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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo general profundizar en el conocimiento de los
filtros activos selectivos utilizados para disminuir o eliminar arménico de corriente
de un sistema eléctrico de potencia. Como objetivos especificos se busca minimizar
el costo del V.ST! del filtro activo al mismo tiempo que se impone el cumplimiento
de los limites que establece la reglamentacién sobre emisiéon armonica 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 armonicos de corriente en el sistema
eléctrico debe filtrar los mismos. En tal sentido se trabaja en base a configuraciones

”shunt” .

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

el caso real de un horno de arco industrial.

En una primera etapa se analiza tedrica y practicamente cémo, utilizando la Teoria
pq?, se puede reducir la distorsién arménica filtrando el residuo arménico en forma
indiscriminada. Ante los problemas puntuales encontrados surge la necesidad de ac-
tuar selectivamente. Se desarrolla la metodologia para lograr dicha selectividad en
base a la Teorfa pq y se demuestra la relacién existente con el método SREF?. Se anal-
izan las transferencias en régimen estacionario obtenidas. Se propone una forma de
analizar la transferencia entre secuencias positivas o negativas (Fortescue) arménicas
de corriente. Se estudian las alternativas de control ya sea midiendo las corrientes de

carga o las corrientes de linea.

Con el cometido de realizar un filtrado selectivo multiple, se proponen dos al-
ternativas de calculo de las referencias del VST del filtro activo. Estos métodos de

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

Woltage Source Inverter
2Teorfa de la potencia activa e imaginaria instantdnea (Akagi et al., 1984)
3Synchronous Reference Frame
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la conveniencia de usar uno u otro método de calculo segin sea el método de control

adoptado.

A efectos de generalizar los resultados obtenidos y las particularidades del ejemplo
adoptado, se analiza la configuracién de filtro activo hibrido. Se establecen criterios
para el diseno de su parte pasiva y activa selectiva en forma conjunta.

Se compara, para el ejemplo en estudio, la instalacién de un filtro shunt o un filtro
hibrido.

Finalmente se propone y desarrolla la optimizacién matematica 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 reglamentacién sobre emisién armonica. Luego se
extiende la optimizacion para el caso remoto en el que se desea controlar la distorsion
armoénica en un punto diferente respecto al que esta conectado el filtro activo.

Esta herramienta de calculo 6ptimo permite instalar el filtro activo en mismo lugar
donde se generan armoénicos de corriente imponiendo al mismo tiempo el cumplimiento

de la reglamentacién en un punto diferente (remoto).

Se incluyen como Anexos un resumen de la Teoria pq en régimen estacionario
haciendo énfasis en armonicos y desequilibrios de carga, una descripcion de las insta-
laciones y registros de un horno de arco que se utilizaran como ejemplo para el diseno

y un modelo de funcionamiento de los hornos de arco en general.
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Lista de Simbolos

a: Operador complejo IF

BESS: Battery Energy Storage System.

CC': Corriente o tensién continua.

Cpr: Condensador del filtro pasivo shunt Zpp.

Cysr: Condensador de CC' de entrada del inversor (V.ST) del filtro activo.
E: Tension entre fases del modelo de un horno de arco.

EMC: Electromagnetic Compatibility.

HDp,: Distorsién arménica ponderada individual de cada armédnica. Se calcula como el
promedio cuadratico entre las tres fases. Las distorsiones armonicas de corriente son
relativas a Iy.

HD,,: Distorsién armoénica individual de la una secuencia armonica positiva o negativa
respectivamente. Las distorsiones arménicas de corriente son relativas a 1.

HV DC'": High Voltage Direct Current transmission line.

IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor.

ict [icr(t) ics(t) icr(t) ] Corriente trifdsica de la carga.

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

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

icr: Corriente de la fase T' de la corriente de carga. Depende del tiempo.

Ip: Valor eficaz del residuo armoénico permitido (Ig = INTH Dp).

irp: [irr(t) ips(t) ipr(t) | Corriente trifasica del filtro activo.

irpr: Corriente de la fase R de la corriente del filtro activo. Depende del tiempo.
ipg: Corriente de la fase S de la corriente del filtro activo. Depende del tiempo.
ipp: Corriente de la fase T de la corriente del filtro activo. Depende del tiempo.

ir: [iLr(t) ins(t) 4,ipr(t) ] Corriente trifdsica de linea.
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irr: Corriente de la fase R de la corriente de linea. Depende del tiempo.
irs: Corriente de la fase S de la corriente de linea. Depende del tiempo.
irr: Corriente de la fase T' de la corriente de linea. Depende del tiempo.
ipn: Corriente de la armoénica n de la fase R. Depende del tiempo.

ign: Corriente de la arménica n de la fase S. Depende del tiempo.

irn: Corriente de la arménica 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 (I F(w)).
IL: Espectro de la corriente de linea dependiente de w (IL(w)).

I, Fasor de corriente de secuencia positiva de la armoénica n.

I_,: Fasor de corriente de secuencia negativa de la armoénica n.

Ion: Fasor de tensién de secuencia homopolar de la armonica 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.
ITR: Filtros digitales del tipo ”Infinite Impulse Response”.
Imaxgs: Es el percentil 95% de las corrientes instantaneas que debe tomar el filtro activo.

Ip: Valor eficaz del residuo armoénico controlable. Es el valor eficaz permitido menos el
valor eficaz de las secuencias armonicas sobre las que no se realizara filtrado selectivo.

Ipj: Valor eficaz permitido de la corriente de armoénica j.

Ig: Valor eficaz que debe tomar la corriente de linea en cada una de las secuencias armonicas
compensadas con un filtro activo optimizado.

I%: Nuevo valor eficaz que debe tomar la corriente de linea como resultado del proceso
iterativo de calculo.

iq: Componente directa de las corrientes [ igr(t) is(t) ir(t) | al aplicarles la transformada
de Clarke.

ig: Componente en cuadratura de las corrientes [ ig(t) is(t) ir(t) ] al aplicarles la trans-
formada de Clarke.

io: Componente homopolar de las corrientes [ igr(t) ig(t) ir(t) ]

FIR: Filtros digitales del tipo ”Finite Impulse Response”.
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f1: Frecuencia fundamental del sistema (wq = 27 f1).
fot Ancho de banda de un filtro pasa altos o pasa bajos (w, = 27 f,).

fpr: Frecuencia de resonancia de la impedancia Zpp. Es el cero de la transferencia pasiva

IL(w)/IC(w).

fo: Frecuencia de resonancia de la impedancia Zr, con el condensador Cpr. Es el polo de
la transferencia pasiva IL(w)/IC(w) de la instalacién estudiada.

fr: Frecuencia de resonancia de la impedancia Zpr + Z;. Es el polo de la transferencia
pasiva IL(w)/I1C(w).

Gro(w): Transferencia — g%ig :

Gro(w): Transferencia fé((ib

Gpr(w): Transferencia — g((g)) :

Ger(w): Geog(w F wy) es la transferencia de corriente de una SFBC¢ con Ge(w) un filtro
pasa bajos. El signo - es si se filtra una secuencia positiva y -+ si se filtra una negativa.

Grr(w): Grr(w F wy) es la transferencia de corriente de una SFBCY, con G (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.

L;: Inductancia de la impedancia Z7,.

Lpr: Inductancia del filtro pasivo shunt Zpp.

n: Armoénica de orden n.

ne: Armoénica de frecuencia angular we.

P: Potencia activa.

p: Potencia activa instantanea.

q: Potencia imaginaria instantdnea.

Po: Potencia homopolar instantdnea.

p: Valor oscilante de la potencia activa instantanea p. Depende del tiempo.
G: Valor oscilante de la potencia imaginaria instantanea g. Depende del tiempo.
p: Valor medio de la potencia activa instantanea p. Depende del tiempo.

¢: Valor medio de la potencia imaginaria instantdnea ¢q. Depende del tiempo.

qr: Modulo de la transferencia de corriente del sub sistema eléctrico entre Uc y U, (PCC).
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PA: Filtro pasa altos.

PLL: Phase Locked Loop.

PWM: Pulse With Modulation.

p3: Potencia activa instantdnea total en un sistema trifasico. 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 bésica de filtrado residual (Residual Filtering Basic Cell)
R;: Resistencia de la impedancia Zy,.

RMS: Valor eficaz.

Rpr: Resistencia del filtro pasivo shunt Zpp.

R,: Resistencia del modelo de arco eléctrico.

R,: Resistencia de pérdidas del modelo de un horno de arco.

S: Potencia aparente.

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

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

SFBCr: SFBC que usa el método de control L por el cual se calculan las referencias de
VST del filtro activo tomando como entrada la corriente de linea ir,(t).

SRF: Synchronous Reference Frame.

STATCOM: Static Synchronous Compensator.

SV C': Static VAr Compensator.

t: Tiempo.

TCSC: Thyristor Controlled Series Capacitor.

THD: Distorsiéon armonica total (Total harmonic distortion).
THDpg: Distorsién arménica total de la fase R.

THDg: Distorsiéon armonica total de la fase S.

T HD7: Distorsién arménica total de la fase T
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T H Dp: Distorsién arménica total calculada como el promedio cuadratico de las THD de
cada una de las tres fases. Las distorsiones armonicas de corriente son relativas a Iy.

Uc: Tensiéon de red en bornes de la carga distorsionante.

Ur: Tension de red en el PCC.

UPFC': Unified Power Flow Controller.

UPS: Uninterruptible Power Supply.

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

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

Urn: Tension de la arménica n de la fase R. Depende del tiempo.

vgnt Tension de la arménica n de la fase S. Depende del tiempo.

vpps Tension de la armonica n de la fase T. Depende del tiempo.

Vn: Fasor de tension de la armonica n.

Vin: Fasor de tensién de secuencia positiva de la arménica n.

V_,: Fasor de tensién de secuencia negativa de la arménica n.

Von: Fasor de tension de secuencia homopolar de la arménica n.

Vee: Tensién de continua que alimenta al inversor del filtro activo (V.ST).
V' SI: Voltage Source Inverter.

vo: Componente directa de las tensiones [ vgr(t) vg(t) vr(t) | al aplicarles la transformada
de Clarke.

vg: Componente en cuadratura de las tensiones [ vg(t) vs(t) vr(t) ] al aplicdrles la trans-
formada de Clarke.

vt Componente homopolar de las tensiones [ vg(t) vg(t) vr(t) .
wy: Frecuencia angular fundamental del sistema (w; = 27 f1).

w,: Ancho de banda de filtro pasa altos o pasa bajos (w, = 27 f,).
wp: Frecuencia angular de la arménica n.

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

Zr: Impedancia entre el PCC'y la tensién Ug.

Zpp: Filtro pasivo shunt del filtro activo hibrido.

A: Ganancia del filtro pasa bajos de una SFBC.
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dkn: Fase de la corriente arménica de frecuencia n de la fase k = (R, S, T).
don: Fase de la corriente de secuencia armoénica homopolar de frecuencia n.
d4n: Fase de la corriente de secuencia arménica positiva de frecuencia n.
0_n: Fase de la corriente de secuencia arménica negativa de frecuencia n.
orn: Fase de la tensién arménica de frecuencia n de la fase k = (R, S, T).
don: Fase de la tension de secuencia arménica homopolar de frecuencia n.
¢+n: Fase de la tensién de secuencia arménica positiva de frecuencia n.

¢_n: Fase de la tensién de secuencia armoénica negativa de frecuencia n.



Introduccion

Desde hace méas de 40 anos, el desarrollo tecnoldgico de la electronica de potencia
ha hecho proliferar las cargas no lineales en la red de transmisién o distribucion de
energia eléctrica. Tanto simples dimmers de algunos VA como complejas estaciones
de sistema HV DC* 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 (armoénicas) o inferiores (subarmoénicas) de la frecuencia de

red.

Armonicos de corriente emitidos por una carga perturbadora se transforman en
armoénicos de tension en los sistemas de distribucion. Se generan pérdidas adicionales
en lineas y transformadores, deterioro y destruccion de condensadores de compen-
sacion de reactiva. Se producen resonancias de estos condensadores con la impedan-
cia de corto circuito en el punto de conexién 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 (electrélisis, hornos de
arco de continua, controles de velocidad de motores, UPS5, HV DC), cycloconver-
tidores, hornos de arco de alterna, sistemas SVC%, STATCOM?™, TCSC®, UPFC?,
BESS' etc. son tipicamente los identificables. Las empresas de energfa eléctrica

conocen generalmente su existencia y ubicacion.

4High Voltage Direct Current transmission line
5Uninterruptible Power Supply

6Static VAr Compensator

"Static Synchronous Compensator

8 Thyristor Controlled Series Capacitor
9Unified Power Flow Controller

10Battery Energy Storage System
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Por el contrario, las pequenas cargas no lineales distribuidas en el sistema eléctrico
son imposibles de ubicar. El rectificador de entrada de un pequeno electrodoméstico
emite muy poca corriente armoénica, pero miles distribuidos en una ciudad se trans-
forman en un problema. Problema que se agrava ya que generalmente los arménicos
que emiten estan en fase.

La respuesta para ambas categorias 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 disefien su equipamiento para soportar hasta cierto deterioro
de la calidad de suministro y que exista un ente regulador que ponga los limites
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, quizas la unica forma es el etiquetado
energético que incluya el tema de armonicos. No se deberia importar, fabricar, vender
o instalar equipamiento que no tenga algin tipo de evaluacién funcional asociado
con su emisién armoénica. Para este caso, las Normas (IEC 61000-3-2, 2001) (IEC
61000-3-4, 1998) son ejemplos concretos.

La Electrénica de Potencia, entendida como conversion de energia eléctrica en for-
ma controlada mediante conmutacion 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 arménicos son el peor de estos

problemas.

Clasicamente los problemas de armodnicos se intentan resolver con la instalacién de
filtros pasivos shunt LC sintonizados lo més cerca posible de la fuente de armoénicos.
Son econdémicos y eficientes. Estos filtros pasivos, si bien solucionan en parte el pro-
blema en forma puntual, tienen multiples inconvenientes. Si la tensiéon de suministro
tiene armoénicos, se sobrecarga el filtro pasivo. Se produce resonancia entre el filtro
pasivo y la impedancia de linea. Si antes de instalar el filtro pasivo existia resonancia

entre una eventual compensacion de reactiva y la impedancia de linea, 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 solucién al problemas de arménicos que ofrece la Elec-
trénica de Potencia. Un filtro activo no es otra cosa que un fuente de tension alterna
controlable (V.ST'') que comandada convenientemente (PWM!?) tiene la capacidad
de entregar o consumir corriente en su punto de conexion al sistema eléctrico. En el
apéndice D se describen las configuraciones bésicas de filtros activos (Shunt, Serie,
Hibrido, UPQC, etc.) y bien podria formar parte de esta introduccién.

En todo momento se trabajara con sistemas de tres hilos por lo que no habra com-
ponente homopolar ni seran consideradas las topologias de filtros activos que si 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 dfa el IGBT!?
ha alcanzado niveles de tension, corriente y velocidad que permiten construir

VST de varios MVA a precios competitivos.

» Los vertiginosos avances de los microcontroladores, DSP!*, etc. que permiten
implementar practicamente algoritmos de control y calculo que tan sélo una

década atras resultaban irrealizables en tiempo real.

= Propuestas de control potentes y practicas. En ese sentido se destaca el trabajo
de Akagi con su Teoria de la Potencia activa e imaginaria instantédnea (Akagi

et al., 1983)(Akagi et al., 1984).
= El aumento de las propias cargas perturbadoras.

Se podria agregar otro factor de impulso para el desarrollo de los filtros activos: la
desregulacién del sector eléctrico. A nivel mundial se viene operando este fenémeno.
Se empiezan a aplicar en forma sistematica reglamentaciones sobre calidad en el

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

Voltage Source Inverter

12Pulse With Modulation
BInsulated Gate Bipolar Transistor
14Djigital Signal Processors
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de solucionar sus problemas puntuales'®. Va creciendo la conciencia asociada con el

principio guia: “quien ensucia, limpia”.

Los filtros pasivos no son adecuados a tal principio gufa. Todo armoénico emitido
en las cercanias de un filtro pasivo shunt, sea propio o del vecino, terminara atrapado
en el filtro pasivo. El Prof. E. H. Watanabe decia en la conferencia que brindara en

ICHQP 2002: los filtros pasivos son solidarios.

El dispositivo que mas se adapta al principio de “quien ensucia, limpia” es el
filtro activo shunt. Mas aun si es controlado simplemente compensando armdnicos
consumidos. El consumidor deberd filtrar exclusivamente lo que emite en el sistema
eléctrico. Los arménicos que surjan como consecuencia de la mala calidad intrinseca

del suministro de energia no deberian ser filtrados por el consumidor.

Nuevamente deberd apelarse a los principios de la EMC'. Al distribuidor se le de-
bera exigir cierta calidad en la tensién suministrada y serd admisible cierta distorsion

armoénica de tension. Al consumidor se le deberd limitar la emisién arménica.

Este trabajo tiene como uno de sus objetivos especificos el desarrollo de las herra-
mientas de calculo para cumplir con los limites que establece la reglamentacion sobre

emision armonica.

Si también se tiene en cuenta el otro objetivo especifico de arribar a una solucién
de minimo costo, necesariamente no se debera ir méas alla de lo que la reglamentacién
exige. Posiblemente nadie estara dispuesto a pagar el esfuerzo adicional que se realice

en ese sentido.

Por lo tanto no se eliminard todo el residuo arménico!”. Se eliminard una parte,
la estrictamente necesaria. Por otra parte, si bien un Filtro Activo podria cumplir
simultaneamente con otras tareas como ser compensar reactiva y desbalances de carga,

los mismos en principio no seran considerados.

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

16International Conference on Harmonic and Quality of Power

"Todos los arménicos de tensién o corriente que no son de la frecuencia de red del sistema eléctrico
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En ausencia actual'® de reglamentacién nacional, en este trabajo se utilizara la
reglamentacién Argentina (ENRE, 1997b) (ENRE, 1997a) que béasicamente es una
reproduccién adaptada de la norma (IEC 61000-3-4, 1998). También se podria utilizar
como referencia la normativa interna de UTEY (NCP.02.01/0, 2000) que también
es similar a las mencionadas. Estas reglamentaciones no sélo limitan la distorsion
armdnica total (T'HD). También establecen limites a la emisiéon de cada armonica

particular.

Basandose en la Teoria pq, se pueden eliminar facilmente las corrientes armonicas.
Problemas? reportados en la teorfa al momento de eliminar armdénicos son subsanables.
Por ejemplo en el tdltimo trabajo de Akagi (Watanabe et al., 2002) se concluye que
si las tensiones no son sinusoidales, la solucién es sintetizarlas usando un PLL?'.
Bésicamente la idea es separar de las potencias instantdneas fluctuantes®? las con-
tribuciones de frecuencia fundamental. Algunos autores llaman directo a este método
(Basic et al., 2000). Aqui se lo denominaré filtrado residual en virtud de que se trata
por igual a todo el residuo arménico. En (Monteiro, 1997) se analiza esta metodologia
con profundidad pero para un caso particular. En (Casaravilla, 2000) y (Casaravilla
et al., 2000) se utiliza y se aportan herramientas conceptuales para su anélisis. En el
Capitulo 1 de este trabajo se mejoran y generalizan las herramientas para analizar el
filtrado residual y se muestra un ejemplo de diseno. Se concluye que si bien el filtra-
do residual permite cumplir con los requerimientos de T'H D, persisten problemas en

algunas arménicas individuales.

Si se filtrase en forma residual hasta lograr cumplir con todos los limites indivi-
duales, lo mas probable es que se cumpla con creces el limite de T'"H D. El resultado
final puede resultar en un filtro activo sumamente costoso.

El no cumplimiento de la reglamentacion armoénica en algunos limites individuales
es consecuencia de la no selectividad del filtrado residual ya que filtra todo el residuo

armoénico en forma uniforme. Si por el contrario se filtra selectivamente cada arménica

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

19Es la tinica empresa eléctrica en el Uruguay y pertenece al estado

20E] problema no es la teoria, la cual esta bien definida. El problema es no hacer buen uso de la
misma.

21Phase Locked Loop

225 v §. Se recomienda al lector no versado en la Teoria pq leer el apéndice A
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de corriente, se puede hacer cumplir los limites que establece la reglamentacion opti-

mizando el tamano del filtro activo.

Los filtros activos selectivos han sido objeto de estudio en los ultimos anos (Basic
et al., 2000)(Bhattacharya et al., 1997)(Mattavelli, 2001)(Shung et al., 2000). Si bien
hay experiencia en su uso, implementacion y limitaciones, en general se han aplicado
a casos particulares en donde no se requeria filtrar selectivamente muchas frecuen-
cias. En muchos casos se buscaba la supresion total de determinada frecuencia, lo
que hace criticos los problemas de estabilidad, los cuales fueron investigados en los
mencionados articulos. En muchos casos no se ha hecho distincién entre secuencias??
de diferente signo y se las ha filtrado por igual. No hay referencias a diferencias en
la metodologia de calculo de las referencias de control del V.ST segin sea un control
que compensa midiendo la corriente de carga (en este trabajo se denominara método
de control C') o realimentando la corriente de linea. En el apéndice E estas dos alter-
nativas de control se describen en detalle (en este trabajo se denominard método de
control L). Ya que el primero es una compensacion (feedforward) y el segundo es un
sistema realimentado (feedback), los problemas de estabilidad deben ser estudiados.
En este trabajo no se profundizara en el analisis de la estabilidad de las transferencias
obtenidas. En los ejemplos presentados (que seran del tipo feedforward), dado que la
carga distorsionante a compensar es modelada como fuente constante de arménicos,

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

En este trabajo se investigard la posibilidad de filtrar multiples secuencias arménicas.
Teniendo en cuenta la reglamentacion y el objetivo de optimizar el tamano del VST,
se debera filtrar una porcién de corriente de cada secuencia armonica a limitar.

Dada la proximidad entre las frecuencias a filtrar?* por los filtros selectivos, se
deberan manejar las interferencias entre los mismos.

Se analizard los métodos de célculo mas adecuados segun la estrategia de control
utilizada. En particular se propondra un método de célculo de las referencias del V.ST

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

23Como se verd en este trabajo, en realidad se debe hablar de filtrar selectivamente secuencias
armonicas. La expresién Secuencias armdnicas se refiere a la descomposicién fasorial propuesta por
Fortescue de una terna trifdsica desbalanceada, en dos ternas balanceadas. Una de rotacién de fases
horaria (denominada positiva) y otra de rotacién 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 permitird resolver los problemas de interferencia entre filtros
de frecuencias cercanas en forma mas efectiva que con el método clasico utilizado

hasta ahora.

A efectos de verificar mediante simulaciones los resultados tedricos desarrollados,
se realiza un ejemplo de diseno para una de las peores cargas distorsionantes: Un horno
de arco de alterna en donde las corrientes no son periddicas y estan generalmente

desbalanceadas.

En la Fig. 1 se muestra un sistema genérico donde se indica el punto de acoplamien-
to comin PCC? 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 propagacién armonica causando

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

PCC

SISTEMA | SUB SISTEMA CARGA
ELECTRICO ELECTRICO DISTORSIVA

DISTRIBUIDOR CONSUMIDOR

Figura 1: Sistema eléctrico genérico.

De las particularidades del ejemplo estudiado surgira la necesidad de analizar dos
tipos de filtros activos a disenar. Un filtro activo shunt en el PCC' (Fig. 2) o un filtro
activo hibrido shunt més préximo a la carga (Fig. 3).

Cumplir con la T'H D permitida, cumplir con los limites exigibles para los armoénicos
individuales y tener un V.SI de minima corriente es un problema de optimizacion
matematica. Del resultado de la optimizacion, surgirdan 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), surgira la necesidad de hacer el

calculo matematico éptimo teniendo en cuenta la propagacién armonica.

25Point of Common Coupling.



XXX

PCC

SISTEMA SUB SISTEMA CARGA
ELECTRICO ELECTRICO DISTORSIVA

UL

FILTRO ACTIVO
SHUNT

Figura 2: Control de distorsion con optimizacién local: se instala el filtro activo en el
mismo punto que se quiere cumplir la reglamentacion.

SISTEMA SUB SISTEMA CARGA
ELECTRICO ELECTRICO DISTORSIVA

Uc

FILTRO ACTIVO
HIBRIDO SHUNT

Figura 3: Control de distorsién con optimizacion remota: se instala el filtro activo en
un punto diferente del que se quiere cumplir la reglamentacion.

Cuando se disena el filtro pasivo shunt del filtro activo shunt hibrido, se determina
la ubicacién de su frecuencia de resonancia (cero), pero al mismo tiempo se estd ubi-
cando en una frecuencia menor, un polo de resonancia del filtro pasivo shunt con
la impedancia de corto circuito en su punto de conexién. Esta impedancia de corto
circuito estd béasicamente determinada por el sub sistema eléctrico (Fig. 3). Por lo
tanto, el diseno de la parte pasiva del filtro hibrido debe ser hecho en conjunto con el
de su parte activa selectiva. El nivel de compensacién de una arménica en barras U,
depende de su propagacién arménica (transferencia pasiva del sistema) y del valor al

que hay que llegar de acuerdo con la reglamentacién a cumplir en el PCC.

Al calculo de optimizacion matematico para el caso en que el filtro activo esta conec-
tado en el PCC, se lo denominara optimizacion local. Si se instala el filtro activo
préximo a la carga distorsionante pero se cumple la reglamentacion en el PCC), se lo
denominara optimizacion remota. No se encontrd referencias en la literatura consul-

tada a este tipo de optimizacion ya sea para el caso local como para el caso remoto.



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 armoénicos 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 limites si se desea cumplir con los requisitos que establecen las

reglamentaciones sobre emisién armonica en sistemas de potencia.

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

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

4. Caracterizar las diferencias que se puedan presentar en el célculo de las referen-
cias del VST de filtro activo selectivo (para el filtrado de miiltiples secuencias

armoénicas préximas), segun el método de control utilizado.

5. Minimizar el costo de V.SI del filtro activo imponiendo al mismo tiempo el
cumplimiento de los limites que establece la reglamentacién sobre emisién armoénica.
No se consideraran otras tareas como ser compensaciéon de reactiva o desbal-

alces.

6. Analizar como influye en la minimizacién del VST del filtro activo la propa-
gacién armonica, en el caso que se desea instalar el filtro activo en un punto
diferente de donde se requiere cumplir con la reglamentacién sobre emisién

armonica (optimizacién remota).

7. Realizar un ejemplo de diseno para una carga con corrientes fuertemente dis-
torsionadas a los efectos de analizar, mediante simulaciones, los resultados de

las metodologias de calculo propuestas.

XXXI
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Capitulo 1

Filtro activo shunt de corrientes
residuales

En este Capitulo se vera como filtrar con un filtro activo shunt a efectos de dis-
minuir la distorsiéon armonica de un sistema trifasico. Con ese objetivo se deben
calcular las referencias de tension o corriente del VST del filtro activo.

Se estudiaran exclusivamente sistemas de tres hilos sin componente homopolar.
Esta es la situacion mas usual en los sistemas eléctricos de potencia donde las corri-
entes homopolares se bloquean con transformadores adecuados. Sin embargo, extender
lo aqui 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 (arménicas superiores a la fundamental) de la misma forma, no operéandose
ningtn tipo de selectividad entre armédnicas de diferente frecuencia ni entre secuencias
de diferente signo de una misma frecuencia.

La Fig. 1.1 muestra la topologia basica de un filtro activo shunt. Se utilizara,
para ejemplificar, el método de control C' definido en el apéndice E, donde se mide y
compensa la corriente de carga ic! En este caso lo tinico que se quiere compensar son
las armoénicos residuales de corriente, por lo que toda corriente de secuencia armonica

positiva V., y negativa V_,, con indice n # 1 deberd ser compensada.

1.1. Calculo de las corrientes que debera tomar el
filtro

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

resume y generaliza.

Lic representa la terna trifésica [icr(t) ics(t) icr(t)] de la corriente de carga.



2 CAPITULO 1. FILTRO ACTIVO SHUNT DE CORRIENTES RESIDUALES
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Figura 1.1: Topologia basica de un Filtro Activo Shunt.

Supongase por un momento que sélo se tiene tensiones V. y V_4.

La Fig. 1.3% en la sub-tabla A, muestra todos los érdenes de frecuencia de las
potencias presentes en el espectro de p o ¢ (s6lo se representan secuencias armonicas
de corriente hasta I, 4 e I_4). Si se calcula la potencia en la carga utilizando solamente
la secuencia V., la potencia p que se obtendrd 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 p) y se hace la transformacién inversa
vista en el apartado A.6 del apéndice A usando la misma tensién V., lo que queda es
una corriente con las potencias instantaneas p de la sub-tabla C de la Fig. 1.3. Esta
potencia representa (asi fue calculada) a todas la corrientes del residuo arménico més
la corriente /_;. Teniendo en cuenta la convencién 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 estd compensando la corriente de carga lo cual fue llamado método

2En el apéndice A se desarrolla la Teoria pq y la interpretacién de la tabla. Sumariamente
para cada sub-tabla (A..H) la primera fila muestra las secuencia arménicas de corriente, la primera
columna muestra las secuencias arménicas de tension, y dentro de cada sub-tabla se indica el orden
del armdnico donde contribuyen las parejas corrientes/tensiones elegidas. Por ejemplo, I3 y Vi
tienen en la tabla un 2 por lo que contribuyen a la segunda barra del espectro de p (100 Hz para el
caso de redes de 50Hz)
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Figura 1.2: Convencién de signos.

('), se habra eliminado de la corriente de linea las corrientes residuales.

Sin embargo sigue estando presente la corriente /_;. Para eliminar de la corriente
del filtro activo I_q, se puede repetir el mismo procedimiento tomado como entrada
la potencia (corriente) resultante de la primera extraccién, pero usando, para realizar
el nuevo célculo de p y ¢, la tension de secuencia negativa V_;. 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 contribucién de I_;. Filtrando p y ¢ nuevamente con un filtro pasa altos (PA),
se eliminara esta componente de continua asociada con la referida corriente I_; lo
cual se muestra en la sub-tabla F de la Fig. 1.3. En la sub-tabla G se observa cudles
son las potencias que toma el filtro activo, concluyéndose que éste tomara todas las

corrientes armoénicas residuales tal como era el objetivo.

Por otra parte, la Fig. 1.3 muestra en la sub-tabla H, las potencias que tomaria el
filtro asi calculado, pero para el caso que estén presentes en la tensién otras secuencias
armonicas, por ejemplo V.o v V_o. La hipdtesis de sélo tener presentes las tensiones
Vi1 vy V1 fue realizada a efectos del facilitar el razonamiento metodolégico 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 p y
G (I's en la Fig. A.2), contribuyen todos los arménicos; lo mismo se puede establecer
para la segunda barra etc. Cualquiera sea el método que se utilice para filtrar p y ¢, se
debe tener en cuenta que los armoénicos estan completamente mezclados en el espectro
de p y q y que es imposible, al menos con esta metodologia, actuar exclusivamente
sobre uno sin alterar otro. La ventaja de usar un pasa altos es que se elimina todo el

residuo armonico en forma uniforme.
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Potencias p y q presentes inicialmente en la carga

A I+1_ |1+2 [1+3 |l+4 -1 (12 [I-3 |I-4
Vel (0D 1 2| 3] [v+1 2 4] 5
V-1 2 3 4 5 V-1 (| g 1 2 3
Potencias calculadas solo con V+1

B I+1_ |1+2 [I+3 |l+4 -1 (-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 [1+2 [1+3 |l+4 -1 (k2 [I-3 |I-4
V+1 D 2 3 V+1 2 3 4 5
Nueva potencia con corriente anterior y V-1

E I+1 |1+2 [I+3 |l+4 -1 (12 [I-3 |I-4
V-1 ) 3 4 5 V.1  0) 2 3
Corrientes luego de filtro y transf. inversa con V-1

F I+1_ |1+2 [I+3 |l+4 -1 |I-2 [I-3 |[I-4
V-1 ) 3 4 51 V1 ) 1 2 3
Potencia final que toma el filtro activo

G I+1 [1+2 [1+3 (144 -1 (12 [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 |1+2 [1+3 [l+4 I-1 -2 |I-3 [lI-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 p,1 y p_;. Para cada sub-tabla (A..H), la primera
fila muestra las secuencia armoénicas de corriente, la primera columna muestra las
secuencias armonicas de tension, y dentro de la tabla se indica el orden del arménico
donde contribuyen las parejas corrientes/tensiones elegidas. Por ejemplo, I3y V4
tienen en la sub-tabla A un 2 por lo que contribuyen a la segunda barra del espectro
de p (100 Hz para el caso de redes de 50Hz)
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CELDA BASICA DE FILTRADO RESIDUAL : RFBC bt
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Figura 1.4: Esquema grafico de extraccién de las potencias instantaneas e imaginarias
P11 ¥V q11 de la corriente a compensar para sintetizar las corrientes de referencia del
filtro activo de corrientes residuales.

1.2. Celda basica de filtrado residual : RFBC

La Fig. 1.4 representa en forma esquematica los calculos 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:

Célculo mediante la transformada de Clarke de las corrientes i,(t) e ig(t) a

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

Calculo de p y q utilizando como tensién solamente la componente de secuencia
positiva V; (indicadas como Va (Vi) y VB(Viq)).

Filtrado de p y ¢ con iguales filtros pasa altos PA de ancho de banda w, = 27 f,

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

Inversion de signo de acuerdo a la convencion adoptada con lo cual se obtiene

las potencias pr y qr que deberda tomar el filtro activo.

Célculo inverso de ip,(t) € ipg(t) a partir de pp y ¢p utilizando las mismas
tensiones Va (Vi) y VB(Viq).

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

la corriente ip = [ipg(t) irs(t) ipr(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 —Gge por
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todo el esquema de la Fig. 1.4. Si se combinan en un tnico 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 llamard celda bésica de filtrado residual (RFBC) la cual
se muestra en la Fig. 1.7. La linea punteada que une la entrada i¢ y la salida ip
indica que se esta 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 abstraccion se realiza,
como se verd oportunamente, a efectos de permitir una metodologia de analisis que
permita generalizar resultados parciales con facilidad.

Volviendo a los pardmetros que determinan una RF BC) si la voluntad es filtrar
todo el residuo arménico, f, debe ser tal que filtre s6lo CC' (por ejemplo f, = 10H z),

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

1.3. Filtrado residual mediante dos RF BC en cas-
cada

La tarea es filtrar todo el residuo arménico y no filtrar las corrientes I,; e I ;.
Luego de obtener el residuo con la celda bésica de filtrado residual que elimina 7,4,
se debe eliminar /_;, por lo que esquematicamente se opera de acuerdo a la Fig. 1.8.

La RFBC(C,, ademéas de quitar I,q, toma con el filtro todo el residuo arménico.
La RFBC5 elimina de la corriente que tomaria el filtro activo la corriente I_;. En
esta ultima RF' BCy 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 /.

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 mas de un filtro activo o lo que es lo mismo, que hay mas de
un inversor (V.SI). El esquema de la Fig. 1.9 podria ser més 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 calculo arriban al mismo resultado de las corrientes de referen-

cia i%. Luego el VST del filtro activo hace que iy sea igual a i%3. La representacion

3Esto implica disponer de un V' SI con transferencia de corriente unitaria
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Figura 1.6: Esquema combinado de esquema de control y circuito de potencia de la
compensacion residual de corriente 2¢.

Figura 1.7: Representacion esquematica de la celda bésica de filtrado residual: RF BC.
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; . . . . V+1 . . . .
=1, +ti,+ (-1, 1, A | Q=1
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Figura 1.8: Esquema de filtrado de 1,7 e I_; con dos RFBC' en cascada.
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Figura 1.9: Desarrollo en sus componentes del esquema de filtrado con dos RFBC' en
cascada.

A

I

Figura 1.10: Esquema real simplificado del filtrado con dos RF' BC' en cascada.
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grafica 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 calculo de las corrientes

de referencia del tnico filtro activo que tendra el sistema.

1.4. El filtrado residual y la T'"H Dp

Si se quiere filtrar todo el residuo, la ganancia debera ser r = 1, pero si se desea
controlar la distorsién arménica en la corriente i, se deberd variar r en el rango [0..1].
Usando la definicién de distorsiéon armoénica ponderada trifasica vista en el apéndice
B, en el caso de que el filtro pasa altos de los canales p y ¢ sea ideal, cada secuencia
armonica se vera reducida por el valor 1 —r. Por lo tanto a partir de (B.0.9) se puede

escribir

TDH, = \/ZD[(;N_ Pl _ (1 —r)% D=[+2 +£3---£40*  (14.1)

Ig= |Y 1?2 D=[+2£3---+40] (1.4.2)

es el residuo ponderado trifésico (B.0.10).

en donde

Suponiendo que la corriente de carga i¢ tiene originalmente una distorsion T H Dp¢,
el resultado expresado en (1.4.1) muestra que la distorsién trifisica ponderada re-
sultante en la corriente de linea 7, que llamaremos T'H Dpy,, puede ser controlada
mediante r. Si se desea distorsiéon nula en iy, se deberd cumplir » = 1. Si se desea que

tome un determinado valor T'H Dpy,, se debera cumplir

THDpy,

=]
" THDpo

(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 arménico 40. Este valor dependerd de la reglamentacién
sobre emisién armoénica que se utilice.
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1.5. Algunos resultados

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

Se observa como, con el método residual, se puede controlar la T"H Dp. 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 T'H Dp por
méas que se intente. Esto se debe a dos factores: 1) la corriente original a filtrar no es
periédica y 2) los filtros pasa altos PA de los canales p y ¢ tienen retardos inevitables.

Como resultado mas destacado se concluye que, luego de realizado el filtrado resi-
dual, pueden persistir problemas en algunos arménicos individuales. Estos problemas

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



Capitulo 2

Filtro activo selectivo shunt

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

armoénicas de corriente seleccionadas de la corriente de linea 7j,.

El objetivo de este Capitulo es desarrollar el método de céalculo en tiempo real
que determine la referencia de corriente del V'.SI del filtro activo selectivo asi como
caracterizar y analizar en el dominio de la frecuencia la transferencia del método de

calculo utilizado.

2.1. Discriminacion de una secuencia armonica

En el Capitulo 1 se realizan céalculos de p y ¢ utilizando las secuencias de tensién
fundamental V; y V_;. En este Capitulo se analiza el caso genérico de utilizar como
tensién de calculo de p y ¢ una secuencia positiva o negativa de frecuencia (angular)
w,.. En una primera instancia se realizara el analisis para secuencias positivas y luego

se generalizara a secuencias negativas. La armoénica de frecuencia w,. se expresa como

e = —¢ (2.1.1)

w1y
siendo w; la frecuencia fundamental del sistema. En este trabajo sélo importa analizar
el filtrado en las frecuencias armonicas de la frecuencia de red, por lo que n. sélo
tomara valores enteros. En otro contexto, como ser tener por objetivo filtrar fre-
cuencias interarmonicas, n. podria tomar valores reales. No hay restricciones en ese

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

dichos casos.

De la expresién (A.5.2) se deduce para este caso de tensiéon de sélo secuencia

11
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positiva, que la tensién v, y vg que se debe utilizar es

(2.1.2)

+sin(w.t) ]

—cos(w,t)

Noétese que se ha eliminado para simplificar la amplitud y la fase respectival. El
signo ”+"marcado a la derecha abajo del paréntesis recto es para recordar que se
estd trabajando con una secuencia positiva. Tomando la definicién de p y ¢ de (A.3.1)

se puede escribir

[p(t) +sin(w,t) —cos(wct)] [za(t)] (2.1.3)

q(t) is(t)

en donde se ha eliminado la ecuacién homopolar ya que se mantiene la hipdtesis

—cos(wt) —sin(w.t)

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

Observando la tabla de la Fig. A.22, se ve que el espectro de p y ¢ resultante de
realizar el calculo 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 porcién del espectro de p y ¢ con un filtro pasa bajos y se cambia
de signo® se obtiene pr y ¢r. Usando la misma tensién de referencia de secuencia
armonica positiva de frecuencia +w., pr y qr, se obtienen mediante (A.6.1) las refe-
rencias de corriente [ip, ipg] para el V.SI del filtro activo. Como se puede intuir y
se demostrara analiticamente, [ir, ipg] serd (con signo cambiado) exclusivamente la
corriente de secuencia positiva de frecuencia +w,. de la corriente de partida para el
calculo.

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 multiplicacién en ambos canales por (-1) que se observa
luego de los filtros G1(w) y G2(w) esta asociado a la convencién de sentidos adoptada.
Un esquema bésicamente igual se vio en la Fig. 1.4 con la diferencia de que en aquel
caso w, era wy y se mantiene la amplitud y fase de V,;.

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

utilizando la Teoria pq y la metodologia denominada SRF' (Synchronous Reference

INétese que quitando la restriccién de la amplitud y la fase que se impuso al escribir (2.1.2), el
significado de p y ¢ deja de ser el convencional llegandose al caso de intercambiarse entre ellos si la
fase real difiere de la de cédlculo en 90°

2Se recuerda que se asume régimen estacionario.

3El cambio de signo obedece a las convenciones adoptadas en el Anexo E



2.1. DISCRIMINACION DE UNA SECUENCIA ARMONICA 13
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Figura 2.1: Modulacién-filtrado selectivo-demodulacion.

Frame).

Basicamente la idea es que el filtro activo entregue las corrientes que arroja el
célculo realizado con lo cual la corriente de linea iy, no debera suministrarlas (Akagi
et al., 1984).

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

la frecuencia como

Pw) ] _ 1 [ +Su(w) —Cu(w) ] . [ Ta(w) ] (2.1.4)
Q(w) . 21 | —Cy,(w) =Sy, (w) I1B(w)
sin(wd) = Sy, (w) = ?[5(10 — we) — 8w + w,)]
cos(wet) = Cyp (w) =7[0(w—w.) + d(w + w,)] (2.1.5)

donde ”*” denota el simbolo de convolucion siendo (2.1.5) las transformadas de
Fourier del seno y del coseno respectivamente.
Para obtener las potencias pr v qr que luego demodularemos, de observar la Fig.

2.1 se puede escribir

G1 (w) 0
0 GQ(U))

(2.1.6)

PF (w) ]
Qr(w)

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

escribir

+sin(w.t) —cos(w.t) ] [pp(t
—cos(w.t) —sin(w.t)

) ] (2.1.7)

iFa(t) B 1
irg(t) N sinw.t + cos*w.t qr(t)
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que pasada al dominio de la frecuencia se transforma en

+Su (W) —Cly(w)
—Cyp. (W) —Su,(w)

— *
2

(2.1.8)

IFa(w)] 1
IFB(w)

Pr(w) ]
Qr(w)
Sustituyendo (2.1.4) y (2.1.6) en (2.1.8) y luego de laboriosas cuentas resulta la ex-
presion
gy mt jE =Y [ Ia@w) ] )
) o

IFa(w) 1 D D) | [ Ia(w + 2w,)
== +| (2.1.9)
ITFB(w) 4 jD™t =D+ || IB(w + 2w,)
N D' —jD™ ] To(w — 2w,.)
\ —jD' —D' | | If(w - 2w,) )

en donde se define la notacién

H' = Gi(w+w,.) + Ga(w
D' = Gy(w+w.) — Gi(w
H™ = G ) (

( ) = G

D' = G, (2.1.10)

Suponiendo que G1(w) y G2(w) son filtros pasa bajos ideales idénticos* de ganancia
1 resulta H(w) = 2G(w) y D(w) = 0 con lo que (2.1.9) se reduce significativamente

a la expresion

IFa(w) ]
IFB(w)

1
4

[ H'+HY  j(H'—H™) ] [ To(w) ] 2111)
—j(H = HTY)  H'+HT || Ifw) h

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

I Fa(w) 1
IFB(w) |, 2

Gfl + G+1 j(Gfl _ G+1)
—j(G' =Gty G 4G

[ Ta(w)

2.1.12
]

4Esta hipdtesis 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 hipdtesis aqui propuesta elimina la posibilidad de compensar los
canales p y ¢ en forma diferenciada. Sin embargo se debe tener presente que p y ¢ ya han quedado
desnaturalizados al haber tomado la sefial 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
1
IFa(w)y = —5[(G‘1 + G Ia(w) + (G - GTHIB(w)] (2.1.13)

TFB(w)s = —5[~5(G™ = G™)Ia(w) + (G + G IB(w) (2.1.14)

2.1.1. ;Qué se obtiene a la salida de la demodulacién?

En la Fig. 2.2 se ubican en el espectro las transferencias de los multiplicandos de
[Iaw 1] de las expresiones (2.1.13) y (2.1.14) respectivamente.

Se puede ver que sélo hay posibilidades de tener resultados no nulos en las fre-
cuencias que estan ubicadas en +w. y —w,, por lo que se puede afirmar que sélo
aparecerd dicha frecuencia de corriente a la salida en i¢pq € tpg.

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

positiva y negativa asociadas a la frecuencia w.,.
De (A.5.1) se pueden expresar las corrientes asociadas con la frecuencia w,. como
ia(t) = +V31 1y, sin(Wet + 64w.) + V3I_y, sin(wet + 6_,) (2.1.15)

ig(t) = — V31 p,cos(wet + 04u.) + V3T, cos(wet +0_y,) (2.1.16)

Se comienza analizando qué le pasa a la corriente ip, si sélo se tiene en la entrada la

secuencia positiva de frecuencia w,
ia(t) tu, = +V3 L, 5i0(Wet + 01, ) (2.1.17)

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

en el tiempo

z(t —to) = e "X (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 i,

de (2.1.13) para la secuencia positiva asociada con w,.. Por lo tanto resulta
ia(t)tw, = —V3L 1y, sin(wt + 04, (2.1.19)

que al observar (2.1.17) se concluye que

ira(t)+we = —la(t) 4w, (2.1.20)
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A ’
G (@)
- C()O a)

Gl(w-a.) —W

|

@
G'l(@+ac)
G-]+ G+1
H(G'-G") 7 H

Figura 2.2: Filtros ideales G, G~! y G™! y multiplicadores de (2.1.13)
v (2.1.14)

A A j5+WC
. S +AJT B -Ajm
sin (Dctt0s0c) T T
D -, W, )
-cos(Opt+6.1a) T-Aﬂ T AT
sin (a)ct+5+a)c) T _A i 7T
G+ G A +A 1Y
-COS(wct+5+a)c) _An- _An-
+j(G-]_ G+I) -j ‘\ +j \
+2sin (wc t+5+a)c) T +2Aj7l' T _2Aj7t

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

i5(t) 4w, = —V31L o, cOS(Wet + 01, (2.1.21)

resulta
ira(t) 4w = —ig(t) +w. (2.1.22)

Haciendo luego el mismo razonamiento y operaciones para la secuencia negativa

de I e I3 asociada con w,

ia(t) —w, = +V3I_y sin(wet + 6 _y,) (2.1.23)
i5(t) —w, = +V3I_y.cos(wet +0_y,) (2.1.24)
Se llega a que
ipa(t) w, =0 (2.1.25)
ipg(t)_w, =0 (2.1.26)

Como importante conclusién 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 w,, tiene como consecuencia que la corriente de salida sélo tiene la
corriente de secuencia positiva asociada con w,. (con signo cambiado por causa de la
convencién adoptada). Por lo tanto, si el filtro toma dicha corriente, la corriente de

linea i;, quedard libre de dicha secuencia arménica °.

Se ha logrado por lo tanto discriminar de una corriente trifdsica periodi-

ca una secuencia armonica determinada

2.1.2. Generalizacion 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 —w.. Basta sustituir en todo
el razonamiento w,. por —w,.. Por lo tanto se obtendran a la salida sélo corrientes
de secuencia negativa asociada con w,. La expresién equivalente que se obtiene para

modulacién/filtrado/demodulacién con secuencia negativa es
IFa(w) ] 1 [ To(w)
IF(3(w) 15 (w)

2
Este importante resultado general es mostrado para un caso particular en (Monteiro,
1997).

G+ Gt (G -G
_j(GJrl _ G—l) G+1 + Gt

] (2.1.27)

5Recuérdese la convencién de signos adoptada en el Anexo E para la corriente ip
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Vo = +sin Mt |
-1
icg | iol p i A % Pr iy, irr
. 3/2 | Cilculo Calculo[— 213 |
'cs | Clarke de 2, de Clarke |—

icr DIRECTA| p-q N iFoi— iFp 5| INVERSA iT
i i ’I % i—> i

RST—03 B MOD q pEMOD | FB |of = RST

F

] 1 r

vp =—cos ot

Figura 2.4: Esquema de céalculo principal de una celda bésica de filtrado selectivo
detallada.

2.2. Celda basica de filtrado selectivo: SFBC

En similitud con la definicién de la celda bésica de filtrado residual (RFBC)
del apartado 1.2, se define la celda bésica de filtrado selectivo (SFBC'). Teniendo
en cuenta los dos tipos de sistemas de control C' o L presentados en el Anexo E se
analizara esquemas de control y potencia para cada caso. Reproduciendo la Fig. 2.1
y sustituyendo G1(w) y Go(w) por pasa bajos iguales G(w), la Fig. 2.4 muestra el
esquema de cédlculo principal de una SFBC' en donde se define w, como la frecuencia

de corte del filtro pasa bajos y A su ganancia en C'C.

2.2.1. Meétodo de Control C: SFBC¢

En el método de control C' se calculan las referencias del VST 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 —G g por el esquema de la Fig. 2.4. Si se combinan en un
unico 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 llamara celda bésica de
filtrado selectivo (SFBC(¢)® que se muestra en la Fig. 2.7. La linea punteada que
une la entrada i¢ y la salida i indica que se esta 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 abstraccién

se hace, como ya se ha establecido, a efectos de establecer una metodologia de analisis

6El subindice C significa método de control C.
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que permita generalizar resultados parciales con facilidad. Se indica en el esquema de
la SFBC¢ la frecuencia de modulacién/demodulacion w,., interpretandose que si se
modula/demodula con una secuencia positiva se debera poner +w, y si se lo hace con

una secuencia negativa se denotara como —w,.

Como se vera mas adelante, si se quiere compensar completamente una determi-

nada secuencia armonica, la ganancia A debe ser 1.

2.2.2. Método de Control L: SFBC|,

En el método de control L se calculan las referencias del V. ST del filtro activo
usando como entrada del control la realimentacién de la corriente de linea 7. 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 —G gy, por el esquema de la
Fig. 2.4 y ya se elimin6 referencia por ser nula. En forma similar a la SFBC¢ se
define la SFBC'. La Fig. 2.8 es el esquema de control. La Fig. 2.9 combina en un
unico esquema el diagrama de control y el circuito de potencia. La Fig. 2.10 es lo
que llamaremos celda basica de filtrado selectivo (SFBC1)" en el caso de método
de control L. En principio la tnica diferencia que tiene una SFBC¢ y una SFBCY
(més alla de usar diferente corriente como entrada) es la ganancia A de los filtros pasa
bajos. En el caso del método de control L, por su condicién de sistema realimentado,
A serd la necesaria ganancia del control. Si se desea eliminar de la corriente de linea iy,
determinada secuencia armonica, la ganancia A de su SFBC, deberd tomar valores

sustancialmente mayores que 1.

2.3. Transferencias de corriente de una SFBC

Hasta el momento se ha asumido que G;(w) = Gy(w) = G(w), siendo G(w) un
filtro pasa bajos ideal®. Si G(w) es un filtro real, su representacién en el dominio
de la frecuencia tiene para la ganancia simetria axial y para la fase simetria central.
Por lo tanto la interpretacion del filtrado de una senal real determinada es trivial
y convencional. Por otra parte, al analizar transferencias sin dichas simetrias, en

principio no se sabria como responden las senales reales a las mismas.

"El subindice L significa método de control L.
8Ideal se refiere a transferencia rectangular
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R
- j]_l»%—» iF

v

Figura 2.5: Método de control C': Esquema de control de la compensacion selectiva
utilizando como entrada del control la propia corriente i a compensar.

i > 0 IC»
i%
AL
iF -Gpc(@)

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

o O)C o
1, \ 1.
— >
(DO
1.

Figura 2.7: Método de control C': Celda basica de filtrado selectivo: SFBC¢.
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*%J].*

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

IL 1
p— ) >

y o
Iy
—

-G (@) IF

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

o (oc 4
) z Ie
0)0
IF

Figura 2.10: Método de control L: Celda basica de filtrado selectivo: SFBCY.
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2.3.1. Transferencia de corriente en el sistema af

Se desarrollaran los célculos para modulaciéon/demodulacién con una secuencia
positiva de frecuencia w.. Como ya se ha visto su generalizacién a secuencias negativas
es inmediata.

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

= Los canales « e 3 estan acoplados.

» Las transferencias (en particular G*' — G~1) no tienen simetrias correspondien-
tes a filtros reales, por lo que la interpretacién 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,

cémo responden las diferentes secuencias armoénicas?

En el apéndice F se demuestra la relacion que vincula los médulos de los fasores
de las secuencias positivas y negativas con el espectro en frecuencia de las senales 7,

e i3 que aqui se reproduce

lay, I,
|t (2.3.1)
15, Iy
donde la matriz A es
1 1
A= /2 [ o ] (23.2)
20—
De (2.1.12) se puede escribir
IF I
aw) ] _p Mw)] (2.3.3)
IFB(w) . I1B(w)
donde la matriz B es
1 Gt+Gtt (Gt -Gt
- j(q +R (2.3.4)
-G -G G +G

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

Ipn
[I%] (2.3.5)

resulta
Gt 0
0 G+1

IF,,
IF,
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2.3.3. Interpretacion de la relacién entre secuencias de en-
trada y salida

La expresiéon (2.3.5) vincula las secuencias de entrada y salida del sistema en
estudio. Se habia llegado en el apartado 2.1.1 a la conclusion de que sélo se tendrian
a la salida corrientes de secuencia positiva y frecuencia w..

Desarrollando (2.3.5) se obtiene
[[F+n]+ — —G71]+n (236)

IF.,], =-G"I, (2.3.7)

Esta ultima expresion puede hacer pensar que, si se tiene corriente de secuencia
negativa en la corriente de entrada i_,(t) y siendo su transferencia G, aparecerd algo
de esta en la corriente ix(t). Por lo tanto habria en la salida corriente asociada a la
secuencia negativa de la corriente de entrada. Esto contradice la conclusion a la que
se arribara al final de la seccién 2.1.1 donde se mostraba que sélo debia haber a la
salida corriente de secuencia positiva.

Por otra parte la expresiéon (2.3.7) puede dar la idea de que existe una variable real
en el tiempo i_,(t) que filtrada por G™!(w) da como salida otra variable real ip_,(t).
Estas variables temporales reales no existen cémo tales. Si existen los fasores I, e
I_,,, una pareja para cada armonica. Las expresiones (2.3.6) (2.3.7) s6lo indican c6mo
evaluar estos fasores de entrada y salida del sistema para determinada frecuencia.

Por ejemplo, si se evaldan para w = w, (n = n.), recordando de (2.1.10) que
G =Gw+w,)y G =G(w—w,) resulta

[]F+nc]+ = —G(we — we) [1n, = —G(0) L, (2.3.8)

IF.,.], = —Gw, + w) I, = —G(2w)] . (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 w,, si se cumple que
w, < Wy (2.3.10)
se tendra para valores w o n genéricos que
IF,, =—1,,, (2.3.11)

IF., =0 VY n#n, (2.3.12)
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IF ., =0 V¥ n (2.3.13)

Lo cual confirma el resultado esperado de que sélo hay en la corriente ip(t) la
corriente asociada a la secuencia positiva de frecuencia w..

La acotacién (2.3.10) da una condicién a los efectos de poder discriminar secuen-
cias del mismo signo e indice consecutivo. Nétese que es mas facil separar la secuencia
armoénica +5 y -5 que separar +5 de +6. Se podria decir que las secuencias de signo
opuesto estan muy lejanas, mientras que las de igual signo, y en particular con indices

consecutivos, estan muy proximas.

2.3.4. Visualizacién grafica aproximada de la transferencia
entre secuencias

Generalizado (2.3.8) y (2.3.9) a valores genéricos de w (6 n), si se desea saber c6mo
se ve atenuada cualquier secuencia armonica de frecuencia wx (6 nx*), basta evaluar
dichas expresiones en el valor wx. En la Fig. 2.11 se dibujan G(w) y G7! = G(w —w,)
reales exagerando el valor de w,. A los efectos de simplificar el dibujo se expresa
graficamente 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~!(w) en el valor w*.

En la Fig. 2.11 se observa cémo en la grafica de G(w — w,) se obtiene el valor ..

Luego para saber qué pasa con la secuencia negativa se deberd tomar el valor de
GTHw) en w*.

Teniendo en cuenta que w. = 2w, — w, se puede escribir
Gt (w*) = Gw* +w.) = G(w* + 2w, — w,) (2.3.14)
que por definicién de G~! resulta
G (w*) = G Hw* + 2w,) (2.3.15)

Por lo tanto para saber qué pasa con la secuencia negativa de frecuencia w+ se de-
bera tomar el valor de G~' evaluado en la frecuencia w* + 2w,.

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

Gl (—w) = G Hw" +2w,)
Arg[GH—w*)] = —Argl[G ' (w* + 2w,)] (2.3.16)
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1
G(w))

-W

Arg[G()] )

v

v

11

I-n*
|G((’0 - (Dc)| £

\ 4

-*

Arg[G(® - )]

v

........................ » 0)* + (Dc P R—

Figura 2.11: Atenuaciones esqueméticas de I,n e I_n al modular/demodular con
secuencia positiva de frecuencia w,. 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 cémo se filtra
una secuencia negativa de frecuencia w* hay que observar la ganancia del mismo filtro
G~ (w) en la frecuencia —w* teniendo en cuenta que la fase estard invertida respecto
a la real. En la Fig. 2.11 se observa cémo en la gréafica de G(w — w,.) se obtiene el
valor 1_,,,.

En resumen:

St se modula con una secuencia positiva de frecuencia w., para analizar como
se atenta una Secuencia positiva cualquiera, se la deberd observar en el semiplano
positivo de la transferencia G(w — w.). Para saber como se atenta una secuencia
negativa, se deberd ver la misma transferencia en el semiplano negativo con la salvedad
de que la fase, en este ultimo caso, estard invertida.

Si se utilizan filtros pasa bajos de ancho de banda y orden adecuado en el filtrado
de frecuencias prozimas, es de esperar que la interferencia entre semiplanos sea des-
preciable. Por lo tanto sera 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 visualizacién permitira, llegado el caso, interpretar en
terreno conocido de diagramas de ganancia/frecuencia convencionales qué pasa con
las secuencias positivas y negativas. Constituira una potente herramienta de andlisis

cuando se utilicen multiples filtros selectivos.
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Vo = +sin Mt |
-1
icg | iol p i A % Pr iy, irr
. 3/2 | Cilculo Calculo[— 213 |
'cs | Clarke de 2, de Clarke |—
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et | P-q i A iFo —iFB > | F
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Figura 2.12: Esquema de célculo principal de una celda basica de filtrado selectivo
detallada.

Generalizacién a secuencias negativas de modulacién/demodulacién

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

el signo en todos los lugares que aparece w,.. La expresién equivalente a (2.3.5) que

Ipn
[ i ] (2.3.17)

se obtiene es
Gt 0
0 G!

IF,,
IF,

la cual se analiza de la misma manera que su andloga (2.3.5) siendo vélidas las consid-
eraciones de como se debe interpretar la transferencia en el dominio de la frecuencia
que en este caso es G = G(w + w,).

St se modula con una secuencia negativa de frecuencia w., para analizar como
se atenta una secuencia negativa cualquiera, se la deberd observar en el semiplano
negativo de la transferencia G(w + w.). Para saber como se atenia una secuencia
positiva, se deberd ver la misma transferencia en el semiplano positivo con la salvedad

de que la fase, en este ultimo caso, estard invertida.

2.3.5. Conclusiones parciales de este capitulo

Se ha analizado como es la transferencia del esquema principal de cdlculo de la
celda basica de filtrado selectivo que se reproduce en la Fig. 2.12. En el plano i, e
i la misma es de dificil interpretacion ya que los canales o y 3 estan acoplados y la
transferencias involucradas no corresponden a las de un filtro real.

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

desacopladas entre las secuencias positivas y negativas.
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Al demostrar que también en el dominio de las secuencias armonicas se verifica la
selectividad, se introdujo la primera restriccion en el ancho de banda del filtro pasa
bajos de los canales p y ¢ si se pretende separar secuencias armonicas proximas. Se
entiende como secuencias armoénicas proximas las que tienen una misma rotacion de
fases (positiva o negativa) e indice arménico consecutivo.

Finalmente se demuestra que se puede interpretar en forma aproximada cémo
se ven filtradas las secuencias armoénicas positivas y negativas. Cada una debe ser
observada en su respectivo semiplano evaluando la transferencia G'(w) o G™'(w)

segun se realize un filtrado selectivo de secuencia positiva o negativa.
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Capitulo 3

Métodos de Calculo Paralelo y
Serie

Una aplicacién real requiere generalmente filtrar mas de una secuencia armonica.
Se plantea entonces el problema del calculo de las referencia de corriente del inversor
(V' SI) del filtro activo shunt de tal modo de filtrar selectivamente varias secuencias
armoénicas. Como forma de aproximacion al problema se verd, en primera instancia,
cémo es la transferencia de dos celdas SFBC' de secuencias opuestas y una misma
frecuencia arménica conectadas en Paralelo (P) o en Serie (S) (Casaravilla et al.,
2001). Seguidamente se analizard cudl de las dos estrategias de calculo (S o P) de las
referencias de corriente de los filtros activos es mas adecuada para cada método de
control (C' o L). Finalmente se generalizard al caso de miltiples secuencias arménicas

a filtrar.

3.1. Paralelo de dos SF'BC' de secuencias opuestas

Sea el esquema de calculo de la Fig. 3.1. Cada SF BC¢ usa para modular/demodular
una misma frecuencia w, de secuencias opuestas, tienen filtros G(w) idénticos y filtran
la misma corriente de carga i¢. 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 andlisis es exactamente igual si utilizara el método de control L en
donde se usa la corriente de linea i;, como entrada del control tal como muestra el
esquema de la Fig. 3.2.

En la Fig. 3.1 la corriente del filtro activo iz es la suma de ip; € 1p9. La corriente
17, se obtiene a partir de i, = ic+ip. 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 3.2: Método L: Paralelo de dos SF'BC'y, de secuencias opuestas.

equivalente®.

3.1.1. Transferencia de dos SF'BC¢ de secuencias opuestas en
Paralelo
Tomando (2.1.12) y (2.1.27) que se transcriben

G'+GT (G -G
—j(G_l _ GH) G—l + G+1

2

IFaw) | 18(w)

[ Fo(w) ] 1

[ la(w) ] (3.1.1)

'Se 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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G+1 + Gfl j(G+1 _ Gfl)

2| —j(GT' =G GH 4+

[FB(w) 2

I Fa(w) ] _ 1

[ To(w)
13(w)
al hacer la suma de las matrices, la transferencia del Paralelo propuesto queda

Ta(w)
3.1.3
| o

] (3.1.2)

IFa(w) _ Gt + G 0
IFB(w) |, 0 Gt+Gtt

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 i, /i3 estdn desacopladas
y son iguales, también se puede escribir la misma transferencia entre secuencias de

corriente, resultando

IF,, G+ G 0 1.,
* =— " (3.1.4)
I1F_, 0 G+ G 1C_,
+P—
Teniendo en cuenta que iy, = ig + ic, se puede escribir
ILa(w) B [ 1-GgH -Gt 0 1T 1ca(w) (3.1.5)
ILg(w) |, | 0 1-G' =G | | ICH(w) -
IL., | [ 1-Gt — Gt 0 11 104,
* - - (3.1.6)
IL_, 0 1-Gt-Ggtt 1c_,
- _j’_P_ L - -

3.1.2. Analisis de la transferencia de dos SFBC: de secuen-
cias opuestas en Paralelo

Se supone que el primer filtro SFBCc+ extrae de la corriente i la secuencia
positiva de corriente de frecuencia w,. El segundo, la secuencia negativa. Por lo tanto
la corriente del filtro representa exactamente toda la corriente de frecuencia w,. de ic.
Finalmente i;, debera estar libre de dicha corriente armoénica.

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 «/f3 son iguales. Por ejemplo de (3.1.4) la transferencia entre
corriente de entrada (I¢) y la corriente del filtro activo (Ir) es (—G™' — G™).

La transferencia (—G~! — G™!) corresponde a una transferencia de coeficientes

reales por lo que la interpretacion de cémo filtra determinada senal es la convencional.
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En el plano «/f8 se observa como (—G~' — G*!) sélo deja pasar la corriente de
frecuencia w,.

2 en el semiplano derecho como es selec-

En el plano I,/I_, se puede observar
cionada exclusivamente la secuencia positiva y en el izquierdo como es seleccionada

exclusivamente la secuencia negativa.

G'l A 7\’=1
) [1 .
() (O]
G+1 c
< |_I ' >
-0 ()
G-1+G+1 (¢
) [ [ .
®
1- G-1-G*!
< | ' | | ¥ | >
-0).. (8 (0]

Figura 3.3: Método C': Transferencias del Paralelo de dos SF BC¢ de secuencias opues-
tas y una misma frecuencia.

Luego la transferencia entre secuencias de corriente I¢ e I (1 — G™1 — G*1)
muestra como es de esperar, que no apareceran secuencias armoénicas de frecuencia
W, €N 1j,.

Finalmente las transferencias Gpo y G definidas en el apéndice E en (E.1.1) y

(E.1.2) resultan
IF(w)

Gro(w) = T Gt+Ggtt (3.1.7)
Gro(w) = %EZ; =1-G'-Gg" (3.1.8)

3.1.3. Generalizacion del calculo Paralelo al control L

Observando la Fig. 3.2 se ve que, para obtener la transferencia en este caso, basta
sustituir /L por IC en (3.1.3) y (3.1.4). De esta sustitucién la transferencia entre las
secuencias de la corriente total del filtro iz y la corriente de linea i;, (de acuerdo con

(E.2.1)) queda como
Grp(w) = —géz)) =G 14+ Gt (3.1.9)

2Utilizando la propuesta de cémo analizar en el diagrama de frecuencias las transferencias entre
secuencias de una SF BC vista en el apartado 2.3.4.
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Figura 3.4: Método L: Transferencias del Paralelo de dos SF BC';, de secuencias opues-
tas y una misma frecuencia.

luego teniendo en cuenta (E.2.2) resulta

IL(w) 1
IC(w) 14+ G 14 GH!

Gro(w) = (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 w, la transferencia
sea nula, lo cual se conseguiria tedricamente con ganancia A infinita. Desde el punto
de vista prictico®, se debe cumplir que la ganancia de G(w) sea A, >> 1, por ejemplo

Ar = 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 célculo de la Fig. 3.5. Nuevamente se analiza el método de con-
trol C para posteriormente generalizarlo al método L. Cada SF BC¢ usa frecuencias
w, asociadas a secuencias opuestas y tienen filtros G(w) idénticos. El primero filtra
la corriente de carga. A su salida se obtiene ip; y queda determinada la corriente iy
que sera la entrada de la siguiente SF BC¢. La corriente i, sera la resultante de esta
ultima etapa de filtrado y la corriente final del filtro sera la suma de la corrientes
11+ 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 definiciéon de la SFBC¢ 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 sélo hay una fuente de corriente (un tinico V'.ST) y que
la corriente i1 (%) es el resultado de un calculo y no una corriente real, el esquema de
la Fig. 3.7 es una mejor opcién de representacion, en la que explicitamente se dibujan
el control y la potencia®.

Debe quedar claro que todos los esquemas buscan determinar la corriente ip(t)
de un tnico filtro activo. Los esquemas de las Figs. 3.5, 3.6 y 3.7 terminan dando el
mismo resultado ix. A partir exclusivamente de la corriente i, el control determina la
corriente ip*. No es necesario medir otra corriente como podria inferirse del esquema
de la Fig. 3.6. El esquema combinado propuesto intenta simplificar la representacion

grafica lo cual facilitara el andlisis al momento de introducir el filtrado multiple y su

generalizacién a filtros hibridos.

3.2.1. Transferencia de dos SF'BC¢ de secuencias opuestas en
Serie

Tomando (2.3.5) y (2.3.17) y teniendo en cuenta que se cumple ip; = i + ic €

i, = ipo + 111, Se puede escribir

[ IL1., 1-G™' 0 10, |
= - (3.2.1)
1L, 0 1-Gt || 10, |
1Ly, 1-G* 0 L1y, |
= - (3.2.2)
1L, 0 1-G'||1r1, |
luego sustituyendo (3.2.1) en (3.2.2) resulta
1L, 1-GH1 -Gt 0 1Cy,
I, | 0 (1-G(1-a6 || 10,

en donde +S— indica que es el resultado de aplicar dos SF BC¢ 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

[ I La(w) ] B [ (1-GH1 -G 0
+8

ICa(w) ]
1CB(w)
(3.2.4)

ILA(w) B 0 (1-GTH(1 -G

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 SFBC¢ de secuencias opuestas de una misma
frecuencia. Esquema combinado control /potencia.
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Figura 3.6: Método C: Serie de dos SFBC¢ de secuencias opuestas de una misma
frecuencia. Esquema intermedio.
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Figura 3.7: Método C: Serie de dos SFBC¢ de secuencias opuestas de una misma
frecuencia. Esquema extenso.
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Figura 3.8: Método C': Transferencias de la Serie de dos SF BC¢ de secuencias opues-
tas y de una misma frecuencia.

3.2.2. Analisis de la transferencia de dos SFBC: de secuen-
cias opuestas en Serie

Las expresiones (3.2.3) y (3.2.4) permiten analizar el filtrado resultante de aplicar
dos SFBC¢ en serie. El primer filtro SF BCc+ extrae de la corriente i la secuencia
de corriente positiva. Por lo tanto la corriente ¢, ya no tiene dicha secuencia armoénica.
El segundo extrae de i, la secuencia negativa. Por lo tanto i; debera quedar libre
de dicha corriente armonica.

Se observa en la Fig. 3.8 como 1 — G~! filtra la secuencia positiva de frecuencia
w, (semiplano derecho). Luego 1 — G™! filtra la secuencia negativa de frecuencia w,
de la corriente i7; (semiplano izquierdo). Luego la transferencia entre las secuencias

armoénicas de las corrientes I e I, que se definiera como G en (E.1) resulta

1L
- IC(w)

Gre(w) =1-GhHa-at (3.2.5)
En la Fig. 3.8 se observa la transferencia (1 — G7')(1 — G™') que determina la no
aparicion de secuencias armoénicas de frecuencia w,. en iy,.

La transferencia entre secuencias de corriente es la misma que la transferencia de
corriente en el plano «/(. Por lo tanto la Fig. 3.8 se puede utilizar también para ver
como es la transferencia entre las corrientes i, € ig de entrada y salida (ic e if, respec-
tivamente). La transferencia Gro(w) = (1 — G71)(1 — G™) es de coeficientes reales,
por lo tanto se puede utilizar para saber que es lo que ocurre en cada frecuencia del
sistema. Para ver cémo se filtra determinada frecuencia w, basta ver en el semiplano

derecho cual sera la ganancia y fase correspondiente. Por ejemplo se concluye, como
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era de esperar, que no se tiene en la corriente i;, absolutamente nada de corriente de
frecuencia w,.

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

Gre(w) =1 — Gre(w) = — =1-(1-GH1 -G (3.2.6)

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

Observando la Fig. 3.9, para analizar este caso basta comenzar el cdlculo desde
el primer SFBC, 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 i3 = i — ipg € ic =

ir1 — 11, se puede escribir

[ IL1,, 1+GT 0 IL., |
= " (3.2.7)
1L, | 0 1+G*'||IL., |
L 1C,, 1+G 0 IL1,, |
= - (3.2.8)
L 1c., 0 1+G* || 101, |
y sustituyendo (3.2.7) en (3.2.8) resulta
ICy, L+ GH1+aGh 0 IL,, (3.29)
10, | o 0 1+GHA+GtY | | IL., o

en donde +S— indica que es el resultado de aplicar dos SF BC' de secuencias opuestas

en Serie. Esta ultima relacién es invertible con lo que
N S 0
Arc ) (+a-1)

0 1
+S— (1+G-1)(1+G+1)

IL.,
IL_,

IC.,

3.2.10
. (3.2.10)

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

y la corriente I resulta

IL(w) 1
Grelw) = 1oy = Ar i+ 60 (3:2.11)

=(1+GH1+GT) -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 w, la transferencia sea nula, lo cual se conseguiria tedricamente con
ganancia infinita del pasa bajos. Como ya se ha establecido, desde el punto de vista

practico, se debe cumplir que la ganancia de G(w) sea A\, >> 1.

3.3. Conclusiones: Calculo Paralelo o Serie de dos
SFBC

En cada uno de los analisis recién vistos, las transferencias entre las corrientes I
e I, (o Ir) 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 facil implementacién (analégicos o digitales) sin la necesidad de modular,
filtrar y demodular. En el caso de sintetizar el filtro digital se bajaria a la mitad
los célculos en filtros ya que en vez de tener 4 filtros pasa bajos (2 por SFBC') se
tendrian los 2 filtros digitales que sintetizarian la transferencia deseada. Tampoco
serfan necesarias la modulacién y demodulacién. Por lo tanto se bajaria casi a la
cuarta parte los calculos necesarios. Lo que si es necesario en todos los casos es pasar
de tres a dos coordenadas al comienzo y al final del cdlculo de las referencias de
corriente del inversor del filtro activo.

Por otra parte, tanto para el método de control C' o L, con célculo Paralelo o
Serie, se obtienen resultados idénticos si G(w) es un pasa bajo ideal. En la Fig. 3.10
se observan las transferencias G ¢ para el método de control C' con el calculo Paralelo

o Serie. En la Fig. 3.11 se observan las transferencias G para el método de control
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(1-G1)(1-G*) SERIE
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. L] .
-, ®

Figura 3.10: Método C': Transferencias G'1,c con calculo Paralelo y Serie.
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1/(1+GH(1+G*) SERIE
. L L .
-0, ®
1/(1+ G'+G*) PARALELO
. L L .
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Figura 3.11: Método L: Transferencias G con calculo Paralelo y Serie.

L con el calculo Paralelo o Serie. En ambos casos se obtendria el mismo resultado

pese a que las transferencias son diferentes. Como se vera més adelante, optar entre

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

(') o si se mide corriente de linea (control L).

3.3.1. Resumen de Transferencias en el método de control C

En las corrientes de linea I; se tiene

Gro(w) = ][é((zg =1 Gl -Gt
GLc(w) = I[é?:})) o = (1 — G'H)(l — G_l)

(3.3.1)

(3.3.2)
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y para las corrientes del filtro I resultan en

Gro(w) = —%EZ; LT Gt + Gt (3.3.3)
Gro(w) = —%EBH =1-a"hHa-ahH -1 (3.3.4)

3.3.2. Resumen de Transferencias en el método de control L

En las corrientes I, se tiene

Gro(w) = %EZ)) R G} + G (3:35)
Greo(w) = ié((z)) s (+ G—l)l(l TG (3:3.6)
v para las corrientes del filtro Ty resultan en
Grr(w) = —géz; . =G +G! (3.3.7)
Gn(w) = —gé;"i R (RN (3.3.8)

3.4. jParalelo o Serie?

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

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

3.4.1. Meétodo de control C

El resultado particular obtenido en las secciones 3.1 y 3.2 se puede generalizar al
caso de que las dos SF BC¢ 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'

Gre(w) = fé((gp —1-G;— Gy (3.4.1)
Gro(w) = fég‘;))s = (1-G)(1—Gs) (3.4.2)

en donde G; = G1(w F w,) ete. segin se module/demodule con +w,. 0 —w, respecti-

vamente.
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Figura 3.12: Método C: Demostracion de que el calculo Serie es mejor que el Par-
alelo. Para simplificar se asumird que G;(w) y Go(w) son filtros pasa bajos idénti-
cos. Nuevamente a los efectos de simplificar el dibujo se expresa graficamente con
forma triangular una transferencia real. Los dos filtros selectivos son de secuencias
armoénicas positivas de frecuencias respectivas wx y wy. Por tanto Gy(w — wy)
y G(w — wy) quedan en el semiplano derecho. Por ser G; = G5, se cumple
| Gi(wy — wyx) |=| Ga(wx — wy) |= ¢ y se asumird, para simplificar (lo cual no
hace perder generalidad), que su fase ya es 902. En el punto de corte de las transfer-
encias se cumple | G1(wyz —wx) |=| Go(wz —wy) |= Ay Arg(Gy) = —Arg(Gy) = ¢.
Si se calculan las transferencias G'r,c(w) para el método de célculo Serie o Paralelo se
obtienen en wx, wy y wy los valores mostrados en la tabla.

En la Fig. 3.12 se observan esquematicamente las transferencias de filtrado de dos
secuencias arménicas proximas G (w —wy) y Ga(w — wy) positivas (por lo tanto sélo

se muestra el semiplano derecho del diagrama G ¢).

En la frecuencia intermedia wy, el término A? en la transferencia del método
Serie hace que la ganancia sea méas 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 prdozimos.

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 = bw; (250Hz). G2: wy = 6w; (300Hz). Pasa bajos
de 2° orden, f, = 30Hz y ganancia A\, = 1.

donde los filtros G1(w) y Ga(w) son pasa bajos de segundo orden®, ancho de banda
fo de 30Hz, ganancia en continua A\, = 1, wy = bw; (250Hz) y wy = 6w; (300Hz).
En la Fig. 3.14 se baja el ancho de banda f, a 10Hz. Es interesante hacer notar que
aunque parezca paraddjico, es mucho mas facil discriminar corrientes de secuencias
opuestas de una misma frecuencia, que dos secuencias armonicas proximas del mismo
signo. Por ejemplo, si se estuviese frente a corrientes arménicas consumidas por un
rectificador trifasico de 6 pulsos, donde la 5 arménica es de secuencia negativa y
la 7% es de secuencia positiva, no se tendrd problemas de interferencia al filtrarlas
selectivamente. Incluso, dada la distancia entre estos filtros (estdn en semiplanos

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

3.4.2. Meétodo 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 SF BC sean de frecuencia y secuencia cualesquiera.

5La implementacién digital de estos filtros pasa bajos se realizé como el filtro complementario de
un filtro digital Butterworth pasa altos.
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Figura 3.14: Método C. G1: wx = bw; (250Hz). G2: wy = 6w; (300Hz). Pasa bajos
de 2° orden, f, = 10Hz y ganancia \. = 1.

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

_ IL(w) 1
Gre(w) = IC(w)p, 1+4G1+Gs (3:4:3)
Gro(w) = L) _ ! (3.4.4)

T IC(w)y (1+G)(1+Gy)

en donde G; = G1(w F w,) ete. segin se module/demodule con +w,. 0 —w, 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 esquematicamente se representan las transferen-
cias de dos secuencias armoénicas prozimas Gi(w —wy) vy Ga(w — wy) positivas (por
lo tanto sélo se observa el semiplano derecho del diagrama G r¢.

La unica diferencia en este caso es que los filtros GG tiene una ganancia en continua
AL > 1.

En las frecuencias wy y wy ambos métodos de calculo dan resultados similares lo
cual se denota con el simbolo (=).

En la frecuencia intermedia wy el término A? 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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Figura 3.15: Demostracion de que el método de célculo Paralelo es mejor que el Serie

si se hace control L.
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Figura 3.16: Método L. G1: wx = 5w, (250Hz). G2: wy = 6w; (300Hz). Pasa bajos
de 2° orden, f, =4Hz y ganancia A\ = 15.
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dicha frecuencia intermedia la ganancia sea lo més proximo a 1. Con el método de
calculo Serie las secuencias armonicas prozimas filtradas se interfieren mutuamente.

En la Fig.3.16 se presenta un ejemplo de transferencias reales para el caso L,
donde los filtros G;(w) y G(w) son pasa bajos de segundo orden similares a los ya
vistos, ancho de banda de 4Hz, ganancia A\, = 15, wx = 5wy (250Hz) y wy = 6w
(300Hz). Como se puede apreciar, para el método de control L los filtros deben ser

de un ancho de banda menor (condicién mas restrictiva) que en el método de control

C.

3.5. Filtrado selectivo miiltiple

La generalizacion de lo recién visto para realizar un filtrado selectivo simultaneo de
varias secuencias armoénicas 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 generalizacién de (3.4.1) y (3.4.2) resulta para las corrientes iy,

Gro(w) = fé((g))p =1- G (3.5.1)
Grel(w) = %EZ;S = [0 - Gew) (3.5.2)

y para las corrientes del filtro ix se obtiene

Gro(w) = —jgggp =Y Gen (3.5.3)
Gro(w) = —?SEZ;S =[] - Gex) -1 (3.5.4)

En la Fig.3.17 se muestra el esquema de filtrado con calculo Paralelo. En la Fig.
3.19 se muestra el esquema de filtrado con céalculo Serie de las referencias del V.ST
del filtro activo.

Generalizando el problema de interferencia si las secuencias armonicas a filtrar
son proximas, si se quiere filtrar multiples secuencias arménicas prozimas, se debe

usar el método Serie.
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3.5.2. Transferencias del método de control L

De la generalizacion de (3.4.3) y (3.4.4) resulta para las corrientes Iy,

~ IL(w) 1
Gro(w) = IC(w)p 1+ G
Gro(w) = IL(w) 1

N IO(U))S N H(l +GLk)

y para las corrientes del filtro Ir se obtiene

GFL(w) = _[F(w) = ZGLk

IF(w
Grr(w) = — w) _ H(1 +Gr) — 1
Luego utilizando (E.2.3) se obtiene

Flw) _ = Gur
IC(U))P 1+ZGL]€

IF(w)  1-T[(1+G)
IC(w)s  TI(1+Gu)

~

(3.5.5)

(3.5.6)

(3.5.7)

(3.5.8)

(3.5.9)

(3.5.10)

En la Fig.3.18 se muestra el esquema de filtrado con calculo Paralelo. En la Fig.

3.20 se muestra el esquema de filtrado con calculo 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 arménicas prozrimas, se

debera optar por el método de calculo Paralelo.
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Figura 3.17: Control C'y célculo Paralelo.  Figura 3.18: Control L y célculo Paralelo.
1
GLC(w) =1- Z Gon GLC(w) = I+> Gk

A 4

i om o3 2 i
— Tt ------- o me I El e
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Figura 3.19: Control C'y célculo Serie. Gro(w) = [[(1 — Geg)

Iy wm ®2 2
—e ﬁlm --------- >¢, ﬁm ) ﬁ“

fom fo2 fo2
Vi Vi Vi
Figura 3.20: Control L y célculo Serie. Gpo(w) = m
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3.6. Ejemplo de filtro activo selectivo

Se tomara como caso a estudiar el ya visto para el filtrado residual en el apéndice

C que se reproduce en la Fig. 3.21.

150kV 31.5kV
) 1
Ik H E L
PCC L L i
L oy

22MVA T 1
150/31.5kV 15SMVA
Xcc=8.94%
Horno
CARGA
de
Arco U
Potencia contratada: 12MW 6kV

Figura 3.21: Esquema de potencia del ejemplo real estudiado

El filtro activo shunt serd instalado en barras de 150kV en el PCC' (punto comun
de acoplamiento eléctrico) tal como muestra la Fig. 3.22. Es en el PCC' que se de-
bera cumplir con la reglamentacién sobre emisién armonica permitida.

En una primera instancia se utilizaran en las simulaciones datos de corriente
periddicos sintetizados a partir del registro real tomado como referente. En una segun-
da instancia se utilizard el registro en las simulaciones para posteriormente analizar
y comparar resultados. La sintesis periddica se construye de tal forma que tiene la
misma distorsién en cada secuencia armonica. En la Fig. 3.23 se aprecia el registro
real y su sintesis.

En la Fig.3.24 se muestra el contenido en frecuencia (distorsiones armonicas nor-

malizadas®) de ambos registros para cada secuencia arménica (HD.,), ponderada

6Las definiciones de distorsiones utilizadas en las reglamentaciones son relativas a la corriente
aparente nominal I . 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)
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CARGA

SISTEMA 150kV

INDUCTANCIA
DE DESACOPLE
DE TENSIONES

TRANSFORMADOR DE
AJUSTE DE NIVELES
DE TENSION

FILTRO ACTIVO SHUNT

K& JKEk -

VSI: INVERSOR DE TENSION

Figura 3.22: Filtro activo shunt en barra de 150kV.

para cada armonica (H Dp,,), el méximo permitido por la reglamentacién para cada
armoénica y las distorsiones arménicas ponderadas totales (T'H Dp). En el Apéndice
B se dan las expresiones de cédlculo de HD.,,, HDp, v T H Dp.

A partir del resultado de un filtrado activo residual se concluyd que era necesario
un filtrado selectivo ya que si bien se cumplia con la distorsiéon T'H Dp requerida,

persistian problemas en arménicas individuales.

3.6.1. Grados de libertad del diseno del filtro selectivo

Lo primero a decidir es el método de célculo (Serie o Paralelo) a utilizar. De
acuerdo con las demostraciones del apartado 3.4, si se realiza control C', se debe usar
calculo Serie, si se utiliza método de control L, se debe utilizar método de calculo
Paralelo. Por lo tanto en este caso de control C' se utilizara método de calculo Serie.

Al momento del disenio hay que determinar las secuencias armonicas a filtrar: para

cada una de ellas se presentan los siguientes grados de libertad:

» El tipo de filtro pasa bajos (ITR7, FIR®, etc.)

"Infinite Impulse Response. La salida y en el instante ¢ (y(t)) se calcula como una combinacién
lineal de las entradas y salidas del filtro anteriores de acuerdo a la expresién a(1)y(t) = b(1)x(t) +
b(2)x(t—1)+...+bnb+ 1)z(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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Corrientes Registro 3

R
S

t [ms]

Figura 3.23: Registro real y sintesis periddica.

Orden del filtro pasa bajos

Ancho de banda del filtro pasa bajos

Ganancia del filtro pasa bajos

Adelantos de fase ?

Se utilizaran filtros pasa bajos de segundo orden implementados digitalmente como
el complemento de filtros Butterworth 11 R pasa altos. Ordenes mayores producen un
retraso en las senales 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 periodicas.

solamente de los valores pasados de la entrada z(t) por lo que a(i) = 0Vi # 1.
9Estos adelantos de fase se introducen en la etapa de la demodulacién de cada SFBC a efectos
de compensar en alguna medida los retardos de célculo y del V.ST (Mattavelli, 2001).
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0.2p ‘ ‘ ; : : ‘ ‘ : : :
—— Maximos permitidos (reglamentacion)
0.18 \ -©- HDp por arménica y THDp en el gje vertical ||
Bl HD secuencias positivas (izquierda)
Il HD secuencias negativas (derecha)

0.16

THDp medida
0.141 .

| . — THDp maxima permitida

0.12f«— |

* No hay limite al valor de
0.1 5 ‘ la corriente consumida en n=1

[pu]

0.08

0.06

0.04

0.02

0
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En 0 se indica el valor THDp armonicas [pu]

Figura 3.24: Registro real y sintesis periddica: distorsion armonica de las secuen-
cias (HD,), distorsién arménica ponderada en cada frecuencia (H Dp,,), distorsién
armonica total ponderada (T'H Dp) y méaximos distorsiones arménicas permitidos por
la reglamentacion para cada frecuencia. Todas las distorsiones estan normalizadas a
la corriente aparente nominal [/ de la instalacién.

3.6.2. Ejemplo 1: Filtrado total de los armoénicos 3, 5, 7y 9

En este caso se utilizan ocho SFBC¢ ya que la corriente a compensar tiene am-
bas secuencias armonicas en cada una de estas frecuencias. Como se desea un filtrado
total, las ganancias de cada uno de los filtros pasa bajos G¢y de cada SFBC¢ de-
beran ser A\, = 1. Para determinar los anchos de banda w,, de cada G¢y se elige en
forma individual para cada SFBC¢ el valor que logra filtrar mejor (y sin atenuar
otras secuencias armonicas) cada secuencia armonica. Esta eleccién se hace en forma
individual para cada filtro selectivo. Con los valores asi elegidos se realiza el calculo
Serie con las 8 SFBC¢ selectivas. En la Fig.3.25 se muestran los espectros de las
corrientes de linea iy luego de simulado el filtrado, la corriente de carga ic y los
maximos permitidos. Se observa que los arménicos 3, 5, 7 y 9 se han reducido y los
demads se han visto levemente modificados. En la Fig. 3.26 se muestran las corrientes
ic, 11 € ip para un par de ciclos de red. Se puede apreciar cémo el filtro activo toma

indebidamente corriente en la frecuencia fundamental.
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0.18 -©- Corriente iC de carga original
=¥~ Corriente iL de linea luego de filtrar
0.16 — Maximos permitidos (reglamentacién) | 1

0.14} 1

0.12

0.08

0.06

0.04

0.02

0

0 2 4 6 8 10 12
En 0 se indica el valor THDp armonica [pu]

Figura 3.25: Corriente i¢ sintetizada (peridédica). Maximos permitidos y distorsiones
armoénicas (HDp y TH Dp) de las corrientes ic e i, luego del filtrado de las arménicas
3,9, 7y9.

Corriente iC original y Corriente iL luego de filtrar
01 T T T T T T

— iC

.-1 | | | | | | |
100 105 110 115 120 125 130 135 140

Corriente iF del Filtro Activo
0.04 ‘ ‘ ‘

[KA]
o

-0.02

_0‘04 | | | | | | |
100 105 110 115 120 125 130 135 140

tiempo [ms]

Figura 3.26: Corriente i¢ sintetizada (periddica). Corrientes ic, iy € ip para un par
de ciclos de red.
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Filtro Activo Selectivo — Calculo S — Control C

1.5r
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&2 1
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g 05 Gek(w—wk)
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0‘ s : i Y J ; ! J f'”r,":::::,,:::l.”,””:'”””J
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Figura 3.27: Transferencia teérica del filtro selectivo utilizado: ié((zj%s =111 —Gex).
Filtro - S Metodo C
1.0051

Ganancia [pu]

I / V

0.995 ‘ : ‘

|
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501
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>
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-100 -50 0 50 100
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Figura 3.28: Detalle en torno a 50Hz de la transferencia tedrica del filtro selectivo
utilizado.
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La transferencia tedrica del filtrado selectivo utilizado es

jg(&is = [0 - Genlw ¥ wy) (3.6.1)

donde el signo - se utiliza en el caso de SFBC¢ de secuencia positiva y el signo +

cuando es filtrado de secuencia negativa. En la Fig.3.27 se muestra la transferencia
tedrica 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 debera eliminar de la corriente
ip las corrientes fundamentales de secuencia positiva y negativa I, e I_. La forma
de realizar esta tarea esta descrita en el Capitulo 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 demostré que

la transferencia gg; de una SFBC¢ es —G(w F w,)' siendo G(w) un filtro pasa

bajos, se demuestra que la transferencia de una RFBC' es —M (w F w,.) siendo M (w)
un filtro pasa altos. Por lo tanto —M (w F w,.) es un tipo de filtro suprime banda

(suprime una secuencia arménica, positiva o negativa).

Ir(w)
Ic(w)

3.29 para w, = wy, es M(w — wy).M(w + wy). Esta transferencia corresponde a un

Luego la transferencia de las dos RF'BC en serie tal como muestra la Fig.
filtro de coeficientes reales suprime banda convencional (filtro notch).

Finalmente la transferencia tedrica total del método de célculo que se denomi-
naré Serie Residual (SR) resulta
_ IL(w)

- IC(w) SR

en la Fig. 3.30 se muestra esta transferencia para el caso en estudio. En la Fig. 3.31

GLc<w)

=1—M(w—w)M(w+w) [ [ Gex (3.6.2)

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 H Dp y total TH Dp de la Fig.3.33. En las
mismas se observa cémo se ha eliminado de la corriente del filtro activo la corriente

de frecuencia de red.

10F] signo seré - si se filtra una secuencia positiva o + si es negativa
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+3-3+5-5+7-7+9-9

N .
. +301 —Sol .
1y, Ic
> ﬁ“_,& ————————— > ﬁ ¥ +—>
fo3 fo9

, g J

fol

Vi

Figura 3.29: Método C' Filtrado selectivo multiple con calculo Serie y filtrado Residual
para eliminar de la corriente del filtro las secuencias de corriente I, e I_: Método de
calculo Serie-Residual.

Si en vez de usar el registro periédico sintetizado se usan los datos reales no
periddicos, 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 cémo se ha reducido selectivamente los

armoénicos 3, 5, 7y 9 dejando los demads levemente modificados.

3.6.3. Ejemplo 2: Filtrado selectivo para cumplir la reglamentacion

Como ya se ha dicho, las reglamentaciones sobre emisiéon arménica establecen dos

requerimientos:

= No sobrepasar cierta distorsién armonica total T'H D

= No sobrepasar cierta distorsiéon arménica H D causada por cada armoénica indi-

vidual

En el Capitulo 5 se vera un criterio de calculo éptimo por el cual se determinan las
ganancias \; de los diferentes SFBC a efectos de cumplir con los requisitos en las
arménicas individuales y de TH D' El célculo 6ptimo minimiza la corriente del filtro

activo ip.
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Figura 3.30: Serie-Residual: Gc = %&3 e M(w —w)M(w +wy) [[(Gex,)
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Figura 3.31: Detalle de la transferencia en torno a 50Hz.
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Corriente iC original y Corriente iL luego de filtrar

0.1
— iC
0.05 —
g o ~
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Figura 3.32: Corriente i¢ sintetizada (periddica). Calculo Serie Residual: Corrientes
ic, i € tp para un par de ciclos de red.

0.18

-©- Corriente iC de carga original
0.16} ¥~ Corriente iL de linea luego de filtrar
— Maximos permitidos

armonica [pu]

Figura 3.33: Corriente i¢ sintetizada (periédica). Célculo Serie Residual: Méximos
permitidos y distorsiones HDp y T HDp de las corrientes ¢ e iy, luego del filtrado
de las armoénicas 3, 5, 7y 9.
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01 Corriente iC original y Corriente iL luego de filtrar

100 105 110 115 120 125 130 135 140

Corriente iF del Filtro Activo
004 T T T

[kA]
o

-0.02

_0.04 | | | | | | |
100 105 110 115 120 125 130 135 140

tiempo [ms]

Figura 3.34: Corriente i real (no periédica). Célculo Serie Residual: Corrientes i¢,
i1, e ip para un par de ciclos de red.

En este ejemplo se supondran ya elegidas las secuencias armonicas sobre las que
se actuara selectivamente y las ganancias 6ptimas asociadas. La Fig. 3.36 muestra
las ganancias éptimas que hacen que la corriente sintética periédica del registro 3
cumpla la reglamentacion. La Fig. 3.37 muestra los valores correspondientes a la
corriente real. Como se desprende de las figuras, se actuara selectivamente hasta la

armoénica 10 inclusive, requiriéndose 15 o 16 SF'BC's.

Las pequenas diferencias son consecuencia de la mejor respuesta dindmica del filtro
cuando la senal es periddica. Esto provoca una disminucién en las ganancias de los
diferentes SF BC' necesarias para cumplir con la reglamentacion. Esto sera tratado

en profundidad en el Capitulo 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 sélo queda por determinar los anchos de banda wy y los adelantos

que se aplicaran en la demodulacion de cada SFBC.

1Se impone que se cumpla que la TH Dp ponderada trifisica definida en el Apéndice B sea menor
o igual que lo que establece la reglamentacién
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0.3p
0.18f . . — b
-©- Corriente iC de carga original
0.161 Corriente iL de linea luego de filtrar | |
' —— maximos permitidos
0.14F i

armonica [pu]

Figura 3.35: Corriente i real (no periédica). Célculo Serie Residual: Maximos per-
mitidos y distorsiones HDp y THDp de las corrientes i¢ e iy, luego del filtrado de
la 3,5, 7t 9 arménica

Nuevamente para determinar los valores wy, se elige para cada filtro selectivo el
valor que logra filtrar cada secuencia arménica de la mejor forma. Esta eleccion se
hace en forma individual para cada filtro selectivo. En el mismo proceso se elige el
adelanto mas adecuado. En este proceso de selecciéon individual de anchos de banda
Wer y adelantos se busca filtrar el maximo de la secuencia arménica particular sin

atenuar otras secuencias armonicas.

Datos sintetizados peridédicos

En el caso de la corriente sintetizada periddica, en una primera instancia se arriba
a determinados valores 6ptimos individuales de los anchos de banda w,. de los 15
SFBC's. Posteriormente se debe hacer una optimizacién local tomando como valor
de partida los éptimos individuales. La consigna de la optimizacién es la de minimizar

la corriente Imaxgs'?. De este iltimo proceso de célculo surgen valores wo optimizados

12 I'maxgs es el percentil 95% de las corrientes instantdneas 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 podrd cumplir en hasta un 95 % con los requerimientos calculados.



60

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

ganancias [pu]

0.4

0.3

0.2

0.1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

ganancias [pu]

0.4

0.3

0.2

0.1

CAPITULO 3. METODOS DE CALCULO PARALELQO Y SERIE

Il ganacia filtros sec. pos. (izquierda)

Bl ganacia filtros sec. neg. (derecha)

5 6 7
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3.36: Corriente i¢ sintetizada (periédica). Ganancias 6ptimas.

Bl ganacia filtros sec. pos. (izquierda)
Bl ganacia filtros sec. neg. (derecha)
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Figura 3.37: Corriente i¢ real (no periddica). Ganancias 6ptimas.
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para la corriente particular en estudio. Para este ejemplo con corriente periédica, por
haber buscado el 6ptimo local y no haberse quedado con los valores iniciales obtenidos
individualmente, se logra disminuir un 7% el tamaiio del filtro activo requerido!?

Por otra parte, por la bisqueda del los adelantos 6ptimos se logra disminuir el
tamano del filtro activo un 2 %. Se debe tener en cuenta que estos adelantos deberdn
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 determinacién tedrica de acuerdo al retardo del
control del VST del filtro activo.

La Fig.3.38 muestra la corriente original periédica i, la corriente final iy luego
del filtrar y la corriente i del filtro activo. La Fig. 3.39 muestra las distorsiones
armoénicas de estas corrientes junto con los maximos permitidos.

Finalmente la corriente I'maxgs de la corriente i resulta en un valor de 10.6A y
la corriente eficaz (RMS) de 5.8A.1.

Datos reales no periédicos

En este caso se procede de igual forma que la recién vista con la diferencia que al
realizar la busqueda individual de los anchos de banda w,; y adelantos 6ptimos de
cada SFBC, no es tan facil la eleccion de los mismos. En particular es practicamente
imposible determinar los adelantos 6ptimos 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 armoénicas son variables. Quizas la mejor forma de compensar seria calcular
para cada ciclo el conjunto de valores w,;, y adelantos 6ptimos. En este trabajo y como
primera aproximacién se utilizard un unico conjunto de valores w,; 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 optimo hallado en valores medios.

Si bien no se puede determinar el conjunto de adelantos 6ptimos, si se usa para la
simulacion del filtrado del registro real los adelantos 6ptimos que se obtuvieran para
la corriente sintética periddica, se logra reducir un 4 % la corriente Imaxgs.

Posteriormente se hace la optimizacion local tomando como valor de partida los

optimos individuales con la consigna de minimizar la corriente I'maxgs. Para este

I3E] filtro activo utilizando el resultado de la optimizacién matematica local es un 7% més chico
que el filtro activo resultante de utilizar los éptimos individuales inicialmente obtenidos (que luego
son las condiciones iniciales para la optimizacién matemética local realizada).

11Ge debe recordar que todos los valores estdn normalizados a la tensién de red de 150kV
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Figura 3.38: Corrientes i¢, iy, e ip. Corriente i¢ sintética (periddica). Célculo Serie
Residual. Filtro selectivo 6ptimo que hace cumplir la reglamentacion.
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0.18 B
-©- Corriente iC de carga original

0.16 =¥~ Corriente iL de linea luego de filtrar |
—— maximos permitidos

0.14} .
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Figura 3.39: Espectros de las corrientes i¢, i;, vy maximos permitidos. Corriente i¢
sintética (periddica). Calculo Serie Residual. Filtro selectivo éptimo que hace cumplir

la reglamentacion.
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ejemplo con corriente real, por haber buscado el éptimo local se logra disminuir un
2% el tamano del filtro activo requerido.

La Fig.3.40 muestra la corriente real i¢, la corriente final iy, luego del filtrar y la
corriente iy del filtro activo. La Fig. 3.41 muestra las distorsiones armonicas de estas
corrientes junto con los maximos permitidos.

La corriente Imaxgs de la corriente ip resulta en un valor de 10.2A y la corriente
eficaz (RMS) de 5.7A. Finalmente la transferencia teérica (3.6.2) se muestra en la
Fig.3.42 en donde se marca con circulos pequenos los valores \; objetivo que arrojara

el célculo éptimo correspondiente.

3.6.4. Conclusiones : Filtrado selectivo multiple

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:

» Kl filtrado residual puede hacer cumplir la TH Dp que establece la reglamentacion
pero tiene problemas para hacer cumplir los requerimientos en armoénicas indi-

viduales.
» El filtrado selectivo logra cumplir con todos los requisitos de la reglamentacion.

= Por lograr cumplir con los requisitos, el filtrado selectivo, en este ejemplo par-

ticular, necesita un inversor de una capacidad 25 % mayor.

Otro aspecto a resaltar es el hecho de que el conjunto de valores de anchos de banda
de los diferentes SF BC' son especificos para cada corriente a filtrar. Ni siquiera se
obtienen buenos resultados intercambiando mutuamente los éptimos hallados con la
corriente sintética periddica y con el registro real. Se debe entender la optimizacion de
los valores w,, como aquella que logra compensar lo mejor posible las interferencias
entre todos los filtros selectivos SFBC'. Arribar al éptimo que requiera un inversor
de minimo tamano dependera de la diversidad de secuencias armonicas presentes
en la corriente a compensar y los niveles a los que se debe llegar para cumplir la
reglamentacion. De los ejemplos mostrados surge la conveniencia de intentar encontrar
el 6ptimo local ya que se logran reducciones relativas importantes en el tamano del

Inversor.

15La, corriente Imazgs en el filtrado residual era de 8.1A y la corriente RMS era de 4.7A.
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Corriente iC original

0.1 T T
2
_01 | | | | | | | | |
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0.1 Corriente iL luego de filtrar
. T T T T T
2 o
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100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Corriente iF del Filtro Activo
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£ 0 )
-0.02 ‘ ‘ ‘
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tiempo [ms]

Figura 3.40: Corrientes ic, i e ip. Corriente i¢ real (no periddica). Célculo Serie

Residual. Filtro selectivo 6ptimo que hace cumplir la reglamentacion.

0.2
0.18 -©- Corriente iC de carga original )
—¥— Corriente iL de linea luego de filtrar
0.16 — Maximos permitidos 7
0.14| ]

armonica [pu]

Figura 3.41: Espectros de las corrientes i¢, i, y maximos permitidos. Corriente i¢
real (no periddica). Célculo Serie Residual. Filtro selectivo 6ptimo que hace cumplir

la reglamentacion.
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— IL(w)/IC(W). Control C y Calculo Serie—Residual

147 Gek(w—/+wk), M(w—w1) y M(w+w1)

1.2 VALORES OBJETIVO

o
(2}
T

Ganancia [pu]
o
oo

Sy

o
~
T

0.2

T

el e e T e W
-200 0 200 400
frecuencia [Hz]

0 [RISER A S ¢ ]
-600 600

Figura 3.42: Transferencia %23 e M(w — w)M(w + wy) [[ Geg. Los circu-

los marcan los valores A, objetivo. En punteado se muestran los diferentes filtros
involucrados Geg(w F wg), M(w —wy) y M(w + wy)

Finalmente, la busqueda de los adelantos éptimos contribuye en menor medida
a la reduccién del inversor del filtro activo (se destaca que no se han explorado las
mejoras que ofreceria al momento de utilizar los mismos para compensar los retardos

propios del control del inversor).
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Capitulo 4

Generalizacion a filtros hibridos

En el capitulo anterior se analizé la instalaciéon de un filtro activo en el PCC' en
barras de U, = 150kV (ver Fig. 3.21 y 3.22). Otros puntos de conexién alternativos
pueden ser las barras de 31.5kV, 6kV o 0.4kV.

Zy

==

150kV CARGA

iC
€y  315kV

-z

NN N
-
}7
—

0.4kV

(i

Figura 4.1: Ubicacién en barras de Uz = 31,5kV del filtro activo reutilizando el
condensador de compensacién de reactiva mediante configuracién hibrida.

o6kV

En particular puede ser interesante utilizar una configuracién hibrida como la
mostrada en la Fig. D.4 del apéndice D reutilizando el condensador de compensacién
de reactiva instalado en barras de Us = 31,5kV . El circuito detallado quedaria tal

como muestra la Fig. 4.1.

67
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4.1. Modelo genérico de un filtro hibrido

PASIVO

150kV TRANSFORMADOR 31.5kV
150/31.5 kV J é
15MVA 12% xcc j J Eﬂt
Z, 3] U
SISTEMA ~ FILTRO %

A
1
1

FILTRO
ACTIVO

— T
Z, g3 Ic
+ Zpp liF
SISTEMA UL
+
B o S

Figura 4.3: Modelo de un sistema genérico con filtro shunt hibrido.

Teniendo en cuenta este circuito, el esquema de la Fig. 4.3 modela todos los
elementos del sistema a analizar.

La impedancia Zpp es la serie de un condensador Cpp, una inductancia Lpp
y una resistencia Rppr. La impedancia Z; es una inductancia L; en serie con una

resistencia Ry, que basicamente es asimilable a la impedancia de corto circuito aguas
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Figura 4.4: Modelo equivalente Norton.

arriba del punto de conexion 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 hibrido por su equivalente Norton. Las siguientes

ecuaciones representan la dinamica del circuito

. UL . Zr 1

g = —1 —Upyp———"— 41.1

F Z1,+ Zpr CZL + Zpr Ar Z, + Zpr ( )

. UL . Zpr 1

1 = +1 —Upp———7— 4.1.2

Yz Zpp | CZL+ Zpp A ¥ Zorp ( )
in =ic+ip (4.1.3)

El control del sistema tiene como entrada una corriente (i¢ 0 iy, segin sea método
de control C' o L) y debe calcular la tensién Uspr de referencia del V.SI. A dicha
transferencia se la define como Z,,' que serd (4.1.4) o (4.1.5) segin sea método de

control L o C' respectivamente.

Uar = Z‘C’Zeq (414)
UAF = iLZeq (415)
Sustituyendo estas definiciones en (4.1.1) y (4.1.2) se obtienen para el método de
control C' . P
ip = L 2rt (4.1.6)
U Leg — 4
ip = Lt ZPF (4.1.7)
21+ Zpr 21+ Zpr
y para el método de control L
U Zr + Ze
ip = b Lt le (4.1.8)

ZPF ZPF

1Se define con Z ya que la transferencia tiene las mismas dimensiones que una impedancia
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Ur . Zpr
21+ Zpr + Zeg CZL + Zpp + Zeg ( )

iL

En la hipétesis de que Uy = 0 para los arménicos diferentes del primero (tension

de alimentacién del sistema puramente sinusoidal), (4.1.7) y (4.1.9) se pueden escribir

COomo 7

iL _ 1= 7
Lo Zer (4.1.10)
1c 1 + Tf‘F

iz, 1

Lo 4.1.11)

~ 7. Z (

to L+ ZPLF + ﬁ

que representan las transferencias genéricas de los métodos de control C'y L respec-

tivamente.

4.2. Meétodo de calculo Paralelo o Serie

Se desea realizar un filtrado selectivo de multiples secuencias armoénicas. El con-
trol debera calcular la referencia Uar del VST del filtro activo. Para cada secuencia
armonica a filtrar, se debe calcular la tensién de referencia Usp;. Luego el control

deberd sumarlas para obtener el valor final cumpliéndose

Uar = ZUAFi (4.2.1)

La Fig. 4.5 muestra el esquema equivalente Norton del filtrado selectivo multiple en
este caso?.
Nuevamente surge la posibilidad de realizar cdlculos Paralelo (P) o Serie (.S). Se

deberan analizar por separado para las alternativas de método de control C' o L.

4.2.1. Meétodo de control (': Calculo Paralelo

La Fig. 4.6 muestra el equivalente Norton del circuito de potencia y el control
considerado. Todos las fuentes de corriente Uap;/Zpp son calculadas con sus corres-
pondientes SFBC' y reciben en su entrada la misma corriente i¢. Por lo tanto se

pueden definir, en similitud con (4.1.4), las sub transferencias Z.,; de tal forma que

Uari = icZegi (4.2.2)

2Al igual que en los capitulos anteriores se asumira que el filtro activo copia la referencia obteni-
da con el control en la salida del VST por lo que se seguiran utilizando esquemas combinados
control/potencia
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Figura 4.5: Circuito equivalente Norton en el caso de filtrado selectivo multiple con
filtro activo hibrido.

Figura 4.6: Método de control C'y calculo Paralelo

Utilizando (4.2.1) resulta

Uar =) Uari =) icZui=ic ) Ze (4.2.3)

pudiéndose identificar la transferencia del control definida en (4.1.4) como

Zog =Y Zei (4.2.4)
Sustituyendo Z,, en (4.1.10) utilizando (E.1.2) se obtienen las transferencias finales

[Lw) 1- 2=

= Zrr (4.2.5)
— 2.
IC(w)P 1+ZPLF
ZEZ
IF(U)) _ ZZPqF ZPF (426)
IC(w) p 14 AL o

ZpF
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Nuevamente al utilizar métodos de calculo Paralelo se obtienen resultados en
donde aparecen sumas® de transferencias Z,; sobre las que se tendrd que operar
a efectos de lograr determinado filtrado selectivo.

Si se desea filtrar cierta secuencia armonica, se debera imponer que algtin término

de la sumatoria tome el valor 1. Esto equivale a imponer en dicha secuencia armoénica

Zeqi

— =1 4.2.7

T (4.2.7)
o lo que es lo mismo, % deberd ser un filtro del tipo pasa banda en similitud a lo

que se le imponia a los filtros G (w F w.) ya analizados en el Capitulo 3.

La aparente complicacion que representa tener que considerar el valor que toma
Zpr para dicha secuencia armonica no es otra cosa que reconocer que la imple-
mentacién real de un filtro activo consiste en un inversor de tensién (V.SI) que

tendra basicamente para las frecuencias armonicas a Zpp como impedancia de carga.

4.2.2. Método de control C': Calculo Serie

Figura 4.7: Método de control C'y calculo Serie.

Aligual que lo planteado en el apartado 3.2 se propone una metodologia de calculo
Serie.
Sea la Fig. 4.7. Se debe comenzar el analisis de derecha a izquierda. El primer

modulo SEBC¢ calcula la referencia Ugpp de la primera fuente de corriente

Uar1 = icZeq (4.2.8)

3Se recuerda la transferencia del método de Control C'y método de calculo Paralelo vista:

IL(w
ICEIU%P =1-2.Gor
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por lo que la fuente de corriente resulta

Usari . Zeqi
Zpr Zprp (4.2.9)

que junto con la corriente i determina

Zeql

7o) (4.2.10)

i =ic(l —

La corriente i, sera la corriente de entrada para el cdlculo de la segunda fuente de
corriente mediante el segundo BF SCe.

Siguiendo este razonamiento se llega a que
Zeql

Zpr

)(1 Z;q; = ZCH eqz (4.2.11)

iLi — 20(1 —

Luego resolviendo el nudo eléctrico, la corriente total de todas las fuentes de corrientes

es
U
L (4.2.12)
Zpr
Sustituyendo la definicién de Z,, (4.1.4) y (4.2.11) en (4.2.12) resulta
Z., Lo
—L =1- 1- === 4.2.13
Zpr H( ZPF) ( )

Finalmente sustituyendo este resultado en (4.1.10) y utilizando (E.1.2) se obtiene la

transferencia para el método de célculo Serie y método de control C'

[L(w) 10— 22

_ (4.2.14)
IC(w) 4 1+ ZZPLF
Zegi 4
= L.
IO(IU)S 1 + ZPLF

Nuevamente en el método Serie, aparecen productos de transferencias?.
Si se desea filtrar cierta secuencia armoénica se deberd imponer que algtn factor del
producto se anule. Esto equivale nuevamente a imponer en dicha secuencia armonica
Zeqi

=1 4.2.16
T ( )

o lo que es lo mismo Zeqi debera ser del tipo filtro pasa banda en similitud a lo que

" Zp
se le imponia a los ﬁltros Gor(w F w.) ya analizados en el Capitulo 3.

4La transferencia del método C' y calculo Serie ya vista era féizg = [1(1 — Gew)
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4.2.3. Meétodo de control L: Calculo Paralelo y Serie

Para el caso Paralelo, utilizando una metodologia similar a la recién vista se arriba
a que
Zeg = Zei (4.2.17)
y las transferencias quedan
IL(w) 1

= (4.2.18)
IC(U))P ZPF+1+ZZ642
Fw) gt N (42.19)
IC(w) ZL 1 Zegi o
P +1+ Z 7
Luego para método de calculo Serie se llega a que
7
L=1]1+=>%)-1 4.2.20
ZpF H( ZPF) ( )
y las transferencias quedan
TE(w) ! (4.2.21)
I0(w)g 2o +T](1+ 7)

Z Zeqi
IF(w) _1=7,; ~110+75) (4.2.22)
[C(w)g A +T[(1+ 72) -1

Segtin lo analizado en el Capitulo 3°, si se desea filtrar selectivamente, los factores

% deberan ser del tipo filtro pasa bandas de ganancia

AL >>1 (4.2.23)

4.2.4. ;Paralelo o Serie?

Las conclusiones referentes a la conveniencia de utilizar el método de calculo Serie
en el caso de método de control C' son directamente trasladables al caso hibrido
genérico.

En forma andloga, se concluye que el método de calculo Paralelo es mejor que el
Serie si se realiza control L.

La principal diferencia entre las demostraciones hechas en el Capitulo 3 y el caso
hibrido en estudio radica en la aparicion de la transferencia del sistema pasivo com-
puesto por Z; v Zpr. Como se verd a continuacion, 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 hibrido.

IL(w) 1 IL(w) 1

5Se habia llegado a que o) p = 550 ¥ T068) ¢ = T35
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4.3. Transferencia del sistema pasivo Z; — Zpp

CARGA|

Figura 4.8: Circuito pasivo a estudiar.

La transferencia de corriente del sistema pasivo que muestra la Fig. 4.8 es

IL(w) 1
IC(w) 1+ 2=

ZpF

(4.3.1)

Esta transferencia tiene un cero en la frecuencia de resonancia de la impedancia

1 1
= —\/ = 4.3.2
frr = 5o\ G (132)

y un polo en la frecuencia de resonancia entre el filtro Zpp y la impedancia de corto-

Zpr

circuito Z;, de la linea

1 1
fr= %\/OPF<LPF . (4.3.3)

Es comiin encontrar sistemas como el que se esta estudiando, en donde Z;, y Cpp
ya existen (Fig. 3.21)(Cpr es la compensacién de potencia reactiva del sistema) por

lo que el sistema original tiene una transferencia que presenta un polo de resonancia

1 1
—— 4.3.4
fa o7\ CorLs (4.3.4)

La Fig. 4.9 muestra una grafica de la transferencia original en el ejemplo estu-

en la frecuencia

diado. Recordando la Fig. 3.24 en donde se mostraba el contenido arménico de un
registro real de la corriente en barras de 150kV, dada la resonancia presente, es posi-

ble entender el alto contenido de arménicas 8, 9 y 10. Esto concuerda con el hecho
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- N N w w
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ganancia transferencia iL/iC [pu]

L
0 2 4 6 8 10
armonica [pu]

Figura 4.9: Transferencia I L/IC del filtro pasivo original Z; — Cpr donde se aprecia
la resonancia en la frecuencia fg.

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 relacién que vincula fpp,
frY fo

frr=fr ;]01%2 (4.3.5)
~ ()

Si se normalizan las frecuencias fr y fpr a la frecuencia fundamental del sistema fi,

fer _fn [T
i fl@ (4.3.6)

La Fig. 4.10 muestra la gréfica de (4.3.6) para los valores reales del sistema bajo

resulta la expresion

estudio. La Fig. 4.11 muestra la transferencia pasiva resultante para varios valores de
fr donde se ha establecido un determinado factor de calidad Q pr® de 40 para el filtro
ZPF .

Se puede establecer que:
» La frecuencia fr siempre es menor que fo

» A medida que fr se acerca a fg, la frecuencia fpp tiende a infinito

6 _ 2lfprLpr
Rpr = QpF
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fi=50Hz fa =9.7xf1 = 483Hz 12
/ L 11
fg = fa / sqrt(2) = 6.8xf1 = 341Hz ,; 10
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Figura 4.10: Relaciones entre fpr, fr, fo y fi

fr es siempre menor que fpp

A medida que fr se hace menor, fpr se acerca a fr y la transferencia tiende a

compensar el polo con el cero.

Es conveniente elegir fr en valores interarmonicos para minimizar la resonancia.
Al mismo tiempo que se debe tratar que fpp caiga en valores en donde sea

conveniente filtrar con el filtro pasivo.

Si fr es menor que fQ/\/ﬁ7 fpr es menor que fo

Si fr es mayor que fo/v/2, fpr es mayor que fg

4.4. Ejemplo de Filtro Hibrido

Se tomard 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 eleccién de fgr (y en consecuencia la de fpr) 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 podra contribuir en la disminucién de la

T H Dp y no debera amplificar con su polo frecuencias armonicas de la carga. Por otra
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parte se debe optimizar el filtrado selectivo a efectos de tener minima corriente por
el Filtro Activo. Por lo tanto la optimizacién del elemento pasivo y activo deben ser

hechas en conjunto y teniendo en cuenta la corriente a filtrar.

15 T T

lllll filtro pasivo (hibrido)
— sistema original

fR/f1=6.5

fR/f1=5.5

fR/f1=4.3

fR/f1=3.5

ganancia transferencia iL/iC [pu]

P

I

fR/f1=2.8

¢ 5 PO 4
Sove \"‘Jm.,)”u\l‘u“‘MH)/.".m.‘llfu,‘l/‘l“!”hlm‘!‘r!!m”!m‘w
0 | 4 ) AN Lt vy e

armonica [pu]

Figura 4.11: Transferencia I L/IC pasiva original y final para varios valores de fg.

De la Fig. 4.11 se puede inferir que valores bajos de fr como 3,5f; son mas
adecuados que valores mas altos como 6,5f; debido a que tienen menos propagacién
armonica al ser menor la ganancia en el polo de frecuencia fg. Sin embargo cuanto
mas bajo es fr, més baja es fpr v mas grande es el valor de la inductancia Lpg. Por
otra parte cuanto mas alta es fr (fpr), mas grande deberd ser la resistencia Rpp y
por lo tanto més grandes las pérdidas en ella’.

La primera y segunda gréafica de la Fig. 4.12 se construyeron calculando el valor
de I'maxgs y la T H Dp que se obtiene con sélo el filtro pasivo Zpp al variar el valor
de la frecuencia fg.

Si se toma como criterio que, por si solo, el filtro pasivo filtre lo maximo posible

y tenga minima corriente, de la primera y segunda grafica de Fig.4.12 se podria

"Rpr se disefia de tal forma que el factor de calidad del filtro Zpp sea 40
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seleccionar fr = 2,8f;. Sin embargo la presencia cercana de resonancia en 150Hz
recomendaria alejarse de dicha zona. Por otra parte, para fr = 2,8f;, Lpr tendria
un valor relativamente grande.

Si se toma como criterio que, luego de disenado el filtro hibrido selectivo, su in-
versor tome minima corriente (I'mawogs), de la tercer grafica de la Fig. Fig.4.12 se de-
berd seleccionar fr = 3,5f;. Esta grafica fue construida a partir de calcular para cada
valor fg, el filtro ptimo selectivo que minimiza I'maxgs y respetar la reglamentacion®
sobre emisién arménica. También con fr = 4,3f; se obtienen resultados semejantes
pero con la consiguiente reduccién del valor de Lpp (y de Rpp).

Imax95 - solo Filtro Pasivo
T

—

= — solo el filtro pasivo
~ 0.018

---- filtro hibrido @12% THDp []

N

& 0.016
>

£ 0.014

0.012 ! ! \ — \/l/' ‘‘‘‘ L ! ! \ ! ! !
2

25 3 3.5 4 THD‘E)'S— soI05FiItroq°%sivo 6
025 T T T T T

0.23
0.21F
0.19

0.17/\/—\
015 | | | | | | | | | | |
2

25 3 3.5 Ima>A<'95 - %’lﬁro Higrido —S'FHDp=61 2% 6.5 / 75 8

THDp [pu]

0.018 T T T T T I I I I
< S — filtro hibrido @12% THDp
2.0.016 St R solo el filtro pasivo
®© 0.014F = ) o A A : < N
£ A AR I 2 VI WV
0.012 | | | | | Loy | | |
2 25 3 3.5 4 4.5 55 6 6.5 7 7.5 8

5
fR/f1 [pu]

Figura 4.12: Arriba y al medio: Imaz95 y T'H Dp con solamente el filtro pasivo. Aba-
jo: Imax95 de los 6ptimos selectivos que se obtienen cumpliendo la reglamentacion.
Abscisas: fr/ f1.

Es interesante notar como, en algunos casos, el filtro activo hibrido selectivo
6ptimo logra hacer cumplir la reglamentaciéon (THDp = 12%) con menos corri-
ente I'maxgs que si estuviese el filtro pasivo sélo (donde no alcanza a cumplirse la

reglamentacién). Este aspecto se hace mas que evidente cuando se selecciona fr en

8Esta optimizacién se vera en el préximo capitulo
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0.7 Bl ganacia filtros sec. pos. (izquierda) ‘
Il ganacia filtros sec. neg. (derecha)
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Figura 4.13: Ganancias \;: Filtrando selectivo éptimo con frp = 4,3 f1.

una frecuencia armoénica de red. En estos casos el filtro hibrido éptimo 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 ip
al mismo tiempo que se obtienen mejores resultados en la T'"H Dp de la corriente ..

Retomando el ejemplo en estudio, para fr = 4,3f; se obtiene el filtrado 6ptimo
selectivo® con las ganancias \; que muestra la Fig. 4.13. La Fig. 4.14 y 4.15 muestran
las corrientes involucradas y sus espectros. La corriente Imaxg; de la corriente ip
resulta en un valor de 12.3A y la corriente eficaz (RMS) de 8A'.

En la grafica de la corriente ip se puede ver como ademas de los armonicos de
corriente estd 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 tensién U,p que deberd imponer el V.ST
del filtro activo en su fase R. Mediante simulacién se verifica que esta tensién puede

ser sintetizada mediante PW M sinusoidal con una frecuencia de portadora de 4.8kHz

9Método de control C' y método de célculo Serie
10F] filtro hibrido est4 conectado en 31.5kV pero todos los valores estdn normalizados a la tensién
de red de 150kV
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Corriente iC original
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01 Corriente iL luego de filtrar
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Corriente iF del Filtro Activo
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Figura 4.14: Corriente i real. Célculo Serie Residual Hibrido: Corrientes i¢, iy, € ip

para unos ciclos de red.

O- T T T
-©- Corriente iC de carga original
0.1 —— maximos permitidos -
f —%¥— Corriente iL con el filtro hibrido optimo
0.16 -6~ Corriente iL con solo el filtro pasivo |
0.14f .
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2 0.1
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0
0 4 6 8 10 12
THDp en 0 arménica [pu]

Figura 4.15: Corriente i real. Calculo Serie Residual Hibrido: Maximos permitidos,
HDpy TH Dp de las corrientes originales i, las corrientes i1, luego del filtrado hibrido
selectivo y las corrientes 77, con sélo el filtro pasivo.
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Figura 4.16: Transferencia iy, /ic del filtro hibrido selectivo.
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Figura 4.17: Tensién Uar que debera imponer el V' ST en su fase R.
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y una tensién Vg de alimentacién de continua del V.ST de 160kV!!L.

4.5. Comparacion entre el filtro activo y el hibrido

Todos las magnitudes estdn normalizadas a la tensiéon de red de 150kV.

La Fig. 4.18 muestra la corriente iz 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
hibrido en barras de 31.5kV.

La Fig. 4.19 muestra los espectros finales de las corrientes ¢, en uno y otro caso.

Ambos filtrados cumplen la reglamentacién.

En el caso de un filtro activo conectado en 150kV la corriente Imaxgs es de 10.2A
y la corriente eficaz (RMS) de es 5.7A. En el caso hibrido, estos valores son 12.3A
y 8A respectivamente. Por lo tanto el caso hibrido requeriria un VST con llaves
con capacidad de corriente 20 % mayor (12.3/10.2=1.2). Teniendo en cuenta ademas
los valores de corriente RM S calculados, los requerimientos de disipacion térmica
también serdn mayores en el caso hibrido.

Teniendo el filtro hibrido, se puede operar con el VST fuera de servicio y seguir
contando con la ayuda del filtro pasivo y disminuir la distorsién arménica de 20 %
a 17.5%. También se puede ver en la Fig. 4.15 que con sélo el filtro pasivo no hay
resonancias destacadas.

En el ejemplo de filtro activo conectado en 150kV con filtrado residual (Apéndice
C) se establece una tensién Voo del bus de de continua de 340kV que permitiria
al VST imponer la corriente deseada. Para el caso en estudio, con el filtro activo
selectivo en barras de 150kV, son validas las mismas consideraciones por lo que se
puede asumir el mismo valor de Vg

En el caso hibrido, Voo puede tomar valores sustancialmente menores. Como
se establece en el ejemplo recién visto, un valor de 160kV resultaria suficiente. La
apreciable reduccion de Voo en los filtros activos hibridos hace que el condensador
Cysr en barras de continua sea de menor costo. Sin embargo se debe tener presente
que el VST estd conectado a la red mediante la impedancia Zpp, por lo tanto las

llaves del VST deben ser dimensionadas para la tensiéon de red o prever un sistema de

11Se recuerda que para facilitar las comparaciones todos los valores estdn normalizados a la ten-
sién del PCC de 150kV. La tension final del inversor dependerd de la tecnologia adoptada y se
ajustard con un transformador de ajuste de niveles de tension tal como muestra, por ejemplo, la Fig.
D.4
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Corriente iF: Filtro activo en barras de 150kV
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Corriente iF: Filtro activo hibrido en barras de 31.5kV
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Figura 4.18: Corrientes ir para del filtrado selectivo 6ptimo en barras de 150kV o
31.5KV.

0.3
0.18 -©- Corriente iC de carga original .
=¥ iL: Filtro activo en barras de 150kV
0.16 — Maximos permitidos .
-6~ iL: Filtro activo hibrido en barras de 31.5kV
0.14f i

armonica [pu]

Figura 4.19: Espectros Corrientes iz para del filtrado selectivo 6ptimo en barras de

150kV o 31.5KV.
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protecciones que actue rapidamente si el control del V' ST quedara fuera de servicio2.

En este trabajo se asumira que en el caso hibrido se implementa este tipo de proteccién
y no es necesario sobredimensionar las llaves y el condensador C\g; de barras de
continua del V' S1.

En estas condiciones seria posible calcular, en uno y otro caso, la potencia aparente

del V.SI. Tomando como definicién de potencia aparente

S = V/3Unpar e (4.5.1)

ase

si se asume que la corriente eficaz de fase I75 es el valor maximo de la corriente de

fase dividido v/2 resulta

pmaz _ Imaxgs
ase \/§

y si se asume que la tensiéon eficaz maxima que puede dar un V ST alimentado con

2
Uy = \/;VCC (4.5.3)

S = VecImaxgs (4.5.4)

(4.5.2)

una tension Voo en su salida es

se obtiene

Utilizando esta definiciéon 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 hibrido en 31.5kV, debe ser de 2MVA.

Otro aspecto que puede incidir bajando el costo relativo del filtro hibrido es en el
caso que el cero en la frecuencia fpp filtre armoénicos altos y que el filtro selectivo sélo
opere sobre arménicos bajos'®. Como las corrientes a sintetizar en el filtro activo son de
menor frecuencia, también lo serd la frecuencia de la tensién Up y se podra realizar
un PW M de frecuencia de portadora relativamente mas baja y por lo tanto con

menores pérdidas de conmutacion.

12Por ejemplo, si se deja de controlar la llaves del V.SI, los diodos anti-paralelos del puente
inversor funcionan como rectificador trifasico y el condensador C'y g5 en barras de continua se podria
cargar a valores inadecuados. En ese caso se podria instalar en paralelo con las barras de continua
una resistencia controlada con una llave semiconductora que actue rapidamente y de tiempo a un
disyuntor a cortocicuitar la salida del V.S1T.

13Para, el ejemplo hibrido estudiado si se selecciona fr = 6,5f; se filtra selectivamente hasta el
armoénico 7. E1 8, 9 y 10 son atenuados por el cero del filtro pasivo.
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Capitulo 5

Optimizacién local y remota

En los capitulos precedentes se menciond la optimizacion del filtrado selectivo a

efectos de minimizar la corriente que debe tomar el filtro activo y cumplir simultanea-

mente con la reglamentaciéon sobre emision arménica. El filtro activo puede estar

PCC
SISTEMA SUB SISTEMA

ELECTRICO ELECTRICO
UL

FILTRO ACTIVO
SHUNT

CARGA

DISTORSIVA

Figura 5.1: Control de distorsién con optimizacion local: se instala el filtro activo en
el mismo punto que se quiere cumplir la reglamentacion.

SISTEMA SUB SISTEMA
ELECTRICO ELECTRICO

Uc

CARGA

DISTORSIVA

FILTRO ACTIVO
HIBRIDO SHUNT

Figura 5.2: Control de distorsién con optimizacién remota: se instala el filtro activo
en un punto diferente del que se quiere cumplir la reglamentacién.

conectado en el mismo punto en donde se quiere cumplir la reglamentaciéon (PCC') o

en otro punto del sistema. Por lo tanto surgen al menos dos optimizaciones a consi-

derar:

= Local: Cumplir la reglamentacion donde esté instalado el Filtro Activo.Fig. 5.1

= Remota: Cumplir la reglamentacién en un punto diferente a donde esta insta-

lado el Filtro Activo.Fig. 5.2

87
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5.1. Filtro selectivo con optimizacion local

5.1.1. Diagrama fasorial de la compensaciéon de una secuencia
armonica

Sea IC}, el fasor de una secuencia armonica de la corriente de carga i¢.
El fasor de la corriente 7 de la misma secuencia armoénica I F), que se obtiene con

un filtro selectivo cumple

IFy = =\ ICy (5.1.1)

En el caso de utilizarse el método de control C', A\, es la ganancia del filtro pasa
bajos G(w) de la respectiva SFBC¢.
En el caso de utilizarse el método de control L, a partir de (E.2.3) se puede

demostrar que las ganancias A de los filtros pasa bajos de la SFBC, deberan ser

Ak
1— )X

(5.1.2)

Como resultado de la optimizacién se calculard el valor Ay y a partir de (5.1.2), se
debera calcular para el caso L, el valor de la ganancia de filtro pasa bajos de la

SF B(C', asociada.

Teniendo en cuenta el nudo eléctrico
ir(t) =ic(t) +ip(t) (5.1.3)
la corriente de linea 7;, cumple
1L, =1C, —IF} (5.1.4)

El esquema de la Fig. 5.3 muestra como son los fasores de las corrientes involu-

cradas.

> <

IL, IF,

Figura 5.3: Diagrama fasorial de la compensacién de una secuencia arménica.



5.1. FILTRO SELECTIVO CON OPTIMIZACION LOCAL 89

5.1.2. Filtro selectivo 6ptimo

La reglamentacion exige que la distorsiéon armoénica sea menor o igual que cierto
valor. Si bien generalmente no dice explicitamente que ésta se deba cumplir para cada
fase, es de esperar que el Ente Regulador responsable asi lo exija. Sin embargo como
se ha sugerido en el Apéndice B de este trabajo, se podria hacer cumplir la THD
promediando cuadraticamente entre las tres fases del sistema. A esta distorsién se la
definié como THDp en (B.0.9) y es

NONE I
THDp:L = £ (5.1.5)
In Iy
D=[+2 +3---£40]

donde I se define como el residuo arménico permitido.

Una vez seleccionadas las secuencias arménicas en las que se aplica filtrado se-
lectivo, quedan definidas dos categorias: secuencias arménicas ELEGIDAS (H) y se-
cuencias armoénicas NO ELEGIDAS (P). Sélo las ELEGIDAS seran compensadas
activamente.

Aplicando (5.1.5) a la corriente iy, resulta

Iy = \/ZIL2+ZJL3 D=H[]JP (5.1.6)
H P

Considerando que no se realiza compensacion activa en las secuencias armoénicas NO

ELEGIDAS resultara para éstas que ic = iy, pudiéndose escribir

I3 -Y I1C2 = \/Z 12 =1, (5.1.7)
P H

donde Ip se define como el 7 residuo armdnico controlable” .

Luego teniendo en cuenta (5.1.4) resulta

Ip = \/z (IC), — I F)? (5.1.8)

Por otra parte, en el peor caso, la médxima corriente instantanea que tomara el
filtro activo sera
iFyax = Y _V2IF, (5.1.9)
H

Por lo tanto el problema se reduce a hallar las corrientes [ Fj, que verifican (5.1.8)

y que hacen minima (5.1.9).
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Con el objeto de aplicar el método de optimizacion de Euler-Lagrange (Luenberger,

1984) se definen los vectores

__)

IC =[ICy ... ICy]!
_—}

IF =[IF, ... IFy
—)

W=[1. 1

— —

WW = M

donde M es la cantidad de secuencias armoénicas ELEGIDAS.

Usando la notacién vectorial, (5.1.8) y (5.1.9) se pueden escribir como

(IC —TF)Y(IC —TF) 2 =0  ipmey = V2W'IF

Luego el lagrangiano es
—_—, — —

X = WHF + ([(IC — TRY(IC — TF) — I2]

y la solucién debe satisfacer
dx  Ox

- =0
o oIF
La primera derivada parcial de (5.1.12) respecto a ( resulta
0
%:(?J—Tﬁ)t(ﬁ_ﬁ)_fg:o

__)
La segunda derivada parcial respecto a I F' es

0
X W 4 ¢([-WH(IC — TF) + (IC — TFY(—=W)] = 0
oIF
que operando resulta en .
(I¢ —TB) = ¥
2¢
Sustituyendo esta ltima expresion en (5.1.14) se arriba a la solucién
= vM
2
¢ TF= O
VM
Definiendo Ig como
Iy
Is = —

(5.1.10)

(5.1.11)

(5.1.12)

(5.1.13)

(5.1.14)

(5.1.15)

(5.1.16)

(5.1.17)

(5.1.18)

(5.1.19)
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resulta la solucién éptima
—  — —
1C —IF =IsW (5.1.20)

I es el valor que deben tomar en la corriente de linea 77, todas las secuencias armonicas
a ser compensadas. Esto es equivalente a decir que el éptimo se obtiene cuando todas
las secuencias armonicas a ser compensadas activamente tienen la misma amplitud.
En este caso en que las distorsiones armonicas de corriente son relativas a un valor
fijo Iy, decir que se tiene una misma amplitud es equivalente a decir que se tiene una
misma distorsién.

Finalmente, si bien corregir desbalances no era en principio una tarea del Filtro
Activo Selectivo, como consecuencia del resultado obtenido en la optimizacion, el
balance se podria lograr indirectamente para algunos armoénicos. Bastara con incluir
entre los ELEGIDOS las parejas de secuencias positivas y negativas de una misma

frecuencia.

5.1.3. Implementacion practica

A
A
IF] I
F3
IR A I, = lo_
A A A M
ILl ICI ILZ ICZ IL3 C3
A
A
[o=to
ST M
I Ieo I3

Figura 5.4: Arriba: Todas las secuencias armoénicas mayores que Ig. Abajo: Alguna
secuencia armonica menor que [g.

La Fig. 5.4 muestra dos casos particulares. En el primero inicialmente todas las
secuencias armoénicas tienen valores mayores que Ig. En el segundo alguna secuencia
armoénica tiene un valor menor que /g. En el primer caso quedan bien determinadas las

corrientes que debe tomar el filtro activo. En el segundo caso, la secuencia armoénica
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IL, | |1C, IL, | [1c, 1L, | IC,

Figura 5.5: Pasaje de una secuencia armoénica menor que [Ig al grupo de las NO
ELEGIDAS. Nuevo valor I§ y reduccion de las corrientes I Fy e I F; respecto al valor
que tomarian con [g.

I1C5 no debera ser compensada ya que inicialmente es menor que lo que indica el
resultado éptimo. Por lo tanto IC5 debe pasar del grupo de las ELEGIDAS al grupo

de las que no lo son.

Esto produce dos cambios en el célculo de Ig. Sea I el nuevo valor calculado. Por
una parte la cantidad de secuencias ELEGIDAS (originalmente M) decrece en una
unidad. Por otra parte se debe recalcular Ip mediante (5.1.7). Puede quedar la duda
de si el nuevo valor Ig es mayor o menor que el valor Ig inicial ya que los dos cambios

tienen efectos contrapuestos sobre el valor de I§.
En el apéndice I se demuestra que siempre resulta I3 > Ig.

En la Fig. 5.5 se muestra como las corrientes [ F} y [ F3 se redujeron gracias a la
contribucién de (Ig—ICy). Si en esta nueva situacién alguna otra secuencia arménica
de corriente quedara por debajo de I, se deberd proceder de la misma forma y pasarla
del grupo de las ELEGIDAS al de las NO ELEGIDAS. Asi se itera hasta que no haya
mas pasajes de grupo.

Podria pasar que inicialmente o luego del proceso de iteracién, que todas las
secuencias arménicas terminaran perteneciendo al grupo de las NO ELEGIDAS. Esto
significa que sin realizar filtrado, ya se verifica que la distorsién arménica T H Dp es

menor de lo requerido.

5.1.4. ;Y los maximos individuales?

Las reglamentaciones establecen también limitaciones en cada frecuencia armonica.

Por lo tanto se deberd filtrar las parejas IL,; IL_; y hacer cumplir la restriccion.
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IF+h

A lIF-h ]O]

IL,, | |IC,, L, | [1c, 2

Figura 5.6: Optimizacién de armonicas individuales.

Como caso particular de (5.1.7) se puede escribir para una sola arménica j
2 2 2

donde Ip; es el valor eficaz de corriente que no debe superarse en la arménica j de
acuerdo a la reglamentacion.

Por otra parte, la corriente méxima que tomara el filtro activo por filtrar ICy; e
IC_; serd

i Fopan; = V2(IF; + IF_)) (5.1.22)

Por lo tanto el objetivo es minimizar (5.1.22) con la restriccién

loj = \/([C+j —1Fy)? + (IC; — IF_;)? (5.1.23)

Este es un caso particular al ya visto pudiéndose utilizar el resultado 6ptimo

(5.1.18) con M = 2 resultando que el 6ptimo en este caso es

— = o= —
IC —IF = =W = I¢;W 5.1.24
\/5 Sj ( )

En la Fig. 5.6 se muestra como debe ser hecha la optimizacién individual. Si
alguna de las secuencias armonicas es inicialmente menor que Ig;, se deberd calcular
una nueva [g; que permitird a la restante secuencia armonica de Ir tomar valores

menores.

5.1.5. Resumen del procedimiento de optimizacién

Paso (a) Se hace cumplir los maximos individuales obteniéndose un primer conjunto

de valores ILj,.
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Paso (b) Tomando como nueva corriente de carga ICy, los valores I L} calculados en
el paso (a), se realiza el proceso iterativo de compensacion éptimo descrito en el
apartado 5.1.3 de manera que se cumpla con la T'H Dp. Este proceso iterativo
se continuiia hasta que no hay més secuencias armonicas cambiando del grupo de
las ELEGIDAS al de las NO ELEGIDAS. Se obtiene asi un conjunto de valores
I'L;*. Estos valores I L;* son los que deben quedar finalmente en la corriente de

linea IL por la aplicacién del filtrado IF" a la corriente IC'.

Paso (c) Se calcula para cada filtro selectivo la ganancia A;'. Teniendo en cuenta
(5.1.1) y (5.1.4) las ganancias quedan

ICy

Ao = b
PTG, — 1Ly

(5.1.25)

Una secuencia armoénica corregida en el paso (a) puede o no ser modificada en el
paso (b).

Si no hay ninguna modificacién en el paso (b) significa que se verifica la TH Dp
en exceso.

Por otra parte, si todas las secuencias armonicas son objeto de modificaciones
en el paso (a), también deberd haber alguna modificada en el paso (b). Esto ocurre
porque los limites de las reglamentaciones estan establecidos de tal forma que si se
cumple con todos los maximos individuales en forma exacta, se tendra una T'H Dp

superior a la permitida en la propia reglamentacion.

5.2. Filtrado selectivo con optimizacion remota

En un caso més general que el ya analizado, puede ser interesante considerar el
cumplir la reglamentacién 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 armodnicos distorsionantes. La corriente iy, es la que debe cumplir
con la reglamentacién (PCC).

Entre el punto de instalacién del filtro activo y el punto remoto se puede establecer

una transferencia en estado estacionario tal que

'En el caso de utilizar el método de control C, el valor obtenido es directamente la ganancia del
filtro pasa bajos de su respectiva SFBC¢. En el caso de utilizar el método de control L, se deberan
calcular las ganancias de los respectivos SFBC/, utilizando la expresién (5.1.2).
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ok .
SISTEMA SUB SISTEMA ’ CARGA

ELECTRICO ELECTRICO DISTORSIVA
il

FILTRO
ACTIVO

Figura 5.7: Sistema genérico con filtro activo conectado en un punto diferente al PC'C'.

donde g es el médulo 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

restriccién en este caso sera
Ip = \/f;g =) ez = \/Z GE(IC, — IFy)? (5.2.2)
P H

El valor de la corriente maxima del filtro activo en el peor caso sigue siendo la misma
que (5.1.9).

A efectos de utilizar el mismo método de optimizacién de Euler-Lagrange con

notacién vectorial se define

G 0 0
K=|0 ... 0 (5.2.3)
0 0 ¢4

Por lo tanto (5.2.2) se puede escribir como

(IC — IF)'K(IC —TF) — 12 =0 (5.2.4)
cuyo lagrangiano es
= — . — — 9
x=W'p+[(IC—IF)YK(IC —IF)— I (5.2.5)

que imponiendo (5.1.13) y operando convenientemente se arriba a la solucién 6ptima

— — K71W
IC—1F=—-—1, (5.2.6)

VWKW

Luego para cada secuencia armoénica se puede escribir

§w|’—‘

IC), — IF)y = — [, = Ig, (5.2.7)

Xu

2
h
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Este resultado es similar al expresado en (5.1.20)%. Se puede decir que

§m|"

- (5.2.8)
>on

§w| =

es el peso relativo de cada secuencia armonica en funciéon de su capacidad de propa-

gacion en el sistema eléctrico.

Implementacién practica

A A
IF,
,,,,,,,,,,,,, ‘ ‘; Io
IF,

IF,

IO] 777777777777777 ‘[7777 l IO
IL, | |IC, TIL, | ic, IL, | | IC,

q;=L.5 =13 q5= 0.5

Figura 5.8: Ejemplo de optimizacién remota.

En forma similar a la vista en el caso de optimizacién local, se aplican los tres
pasos ya vistos. La tnica diferencia es que para cada secuencia armonica se tiene un
valor Ig;, diferente. Si el sub sistema eléctrico es lineal, para secuencias positivas y
negativas de una misma frecuencia se usa el mismo valor ¢,. En la Fig. 5.8 se muestra
un ejemplo en donde tres secuencias armoénicas son compensadas de acuerdo a sus

respectivos valores [g.

5.3. Ejemplos de aplicacion

5.3.1. Optimizaciéon local

En el apartado 3.6 se mostré un ejemplo de filtrado éptimo local instalando un fil-
tro activo selectivo en barras de 150kV. En la Fig. 5.9 se muestran juntos las ganancias
Ak, los espectros iniciales de cada secuencia armonica, los espectros iniciales totales

en cada frecuencia, los maximos permitidos, los maximos permitidos divididos por

2En el caso particular que ¢, = 1 Vh el resultado es exactamente el mismo
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= maximos por armonica
' maximos por armonica /raiz 2
0.1 = 1 — ¢ dist inicial . 1 :
Bl dist. inicial sec. pos. (izq.)
[ dist. objetivo sec. pos
0.08 [ dist. objetivo sec. neg bieg 7]
Bl dist. inicial sec. neg. (der.) J
__0.06
S
£
0.04
0.02
11
1 T T
- ganama flltros sec. pos (izq.)
0.8F Hll ganacia filtros sec. neg. (der.) .
— 06 4
S
L2
04r n
0.2 7 II I |
0
1 11

armonlcas [pu]

Figura 5.9: Arriba: Espectros iniciales de cada secuencia armonica, espectros iniciales
totales en cada frecuencia, maximos permitidos, maximos permitidos divididos por
V2 v valores objetivo a los que deben llegar las secuencias arménicas de acuerdo al
optimo calculado. Abajo: Ganancias A, de los diferentes elementos SFBC's.

V2 y los valores a los que deben llegar las secuencias arménicas de acuerdo al éptimo

calculado.
En particular se observa como en las armoénicas 4, 6, 8, 9 y 10 se realizé la opti-
mizacién individual (paso (a) del procedimiento).

En las armoénicas 2 y 3 se realizé la optimizacién en ambas secuencias armonicas
de acuerdo al paso (b) igualdndose las distorsiones a determinado valor, resultado del

proceso iterativo.

En las armoénicas 5 y 7 sélo se filtré una de las secuencias arménicas, negativa y

positiva respectivamente, llevandolas al mismo valor que las armonicas 2 y 3.
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5.3.2. Optimizacion remota

En el apartado 3.6 se mostré un ejemplo de filtrado éptimo remoto instalando
un filtro activo selectivo en barras de 31.5kV. En la Fig.5.10 se muestran juntos
las ganancias \;, de los diferentes SFBC's, los espectros iniciales referidos a 150kV?
de cada secuencia armoénica, los espectros iniciales totales en cada frecuencia, los
méximos permitidos, los maximos permitidos divididos por v/2 y los valores a los que

deben llegar las secuencias arménicas de acuerdo al éptimo calculado.

—— maximos por armonica
0.1 ‘ —— maximos por armonica /raiz 2
A ¥ dist. total inicial
0.081 Il dist. inicial sec. pos. (izq.)
[ dist. objetivo sec. pos
—.0.06 [ dist. objetivo sec. neg
a Bl dist. inicial sec. neg. (der.)
T0.041 ]
0.02
08 T T T T
Bl oanacia filtro sec. pos.
0.6 Il ganacia filtro sec. neg. |
2041 -
0.2F 4
0 | | | |

2 3 4 5 6 7 8 9 10
armonicas [pu]

Figura 5.10: Arriba: Espectros iniciales de cada secuencia armonica, espectros iniciales
totales en cada frecuencia, maximos permitidos, maximos permitidos divididos por
V2 v valores objetivo a los que deben llegar las secuencias arménicas de acuerdo al
optimo calculado. Abajo: Ganancias A\, de los diferentes elementos SF BC's.

Por ejemplo, se observa cémo en las armoénicas 8 y 10 se operd la optimizacion

individual (paso (a) del procedimiento).

3Para facilitar la comparacién con los maximos permitidos el espectro se refiere a barras de 150k V.
Como la corriente a ser filtrada esta en barras de 31.5kV, para pasar a 150kV se debe multiplicar el
espectro en 31.5kV por la transferencia q.
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En las armonicas 2, 3 y 4 se realizé la optimizacién en ambas secuencias armoénicas
de acuerdo al paso (b). No se observa la igualacién de distorsiones a determinado valor
ya que la transferencia pasiva g en estas frecuencias toma valores 1.06, 1.19 y 2.23

respectivamente.

5.3.3. Problemas y soluciones

Las corrientes no peridédicas a compensar constituyen un problema particular. En
estos casos, al aplicar el filtro selectivo calculando previamente los ganancias A, en
forma tedrica, resulta que no se verifica la T'H Dp prevista de 12 %. Esto no ocurre con
senales periddicas si los diversos SF BC' fueron disenados en forma optimizada (tipo de
filtro, ancho de banda, orden y adelanto). Una primera solucién puede ser aumentar
en cierta proporcion todas las ganancias \p. Otra solucion que se utilizd en este
trabajo, es especificarle al método de calculo éptimo una T'H Dp menor manteniendo
los maximos 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 armonicas. 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 hibrido remoto una T'H Dp = 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 periédicas no se encuentra este problema o si aparece
es casi despreciable. Se podria pensar que la soluciéon consiste en aumentar el valor
A, en dichas frecuencias problematicas mas alla de lo que el céalculo tedrico indica.
Esto sera posible si es que queda margen para aumentar \;. En las simulaciones no
se obtuvieron buenos resultados si dicho margen es pequeno. En senales no peridédicas
como la del horno de arco usada como referencia, la H Dp de una arménica particular
o la distorsién armoénica total T'H Dp no se puede reducir mediante filtrado selectivo

todo lo que se podria tedricamente respecto a si la misma fuese periddica.
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Capitulo 6

Conclusiones

Filtro activo de corrientes residuales

En el Capitulo 1, se desarrollé como y por qué se puede filtrar el residuo armoénico
de una corriente distorsionada. Para esto se utiliza la Teoria pq convencional. A efectos
de simplificar el andlisis se propuso y definié esquematicamente la Celda Basica 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 (/;;) y la
segunda la secuencia de corriente negativa (/_1). Queda por lo tanto identificada la
corriente asociada con el residuo armonico.

Se demostrd genéricamente que si los filtros pasa altos de los canales p y ¢ 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 implementacién practica y por lo tanto de utilizar filtros pasa
altos reales, se agrega como grado de libertad en el disefio el ancho de banda (f,) de
los filtros pasa altos de cada RF BC.

Con la consigna de minimizar el inversor del filtro activo se propone un indicador
practico a tales efectos (Imaxgs). Si por ejemplo se busca un disenio que reduzca la
THD a cierto valor, existe una solucién 6ptima (r y f,).

Sin embargo, si bien se verifica la T"H D objetivo, no se puede evitar, usando un fil-
trado residual (por lo tanto no selectivo), seguir teniendo problemas en determinados
armoénicos individuales.

Se verifica la dependencia inversamente lineal de la T'H D con la ganancia r, pero
se comprueba mediante simulacién que esta linealidad tiende a desaparecer a medida

que se desea disminuir la TTHD por debajo de cierto valor. El filtrado de todo el

101
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residuo armoénico no es posible dado que la dindmica de los filtros pasa altos no lo
permite (recordar que la compensacién es en tiempo real). Esto se ve agravado si la

corriente a filtrar no es periddica.

Celda Bésica 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 Capitulo 2 se presentan los desarrollos matematicos que demuestran la
posibilidad de filtrar selectivamente una determinada secuencia arménica de corriente.

Si bien se usa la Teoria pq como base del método, también se demuestra la equi-
valencia con el método SRF'.

Se define entonces la celda bésica de filtrado selectivo (SFBC).

Visualizacién grafica de la transferencia de secuencias armonicas

La transferencia de la SF'BC' en las coordenadas af resulta dificil de analizar
por estar acoplados los canales o y 3 y por la presencia de trasferencias que no
corresponden a filtros reales.

Por otra parte la transferencia entre secuencias de corriente estd desacoplada.

Se propone una forma practica 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 trifasicos

(s6lo en éstos tiene sentido hablar de secuencias).

Métodos de Calculo Paralelo y Serie

Una vez demostrada y analizada la posibilidad de filtrar una secuencia arménica
surge la necesidad de analizar el filtrado de multiples secuencias armonicas (Capitulo
3).

Si bien el método de calculo mas natural e inmediato pareceria ser el que se
propuso denominar Paralelo, surge la alternativa de hacer los calculos de otra forma.

Se propuso definir esta otra forma como calculo Serie y justo es decir que de

alguna forma se inspir6 en el filtrado residual de dos RF BC' en cascada.
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Como aproximacion a los métodos de calculo Paralelo o Serie se analizaron las
transferencias de dos SF'BC' 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
parametros (tipo de filtro pasa bajos, ganancia y ancho de banda) en los dos métodos
de calculo se arriba a transferencias triviales. Tanto en coordenadas a3 como entre
secuencias, las transferencias son iguales, desacopladas y de términos reales. Por lo
tanto son implementables con filtros digitales reales y se podria bajar sustancialmente
el esfuerzo de calculo. 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 resulté inmediato y permi-
ti6 analizar la conveniencia de utilizar el método Paralelo o Serie. Se llegd 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 calculo Serie. Por
el contrario, si se utiliza el método de control L (usar como entrada del control la

corriente de linea i7,) se debe usar el método de célculo Paralelo.

Generalizar los resultados al filtrado de multiples secuencias permitié arribar a las
formulas genéricas en donde el método de célculo 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 pequenos 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 como el filtrado selectivo permite alcanzar los resultados
esperados si la corriente a filtrar es peridédica. También son buenos los resultados en
el caso no periddico 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 optimizacién de los
anchos de banda de todos los SFBC.

Finalmente, al comparar el ejemplo de selectividad multiple con el de filtrado

residual, se concluye que, al hacer cumplir la reglamentacion sobre emisién armoénica
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también en los limites individuales por arménica (selectividad multiple), se debe usar

un inversor més grande (25 %)! y por lo tanto mds caro.

Filtros Activos Hibridos Selectivos

Del propio ejemplo en estudio, surge la necesidad de analizar la generalizacion
de lo visto al caso de utilizar filtros activos hibridos (Capitulo 4). De hecho esta
es la situacion normal, en donde hay condensadores de compensacion de reactiva e
impedancias de corto circuito del punto de conexién no nulas. Todo esto determina
que surjan las inevitables resonancias armoénicas que deben ser tenidas en cuenta

durante el diseno del filtro activo puro.

La generalizacién para este caso hibrido de lo ya visto sobre método de céalculo
Paralelo o Serie muestra resultados similares a los del caso activo puro. Sumas para
el caso Serie, productos para el caso Paralelo.

Son igualmente vélidas las conclusiones de cual método de calculo usar segin el
método de control utilizado. La diferencia radica en la aparicién de la transferencia
del filtro pasivo.

La ubicacién del cero y polo de dicha transferencia pasiva debe ser hecha en
conjunto con la optimizacion del filtro activo selectivo.

Para el ejemplo estudiado del horno de arco y optimizando con la consigna de mi-
nimizar la corriente Imaxgs, se obtiene un resultado donde se verifica el cumplimiento

de la reglamentacién armonica.

Optimizaciéon local y remota

En el Capitulo 5 se estudia el cumplimiento de la reglamentacién en un punto
diferente (remoto) al de conexién del filtro activo.

Primero se estudia la optimizacion local en donde se llega a que el 6ptimo que
minimiza la corriente del V' ST se verifica cuando todas las secuencias de corrientes
armonicas de la corriente de linea se llevan al mismo valor.

Se propone una metodologia iterativa de cdlculo que siempre converge.

Dadas las ineficiencias de los filtros selectivos? se propone una forma de recalculo

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
célculo, etc.
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menor de la realmente requerida.

Luego se generaliza la optimizacion al cumplimiento remoto de la reglamentacion.
El procedimiento iterativo es similar al caso de optimizacion local con la diferencia
de que cada secuencia armonica a filtrar debe ser llevada en la corriente de linea final
a un valor diferente dependiendo ponderadamente de su propagacion armoénica en el

sub sistema eléctrico.

Analisis comparativo de dos disenos

El filtro activo hibrido shunt conectado en 31.5kV (en el que se utiliza optimizacién
remota ya que el PC'C donde se debe cumplir la reglamentacion es en 150kV) resulta
ser un 20 % m4és grande en corriente que un filtro activo shunt conectado en barras
de 150kV (optimizacién local ya que el inversor estd conectado en el propio PCC).
Béasicamente el aumento en la capacidad de corriente del V.ST se debe a que este debe

dejar pasar por él la corriente reactiva.

Por otra parte la tension Voo del condensador Cy gy de alimentacion del V.ST
podra tomar en el caso hibrido un valor del orden de la mitad de la tensién necesaria

para el filtrado activo en 150kV.

Teniendo en cuenta estos dos tultimos aspectos, en el ejemplo estudiado en este
trabajo se obtuvo un valor de potencia aparente de diseio de 3.5MVA para el filtro
activo shunt en barras de 150kV (local) y de 2MVA para el caso hibrido en barras de
31.5kV (remoto)(se recuerda que en ambos casos se deberd conectar el V.ST mediante
un transformador que adapte los niveles de tension de acuerdo a la tecnologia utilizada

y que determinara la tension real en barras de continua del mismo).

Por otra parte si por alguna razén el V.SI quedara fuera de servicio, en el caso
hibrido se seguiria contando con la ayuda del filtro pasivo. El filtro pasivo baja la
distorsién arménica total y atenta las resonancias originales (entre la impedancia de
corto circuito del punto de conexion en 31.5kV y el condensador de compensacion de

reactiva conectado en dicho lugar).

Incluso en algunos casos, por instalar el filtro activo méas 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 PW M y por lo tanto bajar las pérdidas de conmutacién.
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Filtrado Hibrido 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 distorsién arménica disminuyendo (y no aumentando)

la corriente del filtro respecto a la situacién en que sélo la parte pasiva esté operativa.

Distorsion Armoénica Ponderada Trifasica

Se propuso compensar los arménicos haciendo un promedio ponderado entre las
tres fases (T'H Dp). Asi se hizo la optimizacién. Sin embargo la reglamentacién podria
imponer que el cumplimiento de la TTH D o limite individual sea por fase.

Hacer la optimizaciéon que minimiza la corriente del V' ST 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 monofésica) el filtro activo selectivo (sistema de
tres hilos) compensa los armonicos en las dos fases con problemas y no modifica la
corriente en la restante®.

En este caso extremo de carga monofasica, utilizar el criterio T'H Dp haria que la
distorsion en las dos fases con problemas sélo deberia bajar hasta % = 1,22 pu* del
valor que pedirfa la reglamentacién (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 TH Dp daré resultados por fase acotados a un 22 % de in-
cumplimiento. En sistemas equilibrados, optimizar con el criterio de cumplir la T"H Dp
hara que se verifique también la reglamentacién en todas las fases.

Es de esperar que los filtros activos selectivos y el desarrollo aqui presentado
contribuyan a mejorar la calidad de los sistemas eléctricos. Pueden ayudar a su mejora
en forma distribuida bajando la propagacién armoénica.

Este desarrollo contribuye a posibilitar la puesta en practica del principio ”quien
ensucia, limpia”. Cumplir este principio, en un ambiente en proceso de desrregu-
lacién a nivel nacional, regional y mundial, quizés sea la clave que permita la sana

convivencia de los diferentes agentes del sistema eléctrico.

3En el caso de cargas monofésicas conectadas entre fases, para cada frecuencia las secuencias
directas (It,) e inversas (I_,) son de igual magnitud y para la fase R estdn desfasadas 60°. Luego
de (B.0.5) y (B.0.6) resulta que la corriente eficaz de las lineas cargadas es v/31,

0B () o] o=




Capitulo 7

Futuros trabajos

= Realizar un prototipo del control. Si bien la implementacion de los métodos de
calculo propuesto, mediante los DS P 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 permitird profundizar en la

tematica durante la busqueda de las soluciones.

= Validar el disenio con datos de entrada reales de un horno de arco durante una
semana de produccién. La idea es poder validar las consideraciones del Apéndice
J en el cual se model¢ la carga del horno de arco. Esta validaciéon puede ser hecha

mediante simulacién 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 publico a los efectos de regular iluminacion.
Es una aplicacién de fuerte impacto en el ahorro energético, pero por ser de apli-
cacion masiva y distribuida, necesariamente debe tenerse en cuenta y controlar

la emision arménica que ocasionaria.

= Mejorar el procedimiento de optimizacion de los diferentes SF BC 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 pardmetros durante el proceso

de produccion.

= Incorporar al estudio el tema de la estabilidad. En el contexto de este trabajo

se justific el uso del método de control C' (feedforward) y que para el tipo
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de carga (horno de arco) no presentaria problemas. En particular en los casos
de control L (feedback) se debera analizar si se presentan problemas segun se

utilize el método de cdlculo Serie o Paralelo.

Profundizar en la caracterizacion del tipo de filtro pasa altos de las SFBC'. En
el contexto de este trabajo se llegd, en forma practica, a la utilizacion 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 mostrd, 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 arménica. Las inevitables interferencias entre filtros selectivos
préoximos pueden hacer que dicha selectividad no sea alcanzable. Dependera de
las corrientes a filtrar (diversidad armonica y periodicidad) y del objetivo bus-
cado (por ejemplo la reglamentacién arménica a cumplir). Dependera de los
pardmetros 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 mas
reducidos que en el caso de control C'. Esto influye en la selectividad y en la
estabilidad del sistema. ;Estara las selectividad mas comprometida en el caso

de control L que en el caso C?
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Apéndice A

Teoria pq

A.1. Introduccion

La teoria de la potencia activa e imaginaria instantanea, en adelante Teoria 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 notacion y definiciones claras y practi-
cas, fue presentada en (Akagi et al., 1983) y (Akagi et al., 1984). En sus 20 anos de
existencia ha tenido logros y ha recibido criticas, algunas de las cuales se verdn en
el apartado A.7. Si bien su aplicacion inmediata estd en los filtros activos, los cuales
seran tratados en el Apéndice D, tiene muchas otras vertientes de aplicacion que seran
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 Electrénica de Potencia. El trabajo (Akagi,
1997a) plantea, solo para Japén, el estado de situacion de la Electrénica de Potencia
y sus aplicaciones en los Sistemas Eléctricos de Potencia. En este articulo y en (Akagi,
1996) se consigna el gran impacto de los filtros activos en este pais, en donde en 1996
ya se contaba con 500 equipos instalados, con equipos que se separan en dos campos,
compensacion de armoénicos y compensacion de desbalances de tension. Las potencias
de los mismos van desde 50kVA a 60MVA, en donde las aplicaciones shunt prevalecen
netamente sobre las aplicaciones serie. Es s6lo en la categoria de filtros activos shunt
donde se encuentran fabricantes con productos estandar.

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
méquinas toman energia en forma monofasica de un sistema trifasico) con el objetivo

de compensar desbalances de tensién compensando la secuencia negativa del primer
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armoénico cuando pasa el tren por cada centro de transformacion.

A.2. Aspectos preliminares

A.2.1. Sistema trifasico no ideal

Armoénicos de tension y corriente

Los sistemas reales tienen formas de corriente y tension 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 tensién pueden ser representadas por su
descomposicién en las componentes de Fourier (espacio de funciones sinusoidales de
frecuencia multiplo de la frecuencia fundamental).

La expresion (A.2.1) para la corriente, y (A.2.2) para la tensién, muestran esta
descomposicion en donde los dngulos 0 y ¢ son respectivamente el desfasaje entre la
componente particular y la fundamental. Las letras R, S y T representan las tres

fases del sistema trifasico.

ik(t) =Y V2Ik, sin(wyt + 6 ); k= (R, S, T) (A.2.1)
n=1

vk(t) = V2V, sin(wnt + ¢rn); k= (R, S, T) (A.2.2)
n=1

En sistemas trifasicos reales las componentes armonicas en la tensién son general-
mente relativamente menores que las de corriente. Por otra parte, a medida que se
sube desde la BT (baja tension) en distribucién, a AT (alta tensién) en generacién o
transmision, las componentes arménicas de tension y corriente son cada vez relativa-

mente menores.

Desbalances de carga

El otro aspecto que hace que un sistema trifasico no sea ideal es que la carga no
estd balanceada. La forma clasica para modelar este aspecto es la descomposicién
de los vectores (fasores) del sistema trifdsico en sus componentes simétricas directa,
inversa y homopolar (Fortescue, 1918). Esta descomposicién se puede aplicar a la
corriente y a la tension para cada una de las arménicas de ambas ternas. En (A.2.3)
se ve como quedan las secuencias de corriente y en (A.2.4) las de tensién, donde se

define el operador a = €’ 5 (rotacién en el espacio complejo de 120°). Por ejemplo V4
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es la secuencia positiva de la componente fundamental y V_3 es la secuencia negativa

de la tercera armoénica de tension.

lo, 1 1 1 IR,
1
I, | = 3 1 a d? IS, (A.2.3)
I, 1 o a 1T,
Vo, 11 1 VR,
1
Vi | = 3 1 a a* VS, (A.2.4)
V., 1 a* a VT,
La inversa de estas transformaciones son respectivamente
IR, 1 1 1 lo,
IS, | =11 a® a I, (A.2.5)
1T, 1 a ad? I_,
VR, 1 1 1 Vo,
VS, | =11 a® a Vin (A.2.6)
VT, 1 a d? V.,

A.2.2. Expresion de corrientes y tensiones en funciéon de se-
cuencias y armonicas

Si se combinan las expresiones (A.2.1) de la corriente en funcién del tiempo y sus
armonicas, la descomposicién en componentes simétricas vista en (A.2.3)! se puede
escribir la expresion de la corriente como muestra (A.2.7). En forma similar se puede

escribir para la tension (A.2.8).

Se recuerda que la definicion de arménicos supone, tal como se expresa en el

La fase S de una secuencia positiva/negativa estd retrasada/adelantada 120° respecto a R. La
fase T' de una secuencia positiva/negativa estd adelantada/retrasada 120° respecto a R.
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apartado A.2.1, funcionamiento en régimen estacionario.

Z.Rn

iSn

iTn

URn

Vsn

UTn

V210, sin(wpt + 8on) +
V2I ., sin(wpt + 04) +
V2I ., sin(wpt 4+ 6_p)

V210, sin(wpt + don) +
(

2
\/§I+n sin(wpt 4+ 0.4, — T

ERA
2
VoI, sin(wpt + 6_p, + ?ﬂ)
V2Io, sin(wyt + 0pn ) +

2
V21, sin(wpt + 84 + §> +

2
VoI, sin(w,t + 60—, — ?ﬂ)

(A.2.7)

V2Vo, sin(wpt + Gon,
V2V, sin(w,t + @1y
Vov., sin(w,t + ¢_,
V2V o, sin(wpt + ¢on) +
2m

\/§V+n sin(wpt + @iy — ?) +
2
Vv, sin(wyt + ¢_, + g)

V2Vo, sin(wpt + Gon) +

2
\/§V+n sin(w,t + ¢ + %) +

2
V2V_, sin(wnt + ¢y — g)

+
+

~— — ~—  ~—

(A.2.8)

A.2.3. Transformada de Clarke

Una de las transformaciones mas comunes (directa e inversa) de un sistema trifasico

a uno bifésico 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 gréaficamente

la ubicacién de los ejes ortogonales o respecto a los fasores R, S'y T. En (A.2.9) se

aprecia la aplicacién de esta transformacién para el fasor de corriente y en (A.2.10)

para el de tensién, quedando por lo tanto definidas las ternas i,, %4, i3 ¥ Vo, Va, Vg
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Figura A.1: Transformada de Clarke

Sl ol Sl

= Sl
fS ol S
Wl o= N

0

5ML§F

|

<, o S

|

IR
s
%
UR
Ug

Ur
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(A.2.9)

(A.2.10)

Las transformadas inversas para pasar del sistema (0, a, 3) al sistema (R,S,T") son

las indicadas en (A.2.11) y (A.2.12) respectivamente.

Sl S-S

Sl S-S

I

N[—= D=

at\')|§ o

|

aw’% =)

|

(A.2.11)

(A.2.12)
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A.3. Enunciado de la Teoria pq

La definicién de potencia instantanea homopolar p,, potencia real instantanea p
y potencia imaginaria instantdnea ¢ queda determinada por (A.3.1). Ya se ha in-
troducido, lo cual es aceptado internacionalmente, el cambio de signo de ¢ respecto
del original propuesto en (Akagi et al., 1983). Este cambio de signo surge, como se
vera mas adelante en sistemas equilibrados, por la necesidad de que g resulte con valor
medio positivo si se tienen corrientes atrasadas (inductivas) respecto al fundamental
positivo de tensién. El desarrollo de (A.3.1) arroja la definicién de p, en (A.3.2), de
pen (A.3.3)y deqgen (A.3.4).

Do v, 0 0 o
p|=10 v vg Qo (A.3.1)
q 0 vg —vq i8
Po = Vo * o (A.3.2)
P=1Uq lq+Vg-ig (A.3.3)
=108 liq — Vg - i3 (A.3.4)

Tal como fueron definida p, q y p,, también se puede escribir la ecuacion equivalente

Do 29 0 0 Vo
0 —Zﬁ ia Up

A.4. Interpretacion de las potencias p, py ¢

La potencia instantdnea de un sistema trifasico es

t

'R VR
P3=Ugr-ip+Us-is+Ur-ir = | ig vg | = (A.4.1)
it vr

Si se sustituye en esta ecuacion las ecuaciones del vector de tension y corriente tal
como muestran (A.2.11) y (A.2.12), se obtiene

t

% 1 0 i % 1 0 Vo
21D 1 o i 21y 1o v | =
3| v2 2 2f “ 3| vz 2 2f «

1 1 3 : 1 1 3

vz T2 T2 e vz T2 T2 Ys
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: 1 1
o 7 0 7 1 0 Vo
1 1 V3 1 1 V3 =
o V2 2 2 2 2 2 Va
: 1 1 V3 1 1 V3
ts vz T2 T2 vz T2 T2 U
7
t

() Vo

o Vo | =Va ta+tvg18+ 0,1, (A.4.2)

s Ug

Si se observa (A.3.2) y (A.3.3) se ve que se puede decir, sin lugar a dudas, que la
potencia activa instantanea trifasica es la suma de p, y p definidos en el apartado

(A.3). Por lo tanto se puede escribir

D3 =DPo+D (A43)

Por otra parte sustituyendo en (A.3.4) las definiciones de v,, vg, iy € ig que se derivan
de (A.2.9) y (A.2.10) se obtiene

[(UR - ’Us)’iT + ('US — UT)’iR —+ (UT — UR)’is] (A44)

Wl =

q:’()ﬁza_fva.lﬁ:

Si se tiene un sistema trifasico de tensiones equilibradas, (vg —vg) es un vector rotado
90° respecto de vr, lo mismo para (vg —vr) respecto de vg etc., por lo que la potencia
instantanea inmaginaria ¢, en un sistema equilibrado de tensiones, no es otra cosa que
lo que seria el cdlculo de la potencia activa instantanea desfasando las tensiones 90°
(Q = V3V -1 -sin ¢). Esto es lo que hace un medidor electromecénico de reactiva. En
este caso en vez de usar valores eficaces, se usa el valor instantaneo, lo cual trae como
consecuencia que el valor medio de ¢, que denotaremos como ¢, coincidira exactamente
con () (potencia reactiva convencional).

Las unidades de ¢ se definen como Volt-Ampere-Imaginario, VAi por sus siglas en
inglés (Akagi et al., 1983), en analogia de los VAr asignados a la potencia reactiva Q.

En régimen estacionario los valores instantaneos p,, p y ¢ tienen valor medio p,,

Py q. Por tanto se pueden definir los valores oscilantes p,, p vy ¢ como

Do = Po + p~o (A45)
p=p+p (A.4.6)
q=q+q (A.4.7)
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A.5. Teoria pq en régimen estacionario distorsio-
nado

La teoria de la potencia instantanea se formaliza en el dominio del tiempo. Sin
embargo, interesa relacionarla con lo que pasa en el dominio de la frecuencia cuando el
fenémeno en estudio estd en régimen estacionario. A cada componente de frecuencia,
en funcién de sus secuencias de corriente y tension 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, a, 3) teniendo en cuenta

todas las frecuencias.

ia(t) = Z V31, sin(wpt + 015,) +
n=1
Z Vi3I, sin(w,t +d_,)
n=1

ig(t) = — Z \/§I+n cos(wpt +0.,,) +
n=1

o0

Z V3I_, cos(wnt + _,)

n=1

io(t) = i V610, sin(w,t + o) (A5.1)

va(t) = i V3V sin(w,t + ¢yp) +
n=1
i V3V, sin(wnt 4 ¢_y)
n=1

0l == 3 VAVicos(unt + 6r) +
n=1
f: \/§V_n cos(wut + ¢_p,)
n=1

ve(t) = i V6V o, sin(wpt + Pon) (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 « y (8 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), (A5.6), (A5.7) v (A.5.8) de p,, Do, P, D, ¢ ¥  respectivamente.

Nuevamente se destaca el no acoplamiento entre la potencia p, homopolar con p o ¢

en donde sélo aparecen secuencias mayores 0 menores que cero.

Po(t) = Z +3Vo, 10y, cos(don — don)

n=1

+ Z{Z +3V o, L0y, cos[(wn, — W)t + Gom — Oon)}

m=1 n=1
m#n

+ Z{Z —3V om0, cos[(Wn, + W)t + Gom + on) }

m=1 n=1

p(t) = Z +3Vinl1n c08(Gsn — 045) +

n=1
S

Z +3V_p I cos(p_p, — 0_p)

n=1

=

—~
~~

S~—

+ Z{Z +3Vmd n cOS[(Wr, — Wn )t + Gy — 01n) }

m=1 n=1
m#n

T+ Z{Z +3V_nd .y cos[(Wy — wp)t + ¢y — 0]}

m=1 n=1
m#n

+ > D =3V cos[(W + W)t + G + 0]}

m=1 n=1
) %9

+ Y D -3V L cos[(Wi + wa )t + G + 64n]}

m=1 n=1

at) = > 43ViLinsin(di, — 0pn) +

n=1

Z —3V_, I, sin(¢p_p, —0_,)
n=1

(A.5.3)

(A5.4)

(A.5.5)

(A.5.6)

(A.5.7)
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(t) = (A5.8)

+ 3 D 3V sin[(wa — W)t + G — 04n]}

m=1 n=1

m#n

+ i{i =3Vl sin[(wy, — wp)t + ¢ — 5]}

m=1 n=1
m#n

+ > D =3V sin[(wy, + w,)t + G + 0]}

m=1 n=1
oo 00

+ Y D VoL sin|(wi, + wn )t + G + 4]}

m=1 n=1

LY

A.5.1. Espectrode py ¢

Observando (A.5.5) se ve que p 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 p las secuencias armdnicas.
Lo mismo vale para ¢ analizando (A.5.7) y (A.5.8), pero para simplificar, en lo que
sigue se hablara sélo de p.

La Fig. A.2 muestra esta dependencia, en donde la primera fila de cada una de
las cuatro submatrices muestra secuencia armoénicas de corriente, la primera columna
muestra secuencias armonicas de tension, y dentro de la tabla se indica el orden del
arménico donde contribuyen las parejas corrientes/tensiones elegidas. Por ejemplo,
I,3 y Vi tienen en la tabla un 2 por lo que contribuyen a la segunda barra del
espectro de p (100 Hz para el caso de redes de 50Hz). Se destaca que todas las
secuencias armoénicas de tension o corriente contribuyen en todas las frecuencias de

los espectros de p y q.

A.6. Transformacién inversa de la Teoria pq

El célculo de p y q a partir de las tensiones y corrientes trifisicas instantédneas vy (t)
e ix(t) es biunivoco. 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

Vo YP ] [p] (A.6.1)
Vg —Uq q

a'y 3 a partir de p, g, v, € vs.

la 1
is N U?J—l—vé
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l+1 |1+2 |1+3 [1+4 |..... l+n -1 {I-2 |I-3 [I-4 |..... I-n
V+1 0 1 2l 3 n-1 V+1 21 3| 4| 5 n+1
V42 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 71 8 n+4
..... 0
V+n|n-1 [n-2 |n-3 |n-4 Ol |V+n|n+1|n+2[n+3|n+4 2n

I+1 |1+2 |1+3 [1+4 |..... l+n -1 |I-2 [I-3 [I-4 |..... I-n
V-1 2 3| 4| 5 n+1| V-1 0 1 2l 3 n-1
V-2 3| 4 5| 6 n+2| V-2 1 0 1 2 n-2
V-3 41 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: Contribucién de arménicos y secuencias al espectro de p (y §). Para cada
sub-tabla, la primera fila muestra las secuencia arménicas de corriente, la primera
columna muestra las secuencias armonicas de tension y adentro se indica el orden del
armonico donde contribuyen las parejas corrientes/tensiones elegidas. Por ejemplo,
1,3y Vi, tienen en la sub-tabla un 2 por lo que contribuyen a la segunda barra del
espectro de p (100 Hz para el caso de redes de 50Hz)

De la misma forma y teniendo en cuenta la simetria en la propia definicion de la

Teoria pq manifiesta en la ecuacién (A.3.5) se puede escribir

Va 1 ia i/@ p
=gz (A.6.2)
vg la T | —ig iq q

Por otra parte los cédlculos inversos de i0 0 vo son triviales y se expresan como

P

,= A.6.3

o= (A63)

v, = 22 (A.6.4)
Lo

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, criticas y comparaciones
de la Teoria pq

Quizas uno de los mejores indicadores de que la teoria de la potencia instantanea
estd en desarrollo y que queda terreno para seguir investigando, es que su propio
creador figure como el primer y ultimo referente en la materia. Desde su primer tra-
bajo presentando la teoria (Akagi et al., 1983), hasta sus udltimos trabajos (Akagi
and Kim, 1999) (Watanabe et al., 2002), el embleméatico Akagi sigue aportando en
medio de criticas y realizaciones. En el trabajo (Akagi and Kim, 1999) se presenta
una comparacion entre la teoria inicialmente presentada por Akagi en el 83 con una
modificacién de la misma presentada luego por su maestro en (Nabae et al., 1995).
Como primera conclusion establece que ambas teorias son correctas pero que la segun-
da tiene problemas para compensar corrientes homopolares si el filtro es sin fuente
de energia 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 clasica Teoria
pq y propone la teoria Ertendida y se concluye tener mejores resultados para sistemas
con gran desbalance de tensiones. La Teoria pq clasica puede tener problemas con
grandes desbalances de tension, pero la realidad indica que los casos en los que es
deseable utilizar un filtro activo, el problema no es el desbalance de tension sino de
carga y la presencia de armoénicos de corriente. En general, los sistemas trifasicos en
sistemas eléctricos son equilibrados en tension y no se presentan estos problemas.

Finalmente del trabajo (Dempenbrock, 1993) se pueden reproducir dos parrafos

que muestran el espiritu de competitividad que hay en torno a este tema.

All mentioned basic contributions to the FBD? -method have been published

i German and seem to be widely unknown in the English speaking world.

Sélo el hecho que el método se llame como el autor, marca la puja que hay en
torno a estas tematicas, pero el tono indica ademas una actitud al menos molesta.

Luego, en otra parte del articulo dice:

These equations were later independently confirmed in [9] using matriz
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

2 Fryze, Buchholz and Depenbrock
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De la cuidadosa lectura del articulo de Depenbrock, llegar a la conclusién 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 mas que una tarea
trivial.

Como conclusién, la teoria presentada por Akagi®, es consistente tedrica y fisica-
mente, facil 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 utilizacion de filtros activos shunt para mejorar
la carga que supone para el sistema eléctrico determinada carga con arménicos y
desbalances, ha sido tratado en numerosos trabajos en los que se destaca (Penello
et al., 1992) mostrando que la Teoria pq es a la carte en donde basta elegir qué se
quiere compensar.

Hay numerosas vertientes de estudio en donde se ha aplicado la Teoria pq con

resultados satisfactorios. El trabajo (Aredes et al., 1998) muestra como esta teoria es
directamente aplicable en el campo de los FACTS 4. En (Oliveira and Watanabe, 1993)
se propone usar la Teoria 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 Teorfa pq. Luego, el trabajo (Verdelho and Soares, 1997)

aplica la teoria para un rectificador hecho con 6 llaves IG BT, de modo de rectificar y

mantener factor de potencia y distorsién controlados. Digno de mencién, por el grado

de generalidad con que se aplica la teorfa, es el trabajo (Barbosa, a. Santisteban and
Watanabe, 1998). Alli se extrae el ripple de tensién a la salida de un rectificador
mediante un filtro activo serie en el bus de continua, se extraen los arménicos de
corriente mediante un filtro shunt en barras de alterna y todo esto sin fuente de
energia independiente. Si bien esta aplicacion esté lejos de ser industrializada, muestra

la gran versatilidad de la teoria.

3Es reconocida su autoria y propuesta inicial
4Flexible AC Transmission Systems
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Apéndice B

Distorsion armonica en un sistema
trifasico

Las reglamentaciones (ENRE, 1997a) establecen la necesidad de no superar cierta
distorsién arménica total (TTHD) en el PCC'. Si se siguiese de forma estricta el texto
de las mismas, se deberia cumplir este requerimiento para cada una de las tres fases
del sistema eléctrico.

Por otra parte, sea la expresién de las corrientes R, S y T vista en (A.2.1) que

aqui se reproduce para la fase R
ir(t) = Y V2IR,sin(wyt + dpn) (B.0.1)
n=1

Teniendo en cuenta la expresién de la corriente armonica de cada fase en funcién de
los fasores de secuencias armonicas positivas y negativas vista en (A.2.7) y asumiendo

que no hay componentes homopolares, se tendré

T \/§I+n sin(wy,t + 04p) +
VoI, sin(wpt + 0_,)

2
isn = V20, nsin(wnt + 8pn — g) + (B.0.2)
2
VoI, sin(wy,t + 0_p, + ?ﬂ)
. . 27
Iy = \/§]+n sin(wyt + 04y + 3) +
2
VoI ., sin(wpt + 6_p, — %)
Luego se puede calcular el valor RM S de 1z, como
L[,
IR, = T i, dt (B.0.3)
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Figura B.1: Suma fasorial de corrientes armonicas de secuencias opuestas.
Sustituyendo en (B.0.3) la expresién (B.0.2) y operando convenientemente se obtiene
IR =13, + 1%, + 21,1, cos(0yy — 0_p) (B.0.4)

Notar que NO se cumple que el valor eficaz de la corriente de una fase sea la suma
cuadratica 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 angulos d, y d_ de cada secuencia
armonica, quedan determinados los fasores de las corrientes de linea asociadas con la
frecuencia de dichas secuencias armoénicas. El resultado expresado en B.0.4 no es otra
cosa que el calculo, mediante el teorema del coseno, de las corrientes resultantes de

linea para cada armonica.

Las definiciones de distorsiones utilizadas en las reglamentaciones son relativas
a la corriente nominal Iy. 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 THDp de la

fase R como

THD}, =Y IR} /I} K =[2--40] (B.0.5)
K
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Generalizando (B.0.4) y (B.0.5) para las demas fases resulta
2m

I1S:=12 417 4211, cos(8,,—0_p —2?)
2
IT2=12 +1% +2I,,]_, Cos(5+n—5_n—l—2§) (B.0.6)
y
THD; =Y IS;/IR, ~ THD; => IT/I} (B.0.7)
K K

Al momento de aplicar la reglamentacién puede ser més justo! ponderar la distorsién

en forma cuadratica entre las tres fases

THD? + THD?% + THD?
THDp = \/ Rt 3 st L (B.0.8)
Sustituyendo (B.0.4) (B.0.5) (B.0.6) y (B.0.7) en (B.0.8) resulta
V/ oI
THDp:@:—E D=[+2 £3---£40] (B.0.9)

Iy Iy

en donde se ha definido Iy

Ip=[Y I3 D=[+2 +£3---£40] (B.0.10)
D

como el residuo ponderado trifasico.
Este resultado SI da lo que intuitivamente se podria haber supuesto que pasaba,
y que no mostraba (B.0.4). Se confirma que el residuo arménico ponderado es la
suma cuadratica de todas las secuencias armonicas de corriente. Este resultado es
consistente con asumir que la Ig es la responsable de las pérdidas en el sistema
eléctrico debido a armonicas residuales relevantes de corrientes.
En forma equivalente se puede definir la distorsién? de una secuencia arménica
positiva o negativa de frecuencia w,, como
12
HDg, = =2 (B.0.11)
Iy
o la distorsién ponderada de una armoénica de frecuencia w,, como

VIZ, + I
HDp, = Yo (B.0.12)

— .

!Esta afirmacién corresponde al campo legal y no al técnico. Desde el punto de vista técnico se
deberia 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 arménica no tiene sentido la ponderacién ya que por definicién de
secuencia armonica se tiene la misma distorsion 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 indicandose el punto de acoplamiento comin (PCC).

15?kV ‘ h 31.5kV
BT

i

2.2MVA e
150/31.5kV 15MVA
Xcc=8.94%
Horno
CARGA
de
Arco U
Potencia contratada: 12MW 6kV

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 PC'C' se reproduce en la Fig. C.2. El filtro
activo shunt que muestra la Fig. C.3 serd instalado en barras de 150kV en el PCC
(punto comtn de acoplamiento eléctrico). Es en este PC'C' que se debera cumplir con

la reglamentacién sobre emision armoénica permitida.
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Model 9010/9020 4V/4I Snapshot queform Three Phase Wye
132KV r L 100.0A

.Jr 'W M‘ I I "" il

At '.um,m U v’

T |

———

i

-132KV | I A R I I | | | A ) I | -100.0A
0. 00ns 16 OO ms/dlv 320.00ms
laisa_2_8 02/08/99 11:08:53.00 PM

Figura C.2: Momentos de maxima distorsion armonica en la corriente de carga medida
en el PCC luego del agregado de chatarra en el horno de arco: registro BMI03.

Las reglamentaciones sobre emision arménica establecen dos requerimientos:
= No sobrepasar cierta T HD total

= No sobrepasar cierto valor de distorsion armonica debido a cada armonica 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 més del 95 % del tiempo en

una ventana de medida de, por ejemplo, una semana (ENRE, 1997b).

C.1. Diseno del filtro

La tarea del filtro activo es reducir las corrientes armoénicas al menos hasta el
limite establecido en la reglamentacion aplicable. No se deben filtrar las corrientes de
las secuencias armonicas de la fundamental I, e I_;. Por lo tanto se puede utilizar
el esquema de filtrado de dos celdas RF BC' en cascada analizado en el Capitulo 1 y
que se reproduce en la Fig. C.4.

En este caso particular no se requiere un PLL o similar que extraiga la senal V4

dado que en el PCC' la tensién es practicamente sinusoidal y equilibrada, teniéndose
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CARGA

SISTEMA 150kV

INDUCTANCIA
DE DESACOPLE
DE TENSIONES

TRANSFORMADOR DE
AJUSTE DE NIVELES
DE TENSION

FILTRO ACTIVO SHUNT

K& JKEk -

VSI: INVERSOR DE TENSION

Figura C.3: Filtro activo shunt en barra de 150kV.

presente s6lo V.. La senal V_; necesaria para el segundo RFBC' debera ser sinteti-
zada a partir de V. Dado que no existe realmente V_;, quizds en este momento el
lector se estard preguntando por qué es valido el método de cédlculo esquematizado
en la Fig. 1.3 en donde se suponia existia V_;. La respuesta a esta interrogante se
desarrolla en el Capitulo 2 referido a filtrado selectivo, en donde el filtrado mediante
celdas RFBC es generalizado al caso de usar para el calculo tensiones de frecuencia

y secuencia arbitraria.

C.1.1. Consideraciones sobre el diseno del condensador de
alimentacion del inversor del Filtro Activo

El diseno del condensador Cy gy del V ST debe realizarse de modo tal que la poten-
cia activa instantanea fluctuante p que circula por él produzca un ripple de tension
tolerable. La energia media estimada en el condensador es %CVSIVC%C. Como criterio
de diseno del condensador Cy gy minimo a utilizar se impone que la energia maxi-
ma fluctuante sea, a lo sumo, un 10 % de la energia del propio condensador. Esto es
equivalente a imponer aproximadamente un ripple de 5% en tensién (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 Cy g7 frente a disminuciones de la corriente del inversor, ya que el 6ptimo
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: . . . . V+l1 . . . .
=1, +t1,+(1-r)i, 1, A | =TT
> » [~
fo .
V-1 'i-l - 1,
4 Y
+i,+ (1) i, b T +i +i,
iF =-T ioo

v

Figura C.4: Esquema de filtrado de I, e I_; con dos RF BC' en cascada.

econdémico consiste en tener el inversor de corriente minima.

El otro aspecto a elegir es la tension Voo de trabajo del condensador Cyg7. Dicho
valor depende fuertemente de la referencia de corriente que se le impondra 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 tension maxima de
fase!. Por ejemplo YL = [150v/2/+/3]* 1,4 = 170kV . El factor 1.4 es razonablemente
conservador a efectos de asegurar un buen desempeno del inversor y lograr impon-
er la corriente deseada. Este aspecto debera ser verificado mediante simulaciones o
experimentacién. Los resultados de simulacion que se mostraran asumen que el in-
versor V' SI puede copiar en su salida la corriente de referencia teniendo en cuenta su
maxima derivada etc. Bastara elegir adecuadamente la tensién Vi g7 del condensador
Cysr, la inductancia de desacople y el método y frecuencia de modulacién.

Todos los valores aqui presentados estan normalizados a la tensién de linea Vn=150kV.
El inversor del filtro activo tendra posiblemente una tension inferior dependiendo de
la tecnologia utilizada. Si por ejemplo, la relacién de transformacién es 10 (filtro ac-
tivo conectado a barras de 15kV) | la tensiéon Voo en Cygr serd 17kV, las corrientes

se multiplicaran por 10 y la capacidad Cy g7 se multiplicara por 100.

C.1.2. Diseno del filtro pasa altos de los canales p y ¢

Los grados de libertad para disenar el filtro pasa altos de los canales p y ¢ son el

tipo de filtro, su ancho de banda f,, el orden y la ganancia en alta frecuencia r.

'Por ejemplo, si se realiza PW M sinusoidal y las referencias al V'.SI no tienen componente
homopolar (esto tltimo hace que el potencial del punto medio de la fuente coincida con el potencial
del neutro del sistema trifdsico), la tensién méxima de fase es %
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Un aspecto interesante es que si el filtro sélo tomara una fracciéon de la p , el
condensador Cy gy de alimentacion del inversor podria ser cada vez mas chico al tener
que soportar menores oscilaciones de la porcion p de la potencia activa instantanea p
(Casaravilla, 2000) (Casaravilla et al., 2000). Esto determinaria el uso de filtros pasa
altos diferentes en los canales p y ¢ (al menos diferentes sus ganancias r). Este aspecto
no sera abordado aqui. Como se ve en el Capitulo 2, el utilizar filtros diferentes en
los canales p y q agrega complejidad al analisis y no determina la disminuciéon 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 compensacién en tiempo real de las
corrientes residuales (Casaravilla, 2000) (Casaravilla et al., 2000).

Una primera aproximacion a la seleccion de f, y r se puede obtener al observar
la Fig. C.5 en donde se ha graficado como varia la distorsion trifasica ponderada

(THDp) y la corriente Imaxgs%? al variar f, manteniendo r = 1 (mdximo filtrado).

0.2

0.15
=)
&
o 0.1
a
T
= 0.05

0 | | | |
5 10 15 20 25 30
fo [Hz]

0.02
é 0.018 5
Te}
D
s
£ 0.016 i

0.014 ‘ : ‘ ‘

5 10 15 20 25 30
fo [Hz]

Figura C.5: Curvas al variar f, y mantener r = 1. Arriba: T'H Dp; Abajo: Imaxgs.

La gréafica de la THDp da de acuerdo a lo esperado, ya que en la medida que

2I'mazgs es el percentil 95 % de las corrientes instantdneas 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 podrd cumplir en hasta un 95 % con los requerimientos calculados.
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se aumenta f, se esta dejando de filtrar residuo armonico y como consecuencia au-
mentando la T H Dp. Si se observa la sub-tabla C y F de la Fig. 1.3 se vera que, a
medida que aumenta f, se va filtrando, en orden creciente con el indice armonico,
cada vez menos Iy, I3, etc. Por ejemplo en la sub-tabla C se observa en los 50Hz (1
en la tabla) la secuencia arménica I 5. Esta serd la primera secuencia arménica cuyo
filtrado disminuye en el primer RF BC. También al aumentar f, disminuye el filtrado
de I 5, ya que estd en 150Hz (tiene un 3 en la sub-tabla). Luego en la sub-tabla F,
que corresponde a la segunda RF BC', la primera secuencia armoénica cuyo filtrado
disminuye es la [ 5 (y algo 1,5 por estar en 150Hz).

Si bien lo que se espera es disminucion de la corriente Imaxg; al aumentar f,,
dicha disminucién presenta un andamiento irregular debido a la diversidad original
de las diferentes secuencias armonicas en la corriente de carga a compensar.

En la Fig. C.6 se observan las curvas de T'H Dp e I'maxgs al variar f, pero para
tres valores determinados de r. Para cada r, estan senalados los puntos de interés si
se desea tener una TH Dp de 12%. Se ve claramente que valores reducidos de r son
mds convenientes. Se plantea entonces cudl es la pareja 6ptima (f,,r) por la cual se
obtiene una THDp de 12% y se tiene minima corriente Imaxgs.

En la Fig. C.7 se grafican las parejas (f,,r) que determinan una T'H Dp de 12 %.

Se concluye que el éptimo se obtiene para fo=T7THz 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 linea iy y la
corriente del filtro activo ip para el 6ptimo elegido. En la Fig. C.9 se observan los
espectros normalizados® de dichas corrientes. Con el filtro activo se baja la distorsién
inicial de 20 % a 12 %. Sin embargo persisten problemas en las arménicas 8, 9 y 10.
Finalmente, la corriente I'maxgs de la corriente ip resulta en un valor de 8.1A y la
corriente eficaz (RMS) en 4.7A.

Finalmente en la Fig. C.10 se confirma mediante simulacién la expresién (1.4.1),
que muestra la linealidad esperada entre r y la T'"H Dp cuando el filtro pasa altos es
fijo. Sin embargo, pese a que tedricamente era de esperar que para r = 1 la distorsién

se debia anular, esto no ocurre debido a que la dinamica del filtro pasa altos de p y ¢

3Las definiciones de distorsiones utilizadas en las reglamentaciones son relativas a la corriente
aparente nominal I . 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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THDp [pu]

fo [Hz]

Imax95 [kA]

5 10 15 20 o5 30
fo [Hz]

Figura C.6: Curvas al variar f, y diferentes valores de r. Arriba: T'H Dp; Abajo:
Imaxgs.

0.7

r [pu]

20
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Figura C.7: Curvas de r y f, para THDp = 12%
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Corriente iC original
01 T T T
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Figura C.8: Filtrado residual: Corriente de carga i¢, corriente de linea i;, y corriente
del filtro activo iz para el éptimo elegido: fo=T7THz y r = 0,43

0.187 g
-©- Corriente iC de carga original
0.161 Corriente iL de linea luego de filtrar ]
—— maximos permitidos

0.14| b

6
arménica [pu]

Figura C.9: Filtrado residual: Espectros normalizados (HDp y THDp) de ic, if
y maximos permitidos por la reglamentacién para el 6ptimo elegido: fo = THz y
r = 0,43. La T H Dp se grafica en O0Hz
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no lo permite, haciéndose notar los retardos introducidos por dichos filtros, sumados
al hecho de que las propias senales p y ¢ no son periédicas (por no serlo tampoco las

corrientes de entrada).

0.25

0.15 .

THD [pu]

0.1 .

0.05 | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

r [pu]

0.02

0.015 4

0.01 N

Imax [kA]

0.005 .

0 | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

r [pu]

Figura C.10: Curvas T"H Dp e Imaxg; en funcién de r para f, constante
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Apéndice D

Diferentes topologias de Filtros
Activos

La Fig. D.1 muestra la topologia bésica de un filtro activo shunt. Las inductan-
cias entre el inversor y la red proporcionan el necesario desacople entre las tensiones
instantaneas 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 tensién. Tanto

S J <
)
S ~
3 SISTEMA ELECTRICO j J 5
INDUCTANCIA §
DE DESACOPLE
DE TENSIONES
KE K&k A
C
—— Tvsr
TRANSFORMADOR DE
_| _| _| AJUSTE DE NIVELES
DE TENSION
VSI: INVERSOR DE TENSION FILTRO ACTIVO SHUNT

Figura D.1: Topologia basica 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 solucién al problema de arménicos.

Para cerrar el ciclo de compensacion y eliminar toda perturbacién en la tensién 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

5 <
2
S — <
O
5
SISTEMA ELECTRICO
FILTRO ACTIVO
— — — SERIE
— C Vsl i E|
& 45}
VSI: INVERSOR DE TENSION

Figura D.2: Topologia basica de un Filtro Activo Serie.

la posibilidad de seguir explorando la utilizacién de la Teoria pq en este camino
(Peng et al., 1988). Luego trabajos como (Fujita and Akagi, 1991) trabajan con la
combinacién de filtros pasivos shunt y serie activos, trabajos como (Hafner et al.,
1997) tratan la integracién 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 més que un
filtro activo serie y otro shunt que comparten el condensador de fuente de continua
(cao).

Por otra parte, se llama filtro activo hibrido a la combinacion de filtros activos
con filtros pasivos. Por ejemplo la Fig. D.4 muestra un ejemplo de filtro hibrido
shunt béasico. La topologia 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 distribucién 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 teoria inicial presentada en
(Akagi et al., 1983) sean coincidentes o no (Akagi and Kim, 1999).
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Figura D.4: Topologia basica de un filtro activo shunt hibrido.
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Figura D.5: Topologia de filtro activo shunt hibrido con inductancia partida.
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Apéndice E

Métodos de control

La Fig.E.1 muestra un esquema general de filtrado shunt y la convencién de signos

utilizada por lo que se cumplira
ir(t) =ic(t) +ip(t) (E.0.1)

Con el objeto de compensar armoénicos de corriente en la corriente de carga i¢ se
pueden identificar al menos tres métodos de control. En (Akagi, 1997a) son presenta-

dos como
= medida de la corriente de carga i¢
» medida de la corriente de linea 7y,

» medida de la tensién en el punto de conexién (PCC?)

'Point of common coupling

1, 1c
—> —>

i

FILTRO ACTIVO
SHUNT

CARGA

Figura E.1: Esquema general de filtrado shunt y convencién de signos.
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El primer método de control, en donde se mide i¢ y que se abreviara como método
de control C, consiste en compensar las corrientes armonicas 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 variacion de las tensiones armoénicas que las alimentan, no se
presentaran en principio problemas de estabilidad. En este trabajo no se ha modelado
la respuesta dinamica 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 correlacion entre los armoénicos de
la tension de alimentacién y los de la corriente consumida por un horno de arco. En
sistemas més complejos, en particular cuando la carga incluye condensadores de com-
pensacion de reactiva, se debe analizar con sumo cuidado la estabilidad del sistema,
ya que la propia carga puede introducir al control feedforward una realimentacién que
haga al control inestable.

El segundo método, que se denominara 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 conexién y las capacidades parésitas
o explicitas 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 armdnicos 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 topologia de la carga y teniendo en cuenta
las resonancias ya comentadas, puede ser mejor y mas estable que el método L. En
(Akagi, 1997a) se llega incluso a mostrar como este método es el que da mejores

resultados frente a los otros.

E.1. Esquema del método de control C

Teniendo en cuenta la convencion de signos adoptada, el esquema de compensacion
del método de control C' es el mostrado en la Fig. E.2 en donde por razones de

conveniencia se define como —Gpe(w) a la transferencia

) _ _Gre(w) (E.1.1)
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ic

-Gpe(w)

Figura E.2: Método C: Esquema del control.

7 re
iy

— Gpp (W)

Figura E.3: Método L: Esquema del control.

por lo que la transferencia total del sistema resulta

GLC(U)) =

Si se pretende filtrar totalmente una determinada frecuencia, la transferencia G re

deberd tomar valor 1 en dicha frecuencia.

E.2. Esquema del método de control L

Andlogamente, la Fig. E.3 muestra el esquema del método de control L en donde
i¢ es una entrada de ruido. Por ser un sistema realimentado, se incluye por razones
formales la referencia ipp,..r, pero la misma serd 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 armoénicos, imponer un valor a la corriente iy. La forma de filtrar

mas o menos corriente serd operando sobre la transferencia G gy. Por lo tanto resulta

= —GFL(’UJ) (E21)
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Luego la transferencia total del sistema (considerando como unica entrada la per-

turbacién i¢) resulta
~ IL(w) 1

Si se pretende filtrar totalmente una determinada frecuencia, la transferencia G gy,

Gre

(E.2.2)

debera tomar tedricamente un valor infinito en dicha frecuencia. A los efectos practicos
y por evidentes problemas de estabilidad, esta ganancia deberd ser acotada con la
consiguiente no total eliminacién de la corriente arménica de iy,.
En este caso puede interesar saber como quedaria la relaciéon entre la corriente 7
e i¢. Utilizando (E.0.1) queda
IF(w)  —Gpp(w)

ICw) ~ 1% Gpo(w) ~ Crew) 1 (£.2.3)




Apéndice F

Coordenadas o/ y secuencias
Iy/1-

Eliminando las secuencias homopolares, la transformada de Clarke A.2.9 es
is(t) (F.0.1)

[w)]_ 2[1 -5 -3
i V3 V3 V3
5(t) 0 in(®)

donde se ha indicado explicitamente la dependencia de estas funciones con el tiempo.

] Z.R(i&)

Si se pasa esta expresion del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, para

cada arménico individual que se indica como n se cumple

I 21 -4 -1 Hin
Qn 2 T2
=14/= IS, (F.0.2)
[ 16, ] 3 [ 0% -
1T,
Por ejemplo y para reafirmar qué es lo que representa F.0.2, se puede escribir
2 1 1
las=\/=|(IRs — =155 — =IT: F.0.
(673 3 ( R5 5 55 5 5) ( 0 3)

Luego, Fortescue establece la transferencia entre fasores de corriente y secuencias

individuales n, la cual, eliminando la secuencia homopolar, resulta

; T ) IR,
n a a
o2 I8, (F.0.4)
I_, 311 a2 a
IT,
con su relacion inversa
IR, 1 1 /
IS, | = | d* a [ [+n ] (F.0.5)
IT, a a® -
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Si se sustituye (F.0.5) en (F.0.2) se obtiene

1 1
L Y E R I T B B TR B (F.0.6)
18, 3o ¥ -3 I,

a a2

lo cual, luego de algunas operaciones conduce a

Toy, B § 1 1 I,
EaENIr w0

Esta expresiéon es véalida para cada valor n. Esta transformacién entre las parejas de
coordenadas «/ y secuencias armonicas I, /I_ es un especie de cambio de coorde-

nadas, que se podra expresar como

Iy, I,
B Y (F.0.8)
I3, I,
donde se ha definido
3 1 1
A=+4/= [ o ] (F.0.9)
20— J
siendo su inversa
1 /211 4
At = /2 J (F.0.10)
2V3|1 —j

Si en forma genérica se tuviese una transferencia en el plano «/3 del tipo
IF I
a(w) ] - B [ a(w) ] (F.0.11)
IFp3(w) IB(w)

aplicando el cambio de coordenadas establecido por (F.0.8), resulta en una transfer-

encia en el plano de secuencias 1, /I

IF,,
IF.,

= A"'BA

Ly,
" (F.0.12)
I,

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

X o] [1 0]
B — - X = XI (F.1.1)

0 X 01




F.1. CASO PARTICULAR 1: MATRIZ DE TRANSFERENCIA B DIAGONAL DE COEFICIE!

se cumple la expresion A~'BA=B, por lo que la relacién (transferencia) en coorde-

nadas a/f y secuencias I, /I_ es la misma.
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Apéndice G

Método pq y método SRF

En este apéndice se mostrara la equivalencia entre la metodologia de calculo para
discriminar una secuencia armoénica usando la Teoria pq o la metodologia 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 Teoria pq y teniendo en cuenta (A.5.2) que aqui se

reproduce parcialmente
Va (t) = Z \/§V+n Sin(wnt + ¢+n) +
n=1

Z V3V, sin(wut 4+ ¢_y,)
n=1

o0

vg(t) = — Z V3V, cos(wat + ¢ip) +

n=1

Z V3V, cos(wnt + ¢_y,)
n=1

(G.0.1)
las tensiones v, ¥ vg
Vo (1) _ +sin(w.t) (G.0.2)
va(t) . —cos(w,t)
corresponden a una secuencia positiva de frecuencia w,. normalizada.
Tomando la definicién de p y ¢ de (A.3.1) se puede escribir
t +sin(w.t) —cos(wet) || ialt
p(0)] _[+sin(wd) —costuet) ][ a0 o0
q(t) —cos(wct) —sin(w.t) || ig(t)

157



158 APENDICE G. METODO PQ Y METODO SRF

Por otra parte en la metodologia S RF se descompone a las corrientes iz e ig en los
ejes d y ¢ sincrénicos con la tension asociada con la secuencia armonica de frecuencia

w,.. Esta rotacion de los ejes oy 3 a los ejes d y g es una transformacion que verifica

id(t) _ +cos(wet]) —sin(wet) || ia(t) (C.0.4)
iq(t) +sin(w.t) +cos(wet) || is(t)
Esta ultima expresién también puede escribirse como
id(t) _ +sin(G — wet) —cos(§ — wet)||ia(t) (G.05)
iq(t)] |+cos(§ — wet) +sin(f — wet)||ip(t)

por lo que si se comparan las expresiénes (G.0.3) y (G.0.5) se puede establecer que,
a no ser por el cambio de signo de lo que seria la potencia instantdnea imaginaria
q, el método SRF y el que se desarrolla en este trabajo en base a la Teoria pq son

equivalentes y no alternativas diferentes (Basic et al., 2000).



Apéndice H

Filtrado entre polo y cero de Gy

En este apéndice se analizara el filtrado selectivo hibrido cuando la frecuencia de
la secuencia armonica a filtrar estd entre las frecuencias del cero y del polo de la

transferencia pasiva
IL(w) 1
IC(w) 1+ 2=

Zprp

(H.0.1)

Esta transferencia tiene un cero en la frecuencia de resonancia fpr de la impedancia

1 1
= —/=—— H.0.2
frr = 5o\ G (1.0.2)

y un polo en la frecuencia fr de resonancia entre el filtro Zpp y la impedancia de

Zpr

cortocircuito Z, de la linea

1 1
fr= %\/CPF(LPF I (H.0.3)

Sea w;, = 27 f, la frecuencia del filtrado selectivo. Se tiene por lo tanto que

fR < fk < pr (H04)

Se asumira que no hay interferencia entre los diferentes filtros selectivos, por lo
que se puede considerar que, para w en un entorno de wyg, el VST se modela como

una sola fuente de tension Uypy.

H.1. Estudio del caso de método de control C

Para el método de control C'y célculo Paralelo (o Serie), utilizando (4.1.4) (4.2.4)
(4.2.7) [(0 (4.2.13) (4.2.16) para el caso Serie] y teniendo en cuenta la ganancia Ay, del
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filtro pasa bajos del SF BC}, resulta para ambos casos Paralelo y Serie, que la fuente

de corriente selectiva es
Ml Ch (H.1.1)

Por lo tanto, la corriente de carga del filtro pasivo sera
ICY = (1= M) ICy (H.1.2)

Luego, la Fig. H.1 representa el equivalente Norton del esquema de compensacién

para una secuencia armonica k.

Figura H.1: Equivalente Norton del esquema de compensacién para una secuencia
armonica k.

Si la transferencia de corriente del filtro pasivo Z; — Zpp tiene en la frecuencia

asociada con la armonica £ médulo ¢, y argumento 6y, resulta la corriente de linea
ILp = (1 — X\e)@re?® ICy, (H.1.3)
Finalmente, la corriente que toma el filtro activo es
IF, =1L+ ICy (H.1.4)

La Fig. H.2! muestra un ejemplo de transferencia pasiva. Se observa que, para valores
fr que verifican (H.0.4), se tienen fases negativas cercanas a 7. En la parte superior del
esquema fasorial de la Fig. H.3 se muestra la corriente del filtro I F}; si sélo estuviese el
filtro pasivo. En la parte inferior, cémo quedaria [ I}, si se realizara el filtrado selectivo

(se ha supuesto un valor de aproximadamente 0.5 para qy).

!Calculada para fr = 6,5f1 vy frr = 8,8f1.
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K= fr=6.5f1=325Hz
Q fPF=8.8f1=439Hz
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Figura H.2: Transferencia de corriente del filtro pasivo Z; — Zppr para un caso par-

ticular.

ILk

Figura H.3: Esquema fasorial de compensacién en el caso que 6 sea elevada. Arriba:

solo filtro pasivo. Abajo: filtro hibrido selectivo.
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Figura H.4: Esquema fasorial de compensacion en el caso que 6 es relativamente
bajo. Arriba: sélo filtro pasivo. Abajo: filtro hibrido selectivo.

De la comparacién de ambos esquemas se puede afirmar: Al filtrar selectivamente
se ha logrado el doble efecto de bajar la distorsion armdnica disminuyendo (y no
aumentando) la corriente del filtro respecto a la situacion en que sdlo la parte pasiva
esté operativa.

Si por el contrario, la fase 0, es baja, la Fig. H.4 muestra en su parte superior la
corriente del filtro si sélo estuviese el filtro pasivo. Luego en la parte inferior como
quedaria si se realiza el filtrado selectivo. En este caso, si se desea disminuir la corriente
I Ly, hay que aumentar la corriente [ Fy. En general, fuera de la zona [fg..fpr|, la

fase es cercana a cero y se da esta situacion.

H.2. Estudio del caso de método de control L

Para el método de control L y calculo Paralelo (o Serie), utilizando (4.1.5) (4.2.17)
(4.2.23) [0 (4.2.20) (4.2.23)], resulta para ambos casos Paralelo y Serie, que la fuente

de corriente selectiva es

Aol Ly (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 A\l Ly.

La Fig. H.5 muestra el caso en que se tendria 6 cercano a m. Se aprecia como
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Figura H.5: Esquema fasorial de compensacién en el caso que 6y sea elevada. Arriba:
solo filtro pasivo. Abajo: filtro hibrido selectivo.

ICk

— ) Iy

L. -

Figura H.6: Esquema fasorial de compensacion en el caso que 6 es relativamente
bajo. Arriba: sélo filtro pasivo. Abajo: filtro hibrido selectivo.

nuevamente se logra el doble efecto ya senalado (se ha supuesto un valor de aproxi-
madamente 1 para qy)

La Fig. H.6 muestra el caso en que el filtro selectivo esta fuera de la zona en con-
sideracion. Se observa como, al filtrar selectivamente, hay que aumentar la corriente
del filtro activo para bajar la corriente de linea al igual que en el caso del método de

control C.
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Apéndice I

Demostracién que Ig > Ig

En el proceso iterativo que minimiza la corriente del V ST del filtro activo con la
consigna de cumplir la reglamentacion, se producen pasajes de secuencias armodnicas
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 célculo de Ig (valor éptimo que deben tomar las secuencias armonicas
filtradas)

Iy

Is = o= (1.0.1)

Por una parte M (cantidad de secuencias arménicas del grupo de las ELEGIDAS)

decrece en una unidad. Por otra parte se debe recalcular Ip

Ip= |13 =) 12, (1.0.2)
P

resultando en un valor menor ya que /g es constante y hay un término menos en la
sumatoria.

Puede quedar la duda de si el nuevo valor /g es mayor o menor que el valor Ig
inicial ya que los dos cambios tienen efectos contrapuestos sobre el valor de Ig.

Al pasar, por ejemplo, la secuencia arménica I¢o del grupo de las ELEGIDAS (H)
al grupo de las NO ELEGIDAS (P) se tiene que

I = \/IfE —Y 13, - 12, (1.0.3)
P

]*
I =—— 1.0.4
=t (L0.4)

Sustituyendo (1.0.2) en (1.0.3) se obtiene

I = /I3 — 1%, (L0.5)
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Luego, elevando al cuadrado (1.0.4), sustituyendo I} con (1.0.5), Ip con (1.0.1) y

operando, resulta
IZ(M —1)= MIZ— 12, = (M — 1)I2+ (I% — IZ,) (1.0.6)

Teniendo en cuenta que IZ > [2, (razén por la cual Ic pasa del grupo H al P) se

obtiene que
IZ(M —1)— (M - 1) = (12— 1%,) >0 (L0.7)

por lo que se demuestra que
IP > I3 (1.0.8)

Por lo tanto, se demuestra que, durante el proceso iterativo, los valores Ip son

mondtonos crecientes.



Apéndice J

Caso particular en estudio

Gerdau-Laisa es una fabrica siderirgica 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. Descripcion de las instalaciones

El esquema eléctrico del horno de arco en su configuracion previa a su actual
remodelaciéon® 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 estd en la Estacion Montevideo
A de 150kV de UTE2. A 13km de tendido aéreo, estd la fabrica 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 denominaran
RPM y BMI.

El equipo denominado RPM esta disenado especialmente para medir calidad de
servicio de redes eléctricas. El mismo realiza mediciones ciclo a ciclo de red, calcula los
contenidos arménicos de cada ciclo hasta el armoénico 40 y cada determinado tiempo

especificado, guarda promedios y maximo y minimo medido.

! Actualmente tiene instalado un filtro pasivo shunt de tercera arménica y se ha eliminado la
tensién intermedia de 6kV.
2El transformador 150/31.5kV es del cliente y esta en el predio de UTE.
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Figura J.1: Esquema eléctrico y punto de toma de datos en el PCC.

El equipo denominado BM I estd 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. Analisis 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 andlisis de los registros RPM
¢/15 minutos se verd que hay una periodicidad incipiente, pero se llega a la conclusién
que se necesita un mayor ancho de banda de muestreo para caracterizar los ciclos
de produccién. 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 fabrica. Finalmente, teniendo en cuenta las necesidades del presente trabajo de
disponer de un patrén de carga para proceder a corregir posibles excesos de acuerdo
a la reglamentacion aplicable, se modela y determina cudles son los registros BM1 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 ¢/15
de las cuatro semanas. La Fig. J.3 muestra el valor para cada dia. Se constata que
la fabrica opera durante las 24 horas menos aproximadamente las 4 horas correspon-
dientes a la maxima tarifa de energia eléctrica.

Asimismo se observa que no se trabaja sabado de tarde y domingo pese a que se
registra una corriente residual del banco de compensacién de reactiva que siempre

estéd conectado.

J.5. Registros con equipo RPM c¢/3 minutos

Del estudio preliminar de los datos disponibles RPM ¢/15 min. surge la necesidad
de tener registros con mayor velocidad de muestreo.

Como primer criterio, se traté 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 fabrica sélo fue posible registrar un primer ciclo de produccién. 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. Determinacién de la periodicidad del proceso

La Fig. J.4 muestra la corriente fundamental del proceso. Se observa nuevamente

que el periodo de trabajo es de un dia con descanso de 4 horas.

J.5.2. Caracterizacion del ciclo de trabajo

A efectos de poder caracterizar un ciclo de trabajo, se procedié a individualizar lo
que se entendia como puntos coincidentes del proceso. De esta forma se pudo elegir
hasta 40 ciclos representativos. La Fig. J.5b muestra los 40 ciclos juntos en donde se
resalta un ciclo que sera tomado como el ciclo representativo del proceso.

Dado que, al momento de elegir los puntos coincidentes, no se tenia clara la relacion
entre los ciclos registrados y el proceso real, se tomé como origen el comienzo de la
recarga intermedia (Ver Anexo K, seccion 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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Figura J.2: Corriente eficaz media fundamental en las cuatro semanas. Fase R. Re-
gistros RPM c¢/15. De abajo hacia arriba se muestra la corriente de las 4 semanas
registradas. Escala 75A /div.
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Figura J.3: Corriente eficaz media fundamental de cada dia. Fase R. Registros RPM
¢/15. Escala 75A /div.
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Figura J.4: Corriente media eficaz de la fundamental, fase R, RPM c/3min. Escala
75A /div.
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Figura J.5: 40 ciclos seleccionados y ciclo representativo RPM c¢/3 min. Corriente
media eficaz.
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» distorsién arménica @403 respecto del fundamental medido

» distorsién armdnica @40 respecto de la corriente nominal In* contratada. Se
indica con una linea horizontal el valor 12 % que serfa el limite aceptado por la
reglamentacién 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 operacién
del horno de arco. Es de hacer notar que, por la complejidad del proceso fisico, seria
deseable contar con registros de estas caracteristicas con la produccién en régimen,
pero, como se ve en la Fig. J.12, la coincidencia con el ciclo representativo elegido
es mas que aceptable. En este caso estda dibujada la corriente eficaz media, pero
si se observa la Fig. J.13, donde se muestra la media y la méxima, y se tiene en
cuenta las figs. J.6 a J.11 antes vistas con la distorsién arménica a lo largo del ciclo,
se detectan tres partes diferenciadas de funcionamiento. Una primera etapa de gran
distorsién armonica y grandes variaciones entre corriente media y méxima (rellenado),
una segunda etapa en donde baja considerablemente la distorsién armoénica pese a
que la corriente es relativamente elevada (oxidacién o refinamiento), y una tercera
etapa en donde aumenta la distorsion armonica, pero no tanto como en la primera
etapa (fundicién inicial del material).

La Fig. J.14 muestra finalmente la potencia, apreciandose la gran fluctuacion de
la misma, la cual posiblemente podria 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 compensacion dindmica de
las corrientes de la carga, surge la necesidad de ampliar més el ancho de banda de
medida. Es asi que se determina la adquisicién de registros con el equipo BM 1.

Las tensiones registradas son sinusoides casi perfectas. Esta es una situacion mas

que esperada si se tienen en cuenta los aproximadamente 5000MVA de potencia de

3Calculo utilizando hasta el arménico 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).
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Dist. armonica @11 y Ciclo representativo de RPM c¢/3min fase 01
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Figura J.6: Distorsién armoénica 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: Distorsion arménica respecto a In de todos los ciclos seleccionados y el
ciclo representativo. Fase R. RPM c¢/3 min.
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Dist. armonica @I1 y Ciclo representativo de RPM ¢/3min fase 02
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Figura J.8: Distorsién armoénica respecto al fundamental de todos los ciclos selec-
cionados y el ciclo representativo. Fase S. RPM c¢/3 min.

Dist. armonica @In y Ciclo representativo de RPM c¢/3min fase 02
30

251

20

\

&\/4 X |
N
S

: %
8 NN TOX /\‘», i
=" il ‘e”}"ﬂ?\\\‘ \ \4{' ﬁ.“
: e NN

,/ ’ //'A\ l?‘\\A’fO\f\‘:‘t ¢‘\\'\\1A /Mf/, ®

| VT YOV VAN Y

I

7 '/‘:‘; \

| ,\ LR RN \A:fr,{sv
4 \N’W\\ ’\f"i"ﬁ\‘
% "V/‘ AU

A |
/‘A / \\\"!,".*'
il

A
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Figura J.9: Distorsion arménica respecto a In de todos los ciclos seleccionados y el
ciclo representativo. Fase S. RPM c¢/3 min.
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[%] Medio cada 3 minutos
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Dist. armonica @I1 y Ciclo representativo de RPM ¢/3min fase 03
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Figura J.10: Distorsiéon armoénica 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: Distorsién arménica respecto a In de todos los ciclos seleccionados y el
ciclo representativo. Fase T. RPM c¢/3 min.
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Figura J.12: Ciclo representativo RPM ¢/3 min. y ciclo RPM ¢/3 seg.
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Corrientes maxima y media eficaz fase A, RPM c/3seg.

120

— Avg.
— Max.

100 '

80 | ‘|

<< 60 -

40 - Vel

20 -

0 e
22:15 22:20 22:25 22:30 22:35 22:40 22:45 22:50 22:55 23:00 23:05 23:10 23:15
tiempo

Figura J.13: Corriente media y maxima del ciclo RPM c¢/3 seg.
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Figura J.14: Potencia del ciclo RPM c¢/3 seg,.
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cortocircuito de la barra de 150kV de la Estacion Montevideo A, donde fue realizada
la medida.

De los muiltiples registros realizados se muestran los més representativos de cada
parte del proceso.

El registro de la Fig. J.15 esta asociado a un momento de subida de la distorsién
armonica luego de la carga inicial o recarga intermedia. Se puede establecer claramente
que este registro estd 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 armoénico crece hasta un maximo, y la distorsion 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 estan
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 todavia sélida.

El registro de la Fig. J.18 corresponde al momento en que se bajan los electrodos
sobre la chatarra solida combinada con hierro ya fundido. Se observa que dos fases
tienen la misma corriente instantanea y la restante tiene el doble de corriente que las
otras dos pero de signo cambiado. Esta situacion se produce cuando sélo dos electrodos
del horno de arco tienen corriente y el restante tiene corriente nula. Luego por efecto
del transformador tridngulo/estrella del sistema es que la corriente en barras de 150kV
queda como muestra la figura.

El registro de la Fig. J.19 corresponde al momento en que se suben los electrodos
sobre la chatarra sélida combinada con hierro ya fundido.

El registro de la Fig. J.20 corresponde al proceso de oxidacién o refinado por lo

cual la distorsiéon baja sensiblemente y se tiene consumo de potencia maxima.

J.8. Modelo de carga para el diseno del filtro ac-
tivo

El desafio que se presenta es definir un perfil de corriente tipico a efectos de usarlo
como referente al momento de disenar 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.17: Bajada de los electrodos sobre la chatarra todavia sélida: registro BM124
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Figura J.18: Bajada de los electrodos sobre la chatarra sélida combinada con hierro
ya fundido: registro BMI25
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Figura J.19: Subida de los electrodos sobre la chatarra sélida combinada con hierro
ya fundido: registro BMI27
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Figura J.20: Proceso de oxidacion o refinado: registro BMIO7
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Aqui se ve una carencia del equipo registrador RPM ya que no se da una idea
estadistica de cuantas veces se da dicho pico maximo. Tampoco, cuando se reporta
un determinado valor medio, se sabe cual es la dispersion de este valor. La Fig. J.21
muestra la relacion entre la corriente maxima registrada y la media a lo largo de los
1505 ciclos promediados del registro disponible. Descartados los valores en donde la
relacion vale 1 por estar el horno de arco fuera de servicio, se puede determinar que,
cuando el horno opera, esta relacién tiene un valor minimo de 1.20, una media de
1.65 y una méaxima de 5.56. La Fig. J.22 muestra la probabilidad acumulada de la
distribucién de valores de esta relacién. Pude establecerse con un 90 % de seguridad
que dicho factor serda menor a 1.95. Se debe hacer notar nuevamente que, basta que
en uno y sélo uno de los 150 ciclos haya ocurrido dicha sobrecorriente detectada como
maxima, para que la misma quedara registrada.

Por otra parte, en los registros BM I, no se detecté ningun ciclo de red en los
cuales se midieran corrientes mayores a 100A de pico en forma instantanea lo que
equivaldria a corrientes eficaces de 70 A.

Como criterio de diseno, se asumird 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 distorsién arménica de los registros RPM ¢/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 operacién del horno de arco con chatarra solida. Se asumird distribucién
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 éptimo 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 distorsion arménica individual o total por un cierto porcentaje
del tiempo. Por ejemplo, la reglamentacién Argentina y otras, exige una toma de
datos de por lo menos una semana de medidas y que los maximos permitidos no sean
registrados por mds de 5% del tiempo. Por lo tanto, se deberd estimar cuanto tiempo
de cada ciclo de produccion se podria exceder el limite permitido.

Los tiempos en que el horno no esta en operacién 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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Figura J.21: Relacién Iméxima/Imedia del registro RPM c¢/3 seg.
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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: Célculo de tiempos caracteristicos de ciclo, tiempos de gracia y margen
de seguridad.

de produccion.

En la tabla de la Fig. J.23 se establecen dichos tiempos basdndose 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 tendra aproximadamente
111 ciclos de produccién 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 tendran

4.6 minutos en los que no habra que preocuparse si hay excesos.

Asimismo, tampoco importan los tiempos dentro del ciclo en que la distorsion es
menor que el limite permitido. Teniendo en cuenta las figs. J.5 y J.7, resumidas en
la Fig. J.24, se pueden establecer tiempos caracteristicos del proceso, los cuales se
ven también en la tabla de la Fig. J.23, cuya asignaciéon de nombres es arbitraria en

analogia con las tarifas horarias.

Se ve que dentro de cada ciclo, se tienen 33 minutos con problemas a resolver

dado que la distorsién es superior al 12% establecido como limite maximo por la
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reglamentacién Argentina. Los 4.6 minutos en los que no se realizaran acciones de
filtrado representan el 14 % del tiempo de cada ciclo.

Ya se ha establecido que los registros disponibles no detectaron las sobrecorrientes
maximas 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 definié como k. El valor de
14 % permitido de excesos, respecto a los 33 minutos probleméticos, parece ser un
indice conservador para el valor k.

Por lo tanto, como modelo de carga a la que se debera reducir su distorsion
armoénica hasta el limite permitido, se tomard la carga representada en el registro
BMIO3: Presenta la mayor distorsion de los registros disponibles y corresponde clara-

mente al momento llamado subida que presenta la maxima distorsiéon del proceso.
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Figura J.24: Determinacion grafica de tiempos caracteristicos de ciclo.
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Apéndice K

Horno de arco industrial

K.1. Introduccion

Esta forma de fundir y realizar aleaciones de metales es sin duda una de las
maneras mas eficientes desde el punto de vista energético, pero por su sencillez, se
transforma en la mas perjudicial para el sistema eléctrico del que se alimenta. Se basa
en realizar corto circuitos trifasicos sumamente desbalanceados, limitados por una
gran reactancia de corto circuito.

El calor necesario en el proceso de fundicién 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 radiacién, conveccion y conduccién. Los diferentes tipos de hornos
de arco determinan qué forma de transmision de calor es la mas 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 produccion de aceros comunes y para
la refusion 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 basicamente la radiacién en la parte de reverberacién del
movimiento circular del arco. Los segundos, utilizan la radiacién 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 estan entregando calor, y se produce una cavidad llamada zona de reaccion

del electrodo. A diferencia del denominado Abierto, no existen arcos entre electrodos.
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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 estd siendo fundido también es, basicamente, por la radiacion, pero la
mayor parte del calor que funde el material es debido al efecto Joule en la propia

carga, calor que se transmite por conduccién y algo por conveccion.

K.2. Ciclo de trabajo tipico de un horno de arco

Los hornos de arco también se clasifican de acuerdo a su tamano y esto esta tam-
bién asociado al tipo de tarea que realizan. Basicamente, hay dos tareas que realizan
los hornos de arco, la fundicién inicial del material y la oxidacién o refinamiento. La
primera esta caracterizada por una gran aleatoriedad del arco ya que dentro del horno
coexisten trozos sélidos y liquidos. En la segunda, el horno sélo tiene masa liquida y
el arco es mucho mas estable y controlable.

Dependiendo del tamano de la aceria, estas tareas se realizan en un tinico horno
0 en varios.

En acerfas grandes la fundicién se realiza en lo que se denomina un horno de
arco de gran potencia, que tiene la ventaja de realizar la tarea mas rapido ya que la
velocidad en que se realiza este proceso de fundicién estd inversamente relacionada
con la potencia de alimentacién del mismo. Luego, la oxidacién y refinamiento se
hacen en hornos mas pequenos. 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 oxidacién.
Luego de la recarga, el proceso es menos drastico ya que coexisten materia sélida (la
recién agregada) y la materia liquida 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 clasica 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 llevaria a

una realimentacion positiva destructiva.



K.3. MODELO ELECTRICO DE UN HORNO DE ARCO 191

Figura K.1: Modelo trifasico de un horno eléctrico de arco

En la realidad, la resistencia R tiene un valor residual R, fijo debido a cableados,
barras y resistencia de transformadores aguas arriba. R, se define como resistencia de
pérdidas. Por lo tanto R = R, + R,, en donde R, es la resistencia del arco eléctrico.

La Fig. K.1 muestra el modelo trifasico a adoptar. Se pueden hacer varios célculos
interesantes para comprender mejor el punto de trabajo deseado de funcionamiento
para el arco eléctrico. Asumiendo un sistema trifdsico balanceado!, se puede establecer

que la potencia consumida por el horno de arco es
P=3-R-I? (K.3.1)

y sustituyendo en esta el valor de la corriente

[=—— X=1L- K.3.2
VR2 + X2 w1 ( )

arroja el resultado

(K.3.3)

1 (K.3.4)

y sustituyendo la corriente I de acuerdo a (K.3.2) se ve cémo queda S en funcién de

R, Xy E
9 1

VR + X?
Por otra parte, definida la potencia reactiva como

Q=52 P2 (K.3.6)

Lo cual claramente no corresponde a un horno de arco. La hipétesis es a efectos de poder analizar
aproximadamente el funcionamiento del horno de arco.

S=FE (K.3.5)
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» Q
R=c0 R=0
P=0 Qu P=0
Q=0 Q=2Qy,

Figura K.2: Lugar geométrico de P y () en un horno de arco

resulta

X
R? + X2

Operando convenientemente, se puede establecer que P y () cumplen la ecuacién

Q= E? (K.3.7)

E2
PP+ Q" =Q (K.3.8)

que en el plano P, () definen una semi circunferencia tal como muestra la Fig. K.2.
Este diagrama circular, muestra cémo al variar R desde un valor nulo (corto circuito)
hasta R infinito (circuito abierto), se ird cambiando la potencia consumida, tanto
activa como reactiva. La potencia activa tendrda un maximo que se llamara P,; y se
obtiene cuando el valor de R toma el valor de X (circuito con impedancias adaptadas).
El valor de Py es
2
Py =Quy = 2% (K.3.9)
y tiene un valor de cosy de % (45°).
Si se considera la potencia real entregada en la carga (arco eléctrico), el nue-

vo punto de acoplamiento R, para dar maxima potencia Pp...; queda determinado
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(Cordeiro, 1997) por

R, = /R + X? (K.3.10)

y la potencia maxima Pp..q en la carga queda igual a

/2 2. 2
PMreal:S'RU'IQZS'\/R}%—FX?'IZ:( Rp+X £ = E2

R,+R.)?+X? 2R, + /R2+X?)
(K.3.11)

Para este valor R,, la potencia consumida por el sistema es
P,=P,+P,=3 (R, +R,) I’ (K.3.12)

por lo que la potencia consumida por el sistema Pp;y; cuando se esta en el punto de

maxima potencia en la carga queda

R+ X+ 1)) - B %
Priy = = (K.3.13)
X2+ (RE+ X2+ R,)? 2 /R2+ X7

En estas condiciones se puede decir que se esta en un punto de maxima potencia en

la carga. Superado el mismo aumentaria el consumo de activa y reactiva del sistema
al mismo tiempo que disminuiria 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 linea en condiciones de maxima potencia en la carga.

El nuevo lugar geométrico de P, y () queda determinado por

(% +1)2P2+Q* = QEYQ (K.3.14)

La Fig. K.3 muestra dicho lugar geométrico superpuesto con el de Py @) ya visto.
Se tomaron valores que podrian corresponder a este caso en estudio con E = 440V,
In =10kA, X =0,0125Q y R, = 0,005¢2.

Las expresiones de P, P, y () en funcién de la corriente I quedan finalmente

| E
P=3 e ~X-I? (K.3.15)

P,=P—P,=P—3R,I? (K.3.16)
Q = \/3E2I2 — 9(£ — X)I* (K.3.17
— e ) 3.17)

La Fig. K.4 muestra su andamiento grafico. Se ha marcado la zona de trabajo en la

que se debe operar. Mas alla de la misma se aumentan las pérdidas con resultados
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8.00 | PM —Pu
PLIM —P

Ru=raiz(Rp"2+X"2)

Ru=0

0.00 | ‘

0.00 5.00 10.00 15.00
Q [MVAR]

Figura K.3: Lugar geométrico de P y ) en un horno de arco teniendo en cuenta las
pérdidas

adversos en cuanto a potencia util y factor de potencia (definido este dltimo como
P/S).

El control del horno de arco regula la posicién 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 actia sobre una eventual reactancia variable inter-

calada en el sistema.

K.4. Modelo dinamico del arco eléctrico

El modelado de la impedancia del arco eléctrico como una resistencia R utilizado
en el apartado anterior, es util 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 tensién del arco eléctrico
es de la forma que muestra (K.4.1) donde se asume condiciones de alta corriente. Sin

esta ultima restricciéon la dependencia con la propia corriente aparece en el valor de
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14.00
—P —Pu —Pp —Q —10xfp
12.00
310_00 | __\Area de operacion
3
= 8.00 - 0|
o
<
2 4.00 -
2.00 - /
P
0.00 ‘ ‘ ‘
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

I [KA]

Figura K.4: P, Q, Pu, Pp y factor de potencia al variar I (Ru)

la tension de arco.

V = (A+ B- Ly)sig(L) (K.4.1)

Asimismo, y también reportado en (Schau and Stade, 1994), a efectos de modelar
dinamicamente 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 tensién de arco tiene una caracteristica aleatoria ajustada con
registros reales para los procesos de fusion y oxidacién, y establece refinamientos
tales como asumir que la corriente comienza a fluir cuando la tensién llega hasta la
tension 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 conclusién que
ambos modelos, si bien dan valiosa informacion a efectos de simular su funcionamiento
de régimen, no da buenos resultados en los armonicos superiores al fundamental, por lo
que no se presentan como adecuados para simulaciones dindmicas en donde se quiera

llegar a analizar el comportamiento de frecuencias armonicas. También concluyen
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diciendo que la decision de cual modelo es méas 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 arménicos, pero sugiere la utilizacién
de un médulo mas detallado a efectos de modelar interarmoénicos, que en este caso en
estudio también estan presentes.

Cualquiera sea el modelo utilizado, es un hecho que la carga de un horno de arco
no es, en absoluto, un proceso periodico, por lo que un analisis en el dominio de la

frecuencia tiene soporte limitado.



Apéndice L

Calculo del condensador del
inversor

La potencia instantanea p que circula por el condensador del inversor del filtro
activo producird un ripple de tensién intolerable si no se elige bien el valor Cy g, (Akagi
et al., 1984). Como criterio de diseno del condensador minimo a utilizar, se puede
imponer que la energia maxima fluctuante (entrante o saliente) sea un porcentaje de
la energia del propio condensador.

El valor de p integrado en el tiempo dara la energia entrante en el condensador

Cysry es

Eo(t) = / ()t (1.0.1)

Suponiendo estado estacionario, al ser p por su propia definicion de valor medio nulo,
la energia entrante y saliente se compensara pero quedara determinada cierta energia

Ec(t) que tendréd su méximo absoluto M AX g, el cual queda expresado como
MAXg, = maximo|Ec(t)] (L.0.2)

Lo que queda por imponer es que esta energia sea menor que determinado porcenta-

je (que definiremos como p) de la energia del condensador, que si asumimos poca
S ., . (1 2

variacion de tensién en torno de su valor medio Ve, serd 5CyvsrVee.

Finalmente el valor del condensador queda determinado por la inecuaciéon

(L.0.3)

Como lo usual es imponer restricciones en la variacion de la tensién, pero dado que
en este caso en estudio lo que se dispone directamente es la informacién de potencia

fluctuante p, resulta mas simple esta forma de calculo.
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. . z _ 1 2 3
Si se tiene en cuenta que la energfa en el condensador es EFo = 5Cv sV, se tiene

que
OFEc 1 1 Vee 1 9 1 Ee
—— =_.C Ve = =-C Vo —L =92. . VA, = 2. L.04
Voo 3 Cvsr2Vee = 5-Crsr2Voo g7 5 CvsrVee Voo ( )

por lo que para pequenas variaciones de Ve, se puede estimar que

AFEc AVee
—9. = L.0.5
Ec Vee ( )

concluyéndose que una pequena variacion en un porcentaje p en la energia del con-

densador producird aproximadamente una variacién £ porcentual en la tension.



