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Resumen: Este trabajo presenta el disefio de diferentes topologias de filtros activos de potencia para
compensar potencia reactiva y armonicas en el nivel de media tensiéon de un sistema de distribucion de
energia eléctrica. Se implementan, una topologia activa pura obtenida con un Filtro Activo de Potencia Shunt
(FAPS). La combinacion del FAPS y un filtro pasivo conectados en paralelo forman una de las topologias
hibridas implementadas, denominada Filtro Activo de Potencia Shunt Hibrido (FAPSH). La otra topologia
hibrida, denominada Filtro Activo de Potencia Hibrido Shunt (FAPHS), conecta al filtro activo en serie con
dos filtros pasivos. Se realizan simulaciones para evaluar sus prestaciones frente a diferentes estados de
carga y distorsiones. Las tres topologias muestran muy buenos funcionamientos tanto en estado estacionario
como en condiciones transitorias. Finalmente se efectua una evaluacidn comparativa de las diferentes
topologias, en lo que respecta a componentes y complejidad.

Palabras claves: Filtros Activos. Sistema de Distribucion. Armonicas. Calidad de la Energia. Potencia

Reactiva.

1. INTRODUCCION

Las cargas y los equipamientos no lineales en el lado del
consumidor y las fuentes de energia renovables en el lado de
la generacion estan estableciendo la necesidad de la
electronica de potencia como una interfaz esencial en
sistemas eléctricos para mejorar la Calidad de la Energia
(Acha et al., 2002) (Arrillaga et al., 2000). La distorsion de
la tension, debido a las corrientes armonicas, se ha
convertido en un gran problema para las empresas de energia
en los niveles de distribucion. Frecuentemente las empresas
encuentran problemas relacionados con las armodnicas, tales
como pérdidas elevadas en transformadores y lineas,
potencia reactiva y problemas de resonancia, pérdida de
eficiencia del equipamiento de distribucidn, interaccion
armonica entre la empresa y las cargas, reduccion de la
estabilidad del sistema y de los margenes de operacion
seguros (Acha et al., 2002) (Arrillaga y Watson, 2003).

El uso de compensacidén tradicional con bancos de
capacitores y filtros pasivos facilita la propagacion armoénica.
Esto es, la amplificacion de tension armonica debido al
fendmeno de resonancia entre los capacitores shunt y las
inductancias de la linea. En los ultimos afios se esta
prestando mayor atencion a diferentes soluciones activas
(Hingorani y Gyugyi, 1999) (Akagi et al, 2007)
(Akagi, 2005) (Zhang et al., 2006). Se han desarrollado
varias investigaciones tendientes a mejorar la Calidad de

Energia (Singh et al., 1999) (Chen et al., 2007) (Huang et
al., 2007). Entre todas las alternativas de compensacion, la
topologia hibrida, con filtros activos y pasivos, resulta muy
atractiva en sistemas de distribucion de energia donde alguna
compensacion pasiva ya estd instalada (Inzunza y
Akagi, 2005) (Rivas et al., 2003) (Srianthumrong y Akagi,
2003) (Detjen et al., 2001).

En este trabajo se considera un problema particular de un
sistema de distribucion de energia. La reconfiguracion del
sistema impone nuevas restricciones en diferentes
subestaciones de distribucion (SD). Se han realizado estudios
de armonicas considerando la configuracion futura de la red,
verificando las distorsiones de tension en la barra de 13,8 kV
del sistema y las condiciones de funcionamiento de los
bancos de capacitores (Corasaniti et al, 2006). Una
propuesta preliminar sugiere aumentar la compensacion
pasiva existente con bancos de capacitores de 4,8 MVAr a
9,6 MV Ar, pero esta solucion introduce resonancias cerca de
la 5% y 7™ armonica, resultando en niveles inaceptables de
distorsion. Tres topologias activas conectadas en el nivel de
media tension de la SD son propuestas en este trabajo para
solucionar el problema de compensacion de potencia reactiva
y armonicas.

El trabajo estd organizado de la siguiente manera. La

configuracion del sistema y los problemas de armonicas se
describen en la Seccion 2. Las diferentes topologias y sus
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disefios son presentadas en las Secciones 3 a 5. Sus
prestaciones son evaluadas en la Seccion 6. Finalmente las
conclusiones se presentan en la Seccion 7.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema de 132 kV, donde se conectan las SD en estudio,
funciona mallado y conectado al sistema de transmision de
alta tension de 500 KV. En el futuro, los requerimientos de
mejora de los perfiles de tension en el nivel de 13,8 kV
establecen la necesidad de nuevas compensaciones en las
diferentes subestaciones (Corasaniti ef al., 2006).

La Fig. 1 muestra el circuito unifilar del modelo de sistema
adoptado para analizar la SD en estudio. El sistema es
representado como una fuente de tension ideal de 132 kV
conectada a tres transformadores de similares caracteristicas,
132/34,5/13,8 kV y 15/10/15 MVA. El sistema es modelado
por una impedancia equivalente la cual representa la
potencia de cortocircuito en 13,8 kV, la cual es de
aproximadamente 200 MVA. No existen cargas en el nivel
de 34,5 kV. Todos los transformadores estan conectados en
paralelo en 13,8 kV donde se conectan los bancos de
capacitores y las cargas. También se consideran los
alimentadores de salida a las cargas, tales como cables
subterraneos y lineas aéreas.

132 kV
TR1 ° TR2 ﬂ TR3
N, K
RGOS
345KV

13,8 kV

T

Bancos de
capacitores

Cargas
lineales

Cargas no
lineales

N =
Fig. 1: Diagrama unifilar del modelo de sistema.

La potencia activa y reactiva demandada a la frecuencia
fundamental es representada por un modelo de impedancia
constante y la carga no lineal correspondiente a las
armoénicas es representada a través de fuentes de corriente
sinusoidales con amplitudes y frecuencias correspondientes a
cada armonica.

Basados en estudios de flujos de carga y armonicas
realizados en el sistema (Corasaniti et al., 2006), la potencia
total de demanda en 13,8 kV considerada en este modelo es
29,3 MVA con un cos ¢ = 0.8. Los valores picos de las
corrientes arménicas y el THD; definido por
(IEEE PES HWG, 1998), son mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1. Corrientes Arménicas

; is iy iy i3 THD;
" A A A @A ")
Valores picos 74,9 54 24,5 18,7 54

La compensacion de potencia reactiva de 9,6 MVAR
resultara en un cos ¢ = 0,94 en la barra de 13,8 kV del
sistema, el cual es el objetivo del compensador propuesto.

La compensacion de las corrientes reactivas con bancos de
capacitores de 4,8 MVAR establece resonancias paralelo las
cuales incrementan las armonicas a niveles inaceptables. Los
resultados de esta compensacion en la barra de 13,8 kV de la
SD son resumidos en la Tabla 2. Se presentan P y Q
definidos por (IEEE PES HWG, 1998) conjuntamente con
las distorsiones en la tension y la corriente, el factor de
potencia resultante y la potencia reactiva provista por los
bancos de capacitores (Qac).

Tabla 2. Resultados de Potencias y Distorsiones

c P Q Ul fase Tl'l])U ll linea THDI cosQ QAC
(MVAR) (MW) (MVAR) (kV ef) (%) (A ef) (%) (MVAR)
0 234 17,7 7696 5,66 1269 543 0,8 -
48 244 13,7 7865 9,65 1188 10,7 086 4,78
9,6 25,5 97 8040 9,64 1129 138 092 9,62

En la Tabla 3 se resumen las tensiones armoénicas y el THDy
para todos los casos conjuntamente con los limites
permitidos establecidos por el IEEE (IEEE 519, 1992) y la
normativa Argentina (ENRE 184, 2000). Para los casos de
Qc=4,8 MVAR y Qc =9,6 MVAR, las tensiones armonicas
individuales para la 5* y la 7™ arménica y el THDy, superan
los limites permitidos, con lo cual debe considerarse una
compensacion diferente.

Tabla 3. Resultados de las Tensiones Arménicas y
Verificaciones

Tensiones Q. Q. Q. Limites Limites

arménicas (0 MVAR) (4,8 MVAR) (9,6 MVAR) IEEE ENRE
Us (%) 3,29 5,47 8.88 3 6
U; (%) 3,32 748 3,61 3 5
Un (%) 2,37 2,30 0,86 3 3,5
Uiz (%) 2,14 1,42 0,56 3

THDy (%) 5,66 9,65 9.64 5 8

3. FILTRO ACTIVO PURO

Una de las topologias mas populares empleadas para la
compensacion de armonicas es el Filtro Activo de Potencia
Shunt (FAPS) (Corasaniti et al., 2007). La estructura general
de un FAPS se presenta en la Fig. 2.
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Fig. 2: Estructura general del FAPS.




AADECA 2008 — Semana del Control Automatico — XXI° Congreso Argentino de Control Automatico
1 al 3 de Septiembre de 2008 — Buenos Aires, Argentina.

Las corrientes arménicas son completamente provistas por el
FAPS, mientras que la compensacion de potencia reactiva es
limitada a 9,6 MVAR, poniendo un limite a la corriente
inyectada por el FAPS. El mismo consiste de un Inversor
Fuente de Tension trifasico Controlado en Corriente
(IFTCC) conectado a la red a través de un inductor de
acoplamiento y un transformador. Ademas, las frecuencias
de conmutacién o ripple producidas por el inversor son
ulteriormente filtradas con un filtro paralelo pasa altos,
conectado a la salida del transformador del FAPS, en el
PCC. El inductor de acoplamiento podria ser eliminado si la
inductancia de dispersion del transformador fuese suficiente
para limitar las corrientes de conmutacion a niveles
aceptables. Las referencias de corriente del IFTCC son
generadas por el sistema de control basado en la teoria de la
potencia reactiva instantanea. El lado de CC del inversor es
construido con un capacitor de valor apropiado y el filtro
activo puede aumentar y regular la tension de CC en el
capacitor sin ninguna fuente de energia externa.

El analisis del FAPS es dividido en dos secciones: el IFTCC
y el bloque de control para obtener las corrientes deseadas y
mantener la tension de continua del IFTCC.

3.1 Inversor de tension

El IFTCC es un inversor fuente de tension estandar trifasico
de dos niveles con IGBTs (Acha et al, 2002)
(Hingorani y Gyugyi, 1999). El lazo de corriente
implementado es un controlador por histéresis. La corriente
de salida a través del inductor de acoplamiento es
muestreada a una frecuencia fija a fin de limitar la frecuencia
de conmutacién del inversor. Su valor medio resulta
aproximadamente igual a 10 kHz.

El valor de la inductancia resulta de un compromiso entre el
filtrar las altas frecuencias producidas por la conmutacion
del convertidor y admitir un alto di/dt sobre el inductor que
permita la compensacion de las corrientes armoénicas. Las
frecuencias de conmutacion son ulteriormente filtradas con
un filtro amortiguado de segundo orden el cual deriva las
corrientes de altas frecuencias, eliminandolas del sistema
(Arrillaga y Watson, 2003).

La capacidad es calculada de forma tal de mantener un bajo
ripple de la tension de CC (2 %). El valor de disefio de la
tension de CC es tal que el convertidor pueda suministrar las
derivadas temporales de las corrientes demandadas por las
arménicas a ser compensadas. La tension de CC es
controlada con un controlador proporcional el cual modifica
la potencia activa de referencia.

Finalmente el transformador de acoplamiento adapta los
niveles de tension de la red de potencia (13,8 kV) al nivel de
tension alterna obtenido del IFTCC con 6,5 kV del lado CC.
El disefio del transformador resulta de 13,8 kV/2,3 kV. A su
vez, este transformador provee filtrado adicional de las
frecuencias de conmutacion.

3.2 Sistema de Control.

El sistema de control mide principalmente las tensiones de
fase del sistema (V,,, Vp, Ven) y las corrientes de fase de la
carga (ir, i1 irc) y construye las referencias de corriente
para el IFTCC basado en la teoria de la potencia reactiva
instantdnea (Akagi et al., 2007).

Primero, las variables medidas son transformadas al marco
de referencia estacionario [a-f-0]. Luego se calculan las
potencias instantaneas

Pcc Py va  vp 0|l 1
q = qCC + qCA = _vﬁ Va 0 M lﬂ
Py Pocc | [Poca 0 0 vo]lio

donde p es la potencia real, g la potencia imaginaria y p, la
potencia de secuencia cero.

El sistema en estudio es un sistema trifasico de tres hilos
donde la secuencia cero puede ser despreciada. En
consecuencia solo p y ¢g son tenidas en cuenta. En el caso de
cargas no lineales, p y ¢ poseen dos componentes, de CC y
CA. El valor medio de la potencia real instantanea (pcc) es
igual a tres veces la potencia activa por fase, mientras que el
valor medio de la potencia imaginaria instantanea (gcc) es
igual a tres veces la potencia reactiva por fase. Las
componentes de CA de ambas potencias instantaneas
corresponden a la contribucion de las armoénicas y de los
desbalances.

En el caso general, el sistema abastecera el valor de CC de la
potencia real mientras que el valor de CA de la potencia real
asi como la totalidad de la potencia imaginaria debe ser
abastecida por el FAPS. Luego, la potencia instantanea real
es filtrada con el fin de separar ambas componentes y
calcular los valores de referencia de p* y ¢* Luego las
corrientes de referencia en el plano [a-B] resultan:

{ICQ}:]~ e vp]|n @)
‘pl V2avg L el |

y las corrientes de fase del IFTCC deben ser:

*
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l
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Cuando las tensiones del sistema estan distorsionadas, las
corrientes calculadas con (2) no compensaran exactamente a
las armoénicas. Luego, es deseable obtener el angulo de fase
y la frecuencia de la componente fundamental de secuencia
positiva de la tension (U, ;) en lugar de aquella directamente
medida. Esto es hecho por medio de un Lazo de Enganche
de Fase (PLL) (Arrudaetal,2001) sincréonico con la
componente fundamental de la tension de fase de secuencia
positiva, mas un Detector de Secuencia Positiva de la
Tension Fundamental (DSPTF) (Aredes et al., 1997) el cual
determina la amplitud de (U,;). Las salidas del DSPTF son
tensiones de fase puramente sinusoidales (V' V'p, V') las
cuales son utilizadas tanto para sincronizar las corrientes del
filtro como para calcular las potencias instantaneas.

El diagrama en bloques completo del control propuesto se
presenta en la Fig. 3.
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Fig. 3: Diagrama en bloques del control del FAPS.

El control implementado, muestra tres posibilidades para
compensar g. La opcion 1 compensa la totalidad de q, la
opcion 2 compensa solo la componente de CA de g (gc4) y la
opcion 3 compensa la componentes de CA mas una parte del
valor medio de q determinado por el limite Q,... En este
analisis se selecciona la opcion 3 con Q,,4, = 9,6 MVAR.

Las corrientes de fase del inversor (igs, ipy, ipc) SON
comparadas, una por una, con las corrientes de referencia
(ica » icy > ice ) a través de tres comparadores por histéresis,
determinando las sefiales de disparo del inversor. Las
corrientes de fase del inversor son muestreadas a una
frecuencia fija con el propdsito de limitar la maxima
frecuencia de conmutacion del inversor. Es preferido el
control por histéresis con frecuencia limitada, ya que
constituye un control de corriente simple, rapido y robusto.
Los parametros de disefio del FAPS son resumidos en la
Tabla 4.

Tabla 4. Parametros de disefio del FAPS

Filtro de ripple

Inversor . Transformador
(amortiguado)
Ucc (V) 6500 R (ohm) 30 S (MVA) 15
C@wF) 7500 C (uF) 353 U/U(kV) 23/138
L (mH) 0,5 L (mH) 3,18 X (%) 10

f. (Hz) 1500 L ,3kv (mH) 0,112

4. FILTRO HIBRIDO SHUNT-SHUNT

La estructura general de un Filtro Activo de Potencia Shunt
Hibrido (FAPSH) se presenta en la Fig. 4. El mismo se
forma conectando un filtro pasivo en paralelo con la misma
estructura general del FAPS mostrado en la Fig. 2. La
diferencia radica en que las corrientes medidas no soélo
consideran las de la carga sino también las corrientes
consumidas por el filtro pasivo.
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Fig. 4: Estructura general del FAPSH implementado.

Esta topologia tiene la ventaja que utiliza el banco de
capacitores ya instalado en la SD analizada. Con el objetivo

de evitar posibles resonancias con el banco de capacitores,
el mismo es modificado transformandolo en un filtro pasivo.
Con lo cual, 4,8 MVAR son compensados por el filtro pasivo
y una menor corriente es provista por el FAPS. El FAPS
también abastece aquellas armoénicas las cuales no son
provistas por el filtro pasivo.

5.1 Filtro Activo

El disefio del filtro activo es el mismo que el presentado
anteriormente para la topologia activa pura. En esta
topologia, se selecciona la opcion 3 del sistema de control de
la Fig. 3, con O =48 MVAR. Dado que el FAPS
funciona con una corriente mas baja, una capacidad menor es
requerida para mantener el mismo valor de ripple de la
tension de CC. El FAPS y el transformador de conexion son
disefiados para una potencia menor, tal como se muestra en
la Tabla 5.

5.2 Filtro Pasivo

El filtro pasivo consiste de un filtro simple LC sintonizado a
la 5" arménica y 4,8 MVAR de potencia reactiva
(Arrillaga y Watson, 2003). Definida la potencia reactiva de
compensacion, Q., la frecuencia armoénica de sintonia, f;, y
un factor de calidad tipico, Q, del filtro pasivo, los valores de
Cr(uF), Ly (mH), y Ry (Q), son calculados de

= . . . 2.
0,(MVAR) =27 f-U*-C

£, (He) =

S}
N

W
\:U |e><

donde
f: es la frecuencia nominal del sistema, 50 Hz.
U: es el valor eficaz de la tension de linea, 13,8 kV.
X,: es la reactancia inductiva (o capacitiva) a la
frecuencia de resonancia (Q).

En la Tabla 5 se presentan los parametros de disefio del
FAPSH y del filtro pasivo. Aquellos del filtro de ripple son

los mismos que los que se presentaron en la Tabla 4.

Tabla 5. Parametros de disefio del FAPSH

Inversor Transformador Filtro pasivo (sintonizado)

Uce(V) 6500 S(MVA) 10 Q(MVAR) 4,8 C@uF) 802

C (uF) 3000 UJ/U,(kV) 23/138 f(Hz) 250 L(mH) 5,05

LmH) 0,5 X (%) 10 R(ohm) 0,17 Q 45

Lz,3kv(mH) 0,168

5. FILTRO HIBRIDO SHUNT-SERIE

Una estructura general del Filtro Activo de Potencia Hibrido
Shunt (FAPHS) se presenta en la Fig. 5. Este consiste de
inversor fuente de tension trifdsico (IFT) controlado por
modulacién de ancho de pulso (PWM) conectado en serie
con uno o mas filtros pasivos. Dicha estructura es conectado
directamente al sistema sin la necesidad de un transformador.
El filtro pasivo consiste de un filtro simple LC sintonizado a
ciertas frecuencias armonicas. De la misma forma que en el
FAPS y FAPSH, las frecuencias de conmutacion son
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ulteriormente filtradas con el mismo filtro paralelo de
segundo orden de las topologias anteriores.
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Fig. 5: Estructura general del FAPHS.

El Filtro Activo de Potencia actia como una fuente de
tension controlada la cual fuerza a que las corrientes en el
sistema resulten sinusoidales. Las referencias de tension para
el IFT son generadas por el sistema de control basadas en la
medicion de las corrientes de lineas en el sistema las cuales
son transformadas a un sistema sincrénico con la secuencia
positiva de la tension de fase, y un lazo cerrado de control de
la tension de CC. El filtro activo es utilizado s6lo para
compensar las armonicas mientras que los 9,6 MVAR de
corriente reactiva son compensados por el filtro pasivo.

El analisis y disefio del FAPHS puede ser dividido en tres
partes: el filtro pasivo, el IFT y el bloque de control para
obtener las corrientes de linea deseadas y mantener la tension
de CC del PWM IFT.

5.1 Filtros Pasivos

Los filtros pasivos tiene dos funciones principales:
compensacion de reactivo y absorcion de corrientes
armonicas producidas por la carga. Dado que la carga de la
SD es variable, es conveniente poseer varios niveles de
compensacion de potencia reactiva. Se proponen dos filtros
pasivos sintonizados a la 7™ y 11" armoénica para proveer
4,8 MVAR cada uno. La razones de esta seleccion son,

* Los filtros LC sintonizados a la 7™ y 11" frecuencias
armoénicas son menos voluminosos y mas econdmicos que
aquellos sintonizados a la 5 y 7™.

« El filtro sintonizado a la 11'* arménica presenta menor
impedancia a la 13** que otro sintonizado a la 7™,

Definida la potencia reactiva de compensacion, los filtros
pasivos son disefiados de la misma forma que aquellos
disenados para la topologia FAPSH a través de las
ecuaciones (4). La Tabla 6 resume los parametros de los
filtros pasivos.

Tabla 6. Pardmetros de los filtros pasivos

Filtro Pasivo de 7™ Filtro Pasivo de 11"
Q48 C uF) 802 Q 48 C.uF) 802

(MVAR) (MVAR)
f,(Hz) 350 L (mH) 2557 f,(Hz) 550 L.(mH) 1,04
R:(Q) 0,08

Q 45 R(@Q 0125 Q 45

5.2 Inversor Fuente de Tension

El Inversor Fuente de Tension PWM es un convertidor
trifasico de dos niveles con IGBTs, el cual utiliza una
modulacion sinusoidal con una frecuencia de portadora de
10 kHz. El inversor es conectado al sistema a través del filtro
pasivo.

El lado de CC del convertidor tiene un capacitor de valor
apropiado. La capacidad es seleccionada con el fin de
mantener el ripple de la tension de CC por debajo del 2 %. El
valor de la tension de CC es elegido de forma tal que el
convertidor pueda suministrar las derivadas temporales de
las corrientes demandadas por las armoénicas a ser
compensadas. El filtro activo puede aumentar y regular la
tension de CC sobre el capacitor sin ninguna fuente externa
de energia o circuito especial de arranque. El nivel de tension
de CC es controlado con un controlador proporcional. Los
valores de disefio del inversor son: U, = 1500 V vy
C..=3000 uF.

5.3 Sistema de Control

El sistema de control mide las corrientes trifasicas del
sistema (is,, isp, isc), las tensiones trifasicas (V,, Vin Ven) vy la
tension de CC del inversor para construir las referencias para
el PWM IFT.

Primero, las corrientes trifasicas del sistema (is,, igp is.) son
transformadas en las componentes activa (iy) y reactiva (i,)
utilizando una trasformacion a un sistema rotante sincronico
con la tension de secuencia positiva del sistema.

l.d sin(wst) szn(wst—T”) Sln(wSt+Tn) iSa
ig =2.| cos(wst) cos(cust—z%) cos(a)st+2'T”) ligy| (5)

3
io 142 142 142 ISe

donde @t es el angulo de fase de la componente de
secuencia positiva de la frecuencia fundamental de la tension
del sistema, la cual es provista por un PLL.

El sistema bajo estudio es un sistema de tres hilos donde la
secuencia cero puede ser despreciada, entonces solo se
consideran i, e i;,. Las corrientes activas y reactivas pueden
ser también descompuestas en sus valores de CC y CA. El
valor medio de las corrientes activas y reactivas (idcc € igcc)
son las componentes fundamentales de las corrientes activas
y reactivas, mientras que las componentes de CA de ambas
corrientes (idc4 € iqc4) corresponden a la contribucion de las
componentes armoénicas a las corrientes activa y reactiva. Es
deseable que el sistema sélo abastezca el valor de CC de la
corriente activa mientras que su propia componente de CA y
toda la corriente reactiva sea abastecida por el FAPHS.
Considerando la corriente reactiva, su valor de CC es
provisto por los filtros pasivos mientras que el IFT provee
una tension de CA para atenuar o eliminar las armonicas.
Luego, las corrientes instantaneas activa y reactiva son
filtradas con el fin de separar ambas componentes y generar
la referencia correcta al modulador PWM.

ldyc | _|id

lqA C ]

q] |lapc
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Estas componentes de corriente son amplificadas por una
ganancia K; para obtener las referencias del inversor de
potencia. Ademas de proporcionar las corrientes armoénicas,
el sistema de control debe mantener la tension de CC del
PWM IFT para garantizar su operacion exacta. Es importante
tener en cuenta que ninguna corriente fundamental activa
circula a través del filtro LC. Entonces el control de tension
de CC es obtenido controlando i, tal como se muestra en la
Fig. 6, donde se presenta el diagrama en bloques del sistema
de control. Luego las referencias de corriente en el plano
[a-b-c] son

i sin(wgt) cos(wgt) "
a 2 2 i
icb = sin(wst-?n-) cos(wst-?n) . i 0
. I
i 2 2 q
Ce sin(wst+?ﬂ)cos(wst+?ﬁ)

Cada componente de corriente es amplificada por una
ganancia Ky la cual corresponde a la ganancia de tension del
inversor PWM. La sefial resultante v, es la referencia de
tension producida por el control la cual debe ser sintetizada
por el inversor de potencia.

fice e Vo

L e @
o, “Hire Pase o .
K
hajos ' I .
i Ca .

fransform. | j b
imersa  ——a K
[
d-g ¢

fransform.
=g

Fig. 6: Diagrama en bloques del control del FAPHS.
6. EVALUACION DEL DESEMPENO

Las topologias de filtros propuestas para compensar la SD
bajo estudio son evaluadas y comparadas en esta seccion. La
SD vy los filtros son simulados para diferentes condiciones de
carga. Primero se considera un escalon de carga y distorsion
del 75 % de la demanda maxima. Luego, la carga y la
distorsion armoénica son incrementadas hasta la demanda
maxima. Se evaluan los comportamientos transitorio y de
estado estacionario. Primero se considera la compensacion
de estado estacionario. Las tres topologias implementadas se
comparan en lo que respecta a las tensiones de linea y
corrientes aguas arriba de la instalacion de los filtros. Los
resultados del estado final de maxima demanda con
9,6 MVAR de potencia reactiva de compensacion son
presentados en las Figs. 7y 8.

La Fig. 7 (a) muestra las formas de onda de las corrientes de
linea en la barra de 13,8 kV (aguas arriba de los filtros),
mientras que la Fig. 7 (b) presenta las componentes
armoénicas conjuntamente con el THD;. Los mismos
resultados correspondientes a la tension de fase en el sistema
son presentados en las Figs. 8 (a) y (b). En ambos casos, las
componentes armoénicas son expresadas como un porcentaje
del valor de la componente fundamental de 50 Hz.
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Fig. 7: Corrientes de linea en el sistema de las 3 topologias
en 13,8 kV. (a) Formas de onda (b) Componentes
armonicas y THD,.

Los resultados de las Figs. 7 y 8 muestran un decrecimiento
de las armoénicas de tension y corriente y del THD con
respecto al caso de compensacion con bancos de capacitores.
Esto es confirmado en la Tabla 7 cuando se comparan los
resultados mostrados en la misma con respecto a la Gltima
fila de la Tabla 2.

Tabla 7. Resultados de Potencias y Distorsiones

P Q Uitase THDy Iijinea THD; Ac
(MW) (MVAR) (kVef) (%) (Aeh (%) (MVAR)
FAPS 25,6 942 8039 0,89 1131 0,86 0,94 9,9
FAPSH 25,6 9,15 8050 08 1128 052 094 10,2
FAPHS 25,6 9,11 8055 0,2 1126 0,28 094 10,2

Topol. cos @

En la Tabla 8 se resumen las tensiones armonicas
individuales y el THDy para las 3 topologias.

Tabla 8. Resultados de las Tensiones Armdnicas

Tensiones Limites Limites
armonicas FAPS FAPSH FAPHS IEEE ENRE
Us (%) 0,55 0,12 0,17 3 6
U; (%) 0,43 0,05 0,07 3 5
Uni (%) 0,38 0,52 0,01 3 3,5
Uiz (%) 0,4 0,48 0,05 3 3
THDy (%) 0,89 0,8 0,2 5 8
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Las tensiones armonicas individuales y el THDy resultan
bien por debajo de los limites permitidos.
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Fig. 8: Tensiones de fase en el sistema de las 3 topologias
en 13,8 kV. (a) Formas de onda (b) Componentes
armonicas y THDy.

La Fig. 9 (a) muestra las formas de onda de las corrientes de
una fase inyectadas por los filtros en 13,8 kV, mientras que
la Fig. 9 (b) muestra su espectro en frecuencia.

Los resultados de las Fig. 9 (a) y (b) muestran que el valor
fundamental corresponde a los 4,8 MVAR de compensacion
de potencia reactiva (FAPSH) y 9,6 MVAR (FAPS y
FAPHS). Las armoénicas son aquellas requeridas por la carga
en el caso del FAPS y el FAPHS, mientras que en el caso del
FAPSH solo provee aquellas armonicas que no son
compensadas por el filtro pasivo.

El comportamiento transitorio es fundamentalmente
evaluado a través de la tension de CC ya que no existen
disturbios significantes tanto en la tension como en las
corrientes de linea. Las Figs. 10 (a) y (b) muestran las
formas de onda de las tensiones de CC y su espectro en
frecuencia, respectivamente.

La Fig. 10 (b) muestra que las componentes de 6 armonica
y sus multiplos son las dominantes. Este corresponde a las
componentes de CA de la potencia activa instantanea.
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Fig. 9: Componentes de corriente del filtro de los 3 filtros
inyectadas en 13,8 kV. (a) Formas de onda (b) Espectro
en frecuencia.

Los tres filtros muestran muy buenos funcionamientos. En la
Tabla 9 se resumen los requerimientos de las tres topologias,
la cual permite compararlas respecto de su complejidad y
potencia requerida.

Tabla 9. Resumen de los Componentes de las

Topologias
Componentes FAPS FAPSH FAPHS
Capacidad de los §= \ﬁgAUCC' T 5 15 1
IGBT ( )

Inversor Corriente (A pico) 4600 2600 800
Tension (V) 6500 6500 1500

C (uF) 7500 3000 3000

Capacitor de CC

Inductor de acoplamiento si si no
Transformador de conexion (MVA) 1x15 1x10 no
Filtro Pasivo (MVAR) no 1x48 2x48

Filtro de ripple si si si
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Fig. 10: Tensiones de CC de los 3 inversores. (a) Formas de
onda (b) Espectro en frecuencia.

7. CONCLUSIONES

El disefio de tres topologias de filtros shunt activos y
hibridos para compensar potencia reactiva y armonicas en el
nivel de media tension de un sistema de distribucion fueron
presentados y comparados en este trabajo. La primera
topologia considera que toda la compensacion es realizada
con el filtro activo, la segunda utiliza un banco de
capacitores existentes y construye la compensacion
complementaria con un filtro activo, mientras que la tercera
topologia considera el filtro activo en serie con dos filtros
pasivos. Las tres topologias propuestas presentan muy buen
funcionamiento. La ultima topologia resulta en una solucion
mas economica en particular cuando existe alguna
compensacion pasiva ya instalada en el sistema de
distribucion. La misma es de disefio bastante simple y
presenta muy buen desempefio ya sea en condiciones de
operacion de estado estacionario como transitorio.
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