceso maximo semanal (5% de la semana) [m] 504
Tiempo permitido de exceso maximo por ciclo [m] 4.6

Porcentaje de tiempo que el horno esta parado por senana 41%

Comienzo [hs] Fin [hs] Duracion [hs] Duracion [m]
Tiempo de subida inicial 0 0.1 0.1 6
Tiempo de valle 0.1 0.2 0.1 6
Tiempo de llano 0.2 0.45 0.25 15
Tiempo sin operacion interciclo 0.45 0.55 0.1 6
Tiempo de segunda subida 0.55 0.65 0.1 6
Tiempo de segundo valle 0.65 0.9 0.25 15
Tiempo total del ciclo 0.9 54

Tiempo con alta distorsion (superior a 12% si se toma Ref. Argentina) [m] 33
[%] del tiempo permitido de exceso por ciclo respecto al de alta distorsion 14%

Figura J.23: Cálculo de tiempos caracteŕısticos de ciclo, tiempos de gracia y margen
de seguridad.

de producción.

En la tabla de la Fig. J.23 se establecen dichos tiempos basándose en los registros

RPM c/3 min disponibles ya vistos. De los 10080 minutos en la semana, se tienen

4110 con el horno parado, por lo que el horno opera 10080-4110=5970 minutos. Dado

que cada ciclo de trabajo tiene 0.9 de hora (54 minutos), se tendrá aproximadamente

111 ciclos de producción semanal. Por otro lado, el 5 % de tiempo de gracia son 504

minutos ( 5 % de 10080 minutos), por lo que, de cada uno de los 111 ciclos, se tendrán

4.6 minutos en los que no habrá que preocuparse si hay excesos.

Asimismo, tampoco importan los tiempos dentro del ciclo en que la distorsión es

menor que el ĺımite permitido. Teniendo en cuenta las figs. J.5 y J.7, resumidas en

la Fig. J.24, se pueden establecer tiempos caracteŕısticos del proceso, los cuales se

ven también en la tabla de la Fig. J.23, cuya asignación de nombres es arbitraria en

analoǵıa con las tarifas horarias.

Se ve que dentro de cada ciclo, se tienen 33 minutos con problemas a resolver

dado que la distorsión es superior al 12 % establecido como ĺımite máximo por la
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reglamentación Argentina. Los 4.6 minutos en los que no se realizarán acciones de

filtrado representan el 14 % del tiempo de cada ciclo.

Ya se ha establecido que los registros disponibles no detectaron las sobrecorrientes

máximas medidas por los equipos RPM y que se estimaron promedialmente en 1.95

veces la corriente media medida. Se propuso considerar que dichas sobrecorrientes se

producen durante un porcentaje de tiempo menor que se definió como k. El valor de

14 % permitido de excesos, respecto a los 33 minutos problemáticos, parece ser un

ı́ndice conservador para el valor k.

Por lo tanto, como modelo de carga a la que se deberá reducir su distorsión

armónica hasta el ĺımite permitido, se tomará la carga representada en el registro

BMI03: Presenta la mayor distorsión de los registros disponibles y corresponde clara-

mente al momento llamado subida que presenta la máxima distorsión del proceso.
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Apéndice K

Horno de arco industrial

K.1. Introducción

Esta forma de fundir y realizar aleaciones de metales es sin duda una de las

maneras más eficientes desde el punto de vista energético, pero por su sencillez, se

transforma en la más perjudicial para el sistema eléctrico del que se alimenta. Se basa

en realizar corto circuitos trifásicos sumamente desbalanceados, limitados por una

gran reactancia de corto circuito.

El calor necesario en el proceso de fundición se genera por efecto Joule en la

resistencia del arco eléctrico y en la propia carga fundida.

El calor generado en dicho arco eléctrico se transmite a la carga por los tres medios

posibles que son radiación, convección y conducción. Los diferentes tipos de hornos

de arco determinan qué forma de transmisión de calor es la más preponderante.

Los hornos de arco se clasifican en Abiertos y Sumergidos (Cordeiro, 1997).

Los Abiertos se caracterizan porque los arcos que generan el calor se establecen

entre los electrodos del arco y la carga y entre los propios electrodos. Este tipo de

horno se utiliza para fundir metales y también puede servir para su refinamiento. Estos

hornos son utilizados fundamentalmente para la producción de aceros comunes y para

la refusión de hierro fundido y chatarra. De acuerdo a la forma que se transmite el calor

se clasifican, a su vez, en de arco Indirecto y de arco Directo. Los primeros (Stassano,

Bassanese, etc.), utilizan básicamente la radiación en la parte de reverberación del

movimiento circular del arco. Los segundos, utilizan la radiación de todo el arco y el

hecho de que sus posiciones son aleatorias.

Los hornos de arco tipo Sumergido tienen sus electrodos inmersos en el material

al cual le están entregando calor, y se produce una cavidad llamada zona de reacción

del electrodo. A diferencia del denominado Abierto, no existen arcos entre electrodos.

189
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Este tipo de horno se utiliza para producir aleaciones de hierro como ser hierro-

silicio, hierro-magnesio, hierro-cromo, hierro-boro, etc y hierros con alto contenido

de aluminio. La forma en que el calor generado en el arco eléctrico se transmite al

material que está siendo fundido también es, básicamente, por la radiación, pero la

mayor parte del calor que funde el material es debido al efecto Joule en la propia

carga, calor que se transmite por conducción y algo por convección.

K.2. Ciclo de trabajo t́ıpico de un horno de arco

Los hornos de arco también se clasifican de acuerdo a su tamaño y esto está tam-

bién asociado al tipo de tarea que realizan. Básicamente, hay dos tareas que realizan

los hornos de arco, la fundición inicial del material y la oxidación o refinamiento. La

primera está caracterizada por una gran aleatoriedad del arco ya que dentro del horno

coexisten trozos sólidos y ĺıquidos. En la segunda, el horno sólo tiene masa ĺıquida y

el arco es mucho más estable y controlable.

Dependiendo del tamaño de la aceŕıa, estas tareas se realizan en un único horno

o en varios.

En aceŕıas grandes la fundición se realiza en lo que se denomina un horno de

arco de gran potencia, que tiene la ventaja de realizar la tarea más rápido ya que la

velocidad en que se realiza este proceso de fundición está inversamente relacionada

con la potencia de alimentación del mismo. Luego, la oxidación y refinamiento se

hacen en hornos más pequeños. En el presente caso ambos procesos se realizan en el

mismo horno de arco y se agrega una recarga de material antes de iniciar la oxidación.

Luego de la recarga, el proceso es menos drástico ya que coexisten materia sólida (la

recién agregada) y la materia ĺıquida de la primera carga. En el apéndice J, donde se

presentan los datos registrados, se ve en los hechos este comportamiento.

K.3. Modelo eléctrico de un horno de arco

La forma clásica de modelar un horno de arco consiste en utilizar una resistencia R

variable y una inductancia serie para limitar y estabilizar la corriente. La inductancia

limita la corriente, dado que R puede llegar a tener valores muy bajos en los momentos

que se produce un cortocircuito franco entre fases. En particular la resistencia R toma

valores decrecientes con el aumento de la corriente y temperatura lo que llevaŕıa a

una realimentación positiva destructiva.
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Rp

E
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Figura K.1: Modelo trifásico de un horno eléctrico de arco

En la realidad, la resistencia R tiene un valor residual Rp fijo debido a cableados,

barras y resistencia de transformadores aguas arriba. Rp se define como resistencia de

pérdidas. Por lo tanto R = Rp +Ru, en donde Ru es la resistencia del arco eléctrico.

La Fig. K.1 muestra el modelo trifásico a adoptar. Se pueden hacer varios cálculos

interesantes para comprender mejor el punto de trabajo deseado de funcionamiento

para el arco eléctrico. Asumiendo un sistema trifásico balanceado1, se puede establecer

que la potencia consumida por el horno de arco es

P = 3 ·R · I2 (K.3.1)

y sustituyendo en esta el valor de la corriente

I =
E/

√
3√

R2 +X2
X = L · ω1 (K.3.2)

arroja el resultado

P = E2 · R

R2 +X2
(K.3.3)

Definida la potencia aparente como

S = 3 · E√
3
· I (K.3.4)

y sustituyendo la corriente I de acuerdo a (K.3.2) se ve cómo queda S en función de

R, X y E

S = E2 1√
R2 +X2

(K.3.5)

Por otra parte, definida la potencia reactiva como

Q =
√
S2 − P 2 (K.3.6)

1Lo cual claramente no corresponde a un horno de arco. La hipótesis es a efectos de poder analizar
aproximadamente el funcionamiento del horno de arco.
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Figura K.2: Lugar geométrico de P y Q en un horno de arco

resulta

Q = E2 X

R2 +X2
(K.3.7)

Operando convenientemente, se puede establecer que P y Q cumplen la ecuación

P 2 +Q2 = Q
E2

X
(K.3.8)

que en el plano P , Q definen una semi circunferencia tal como muestra la Fig. K.2.

Este diagrama circular, muestra cómo al variar R desde un valor nulo (corto circuito)

hasta R infinito (circuito abierto), se irá cambiando la potencia consumida, tanto

activa como reactiva. La potencia activa tendrá un máximo que se llamará PM y se

obtiene cuando el valor de R toma el valor deX (circuito con impedancias adaptadas).

El valor de PM es

PM = QM =
E2

2.X
(K.3.9)

y tiene un valor de cosϕ de 1√
2

( 45◦).

Si se considera la potencia real entregada en la carga (arco eléctrico), el nue-

vo punto de acoplamiento Ru para dar máxima potencia PMreal queda determinado
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(Cordeiro, 1997) por

Ru =
√

R2
p +X2 (K.3.10)

y la potencia máxima PMreal en la carga queda igual a

PMreal = 3 ·Ru · I2 = 3 ·
√

R2
p +X2 · I2 =

√
R2

p +X2 · E2

(Rp +Ru)2 +X2
=

E2

2(Rp +
√
R2

p +X2)
(K.3.11)

Para este valor Ru, la potencia consumida por el sistema es

Pw = Pu + Pp = 3 · (Ru +Rp) · I2 (K.3.12)

por lo que la potencia consumida por el sistema PLIM cuando se está en el punto de

máxima potencia en la carga queda

PLIM =
(
√
R2

p +X2 +Rp) · E2

X2 + (
√
R2

p +X2 +Rp)2
=

E2

2
√
R2

p +X2
(K.3.13)

En estas condiciones se puede decir que se está en un punto de máxima potencia en

la carga. Superado el mismo aumentaŕıa el consumo de activa y reactiva del sistema

al mismo tiempo que disminuiŕıa la potencia activa en la carga. Comparando con

(K.3.9), el resultado encontrado, al tener en cuenta las pérdidas, da menor valor en

la potencia consumida por la ĺınea en condiciones de máxima potencia en la carga.

El nuevo lugar geométrico de Pu y Q queda determinado por

(
Rp

Ru

+ 1)2P 2
u +Q2 = Q

E2

X
(K.3.14)

La Fig. K.3 muestra dicho lugar geométrico superpuesto con el de P y Q ya visto.

Se tomaron valores que podŕıan corresponder a este caso en estudio con E = 440V ,

IN = 10kA, X = 0,0125Ω y Rp = 0,005Ω.

Las expresiones de P , Pu y Q en función de la corriente I quedan finalmente

P = 3

√

E

3I2
−X · I2 (K.3.15)

Pu = P − Pp = P − 3RpI
2 (K.3.16)

Q =

√

3E2I2 − 9(
E

3I2
−X)I4 (K.3.17)

La Fig. K.4 muestra su andamiento gráfico. Se ha marcado la zona de trabajo en la

que se debe operar. Más allá de la misma se aumentan las pérdidas con resultados
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Figura K.3: Lugar geométrico de P y Q en un horno de arco teniendo en cuenta las
pérdidas

adversos en cuanto a potencia útil y factor de potencia (definido este último como

P/S).

El control del horno de arco regula la posición de los electrodos de modo de man-

tener la corriente en dicha zona de trabajo. Si es necesario se modifica adicionalmente

el tap de los transformadores o se actúa sobre una eventual reactancia variable inter-

calada en el sistema.

K.4. Modelo dinámico del arco eléctrico

El modelado de la impedancia del arco eléctrico como una resistencia R utilizado

en el apartado anterior, es útil a efectos de comprender en régimen estacionario el

comportamiento de un horno de arco. Un modelo propuesto por Ayrton en 1902,

retomado y simplificado en (de Melo, 1997) establece que la tensión del arco eléctrico

es de la forma que muestra (K.4.1) donde se asume condiciones de alta corriente. Sin

esta última restricción la dependencia con la propia corriente aparece en el valor de
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Figura K.4: P, Q, Pu, Pp y factor de potencia al variar I (Ru)

la tensión de arco.

V = (A+B · La)sig(Ia) (K.4.1)

Asimismo, y también reportado en (Schau and Stade, 1994), a efectos de modelar

dinámicamente el comportamiento de arco se deben tener en cuenta sus alinealidades

e interacciones entre arcos. El propio trabajo (Schau and Stade, 1994) plantea un

modelo en que la tensión de arco tiene una caracteŕıstica aleatoria ajustada con

registros reales para los procesos de fusión y oxidación, y establece refinamientos

tales como asumir que la corriente comienza a fluir cuando la tensión llega hasta la

tensión de arco, lo que no es otra cosa que suponer que el arco se comporta como un

par de zeners contrapuestos de tensiones aleatorias. En el trabajo (Dan et al., 1994) se

muestra el resultado de comparar el modelo propuesto en (Schau and Stade, 1994) con

otro similar propuesto en (Dan and Mohacsi, 1994), pero llegan a la conclusión que

ambos modelos, si bien dan valiosa información a efectos de simular su funcionamiento

de régimen, no da buenos resultados en los armónicos superiores al fundamental, por lo

que no se presentan como adecuados para simulaciones dinámicas en donde se quiera

llegar a analizar el comportamiento de frecuencias armónicas. También concluyen
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diciendo que la decisión de cuál modelo es más acertado debe tomarse contrastando

resultados con registros reales. El modelo presentado en (Mayordomo et al., 1997),

similar al (Dan et al., 1994) y (de Melo, 1997), llega a conclusiones similares respecto

a la bondad del mismo para realizar estudios armónicos, pero sugiere la utilización

de un módulo más detallado a efectos de modelar interarmónicos, que en este caso en

estudio también están presentes.

Cualquiera sea el modelo utilizado, es un hecho que la carga de un horno de arco

no es, en absoluto, un proceso periódico, por lo que un análisis en el dominio de la

frecuencia tiene soporte limitado.



Apéndice L

Cálculo del condensador del
inversor

La potencia instantánea p̃ que circula por el condensador del inversor del filtro

activo producirá un ripple de tensión intolerable si no se elige bien el valor CV SI (Akagi

et al., 1984). Como criterio de diseño del condensador mı́nimo a utilizar, se puede

imponer que la enerǵıa máxima fluctuante (entrante o saliente) sea un porcentaje de

la enerǵıa del propio condensador.

El valor de p̃ integrado en el tiempo dará la enerǵıa entrante en el condensador

CV SI y es

EC(t) =

∫

p̃(t)dt (L.0.1)

Suponiendo estado estacionario, al ser p̃ por su propia definición de valor medio nulo,

la enerǵıa entrante y saliente se compensará pero quedará determinada cierta enerǵıa

EC(t) que tendrá su máximo absoluto MAXEC
el cual queda expresado como

MAXEC
= maximo[EC(t)] (L.0.2)

Lo que queda por imponer es que esta enerǵıa sea menor que determinado porcenta-

je (que definiremos como µ) de la enerǵıa del condensador, que si asumimos poca

variación de tensión en torno de su valor medio VCC , será 1
2
CV SIV

2
CC .

Finalmente el valor del condensador queda determinado por la inecuación

CV SI ≥
MAXEC

µ · 1
2
V 2

CC

(L.0.3)

Como lo usual es imponer restricciones en la variación de la tensión, pero dado que

en este caso en estudio lo que se dispone directamente es la información de potencia

fluctuante p̃, resulta más simple esta forma de cálculo.

197
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Si se tiene en cuenta que la enerǵıa en el condensador es EC = 1
2
CV SIV

2
CC , se tiene

que

∂EC

∂VCC

=
1

2
·CV SI ·2VCC =

1

2
·CV SI ·2VCC ·

VCC

VCC

= 2·1
2
·CV SI ·V 2

CC ·
1

VCC

= 2· EC

VCC

(L.0.4)

por lo que para pequeñas variaciones de VCC , se puede estimar que

∆EC

EC

= 2 · ∆VCC

VCC

(L.0.5)

concluyéndose que una pequeña variación en un porcentaje µ en la enerǵıa del con-

densador producirá aproximadamente una variación µ
2

porcentual en la tensión.


