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Resumen— En el presente articulo se muestran los
resultados de simulacion obtenidos del estudio de un
sistemma electrdnico de potencia, que mejora significa-
tivamente el desempefio del fltro  pasive trifisico
convencional que normalmente se  utiliza para la
compensacion del factor de potencia de cargas no lineales.
Fsta mejora se logra conectando un filtro activo trifisico
(FA) (o unidad activa) en serie con el filtro pasivo (FP)
través de tres transformadores de acoplamiento ¥
controlando al filtro activo de manera que obligne a las
componentes armanicas generadas por el rectificador a
pasar por ¢l filtro pasivo. A csta topologia en la que se
combina un filtro pasive con un [iltre active se le conoce
como Filtro Hibride de Potencia.

Abstract— In this paper we show the simulation
results obtained from a study of power electronic
system, which significantly improves the performance of
the conventional three-phase passive filter normally used
for power factor compensation of nonlinear loads. This
improvement is achieved by connecting a three phase
active filter (AF) (or active unit) in series with a passive
filter (PF) through threc coupling transformers and
controlling the active filter in such a way that forces the
harmonic components generated by the rectifier to pass
through the passive filter. In this topology, which
combines a passive filter with an aective filter is called
Hybrid Power Filter.

Palabras Clave— armdnicos, filiros pasivos, filtros
activos, teoria de la potencia instantinea.

Key Words— harmonics, passive filters, active filters,
the instantaneous power theory,

I INTRODUCCION

] aumento indiscriminado en la conexidn de cargas
no lineales en la red, trae consigo un Sin NUMEro
de serios problemas relacionados con la distorsion
de corriente, tension y pérdida de eficiencia por ¢l bajo
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factor de potencia que operan estas cargas [1]. {Las
cargas no lineales que consumen corrientes que no son
senoidales, produciendo distorsion en la forma de onda
de la tension en los puntos de conexidn de los equipos)
Los filtros activos de potencia y las combinaciones de
filtros pasivos y activos de potencia (Filtro Hibridos de
Potencia) son una forma de superar estos problemas,
tecnologias que en estos Ultimos afios han venido
desarrollando,  generandose  nuevas  y  distintas
estructuras [2], [3]. [4]. [5].

Los filtros pasivos, compuestos por clementos Ly C
en serie y sintonizado y/o filtro pasa-altos, son usados
ampliamente para la  supresion de armonicas
producidos por las cargas no lineales, debido a su bajo
costo inicial y a su relativa eficiencia [6]. Sin embargo
los filtros pasivos presentan las siguientes desventajas:

s La caracteristica del filtrado esta afectada por la
impedancia de la fuente, la gue no s¢ conoce
exaclamente y varia con la configuracion del
sistema.

s La resonancia paralela entre la impedancia de la fuente
AC y la impedancia presentada por un filtro pasivo
causan la amplificacion de comienles armonicas a
frecuencias especificas en el lado de la fuente.

s Un filtro pasivo puede caer en resonancia serie con la
fuente de alimentacion, de tal forma que la distorsion
de tension  produce una  excesiva  corrientes
armonicas que fluirdn a través del filtro pasivo.

Por su parte, los filtros activos de potencia, que utilizan

convertidores electronicos de potencia con conmutacion

PWM v que pucden ser controlados por tensidn o por

corriente, realizaran las siguientes funciones [1]:

s Reduccion de arménicos de corriente que circulen
por la red, restringiendo su circulacion entre el FA
v los centros de generacion,

e« Heduccion de la comicnle por neutro.

s Reduccion de los armodnicos de tension en los

puntos de conexion de las cargas.
s Correccion del factor de potencia.
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* Equilibrar las corrientes que circulan por las
diferentes fases.

Equilibrar las tensiones entre fase y neutro.
Regulacion de la tension.

Reduccion del flicker.

Los filtros activos, sin embargo, también presentan
ciertas limitaciones como son:

e El costo inicial de su implementacion es alto.
¢ Dificultades para construir fuentes de corriente de
gran potencia con respuesta rapida de corriente.

Por las razones expuestas, se propone una nueva
tecnologia para los filtros, la cual utiliza una
combinacion de un filtro activo de pequefia potencia
con un filtro pasivo. Como se sabe, los filtros activos
son una alternativa de solucion muy interesante para
compensar sistemas de distribucion de potencia [6],
[2]), mientras que las caracteristicas de compensacion
de los filtros pasivos existentes podrian mejorarse
significativamente, como se verd mas adelante, al
conectarseles con un filtro activo de potencia dandole
una mayor flexibilidad a la compensacion.

II. FILTROS PASIVOS

En la Fig.1, se presenta el esquema de una instalacion
industrial en la que se muestra un rectificador controlado
a tiristores conectado a la red mediante un transformador
y con un filtro pasivo (condensadores de compensacion
sintonizados). Este sistema es usado para alimentar una
carga en corriente continua. El rectificador es la carga
generadora de armonicos de tipo corriente que son
inyectados a la red. Se sabe también que en la operacién
del rectificador se consume potencia reactiva funda-
mental, cuya magnitud depende del dngulo @ (de
encendido) y del angulo g (de conmutacién) de los

tiristores este ultimo a su vez depende de la reactancia
L, acumulada desde la fuente AC de alimentacion hasta

los terminales de entrada del rectificador.

Harmanic-Producing Load

dl

YA
[TIT

High-Pass

Shunt Passive Filter

Fig. 1. Carga no lineal y filtro pasivo.

Para la compensacion del factor de potencia del
sistema, es necesario hacer la compensacion del factor
de desplazamiento y del factor de distorsion armonica
total de la corriente [7].

Para la compensacion del factor de desplazamiento,
que en el fondo significa compensar la componente
reactiva fundamental absorbida por el rectificador en
su operacion, se necesita de un banco de conden-
sadores cuya potencia reactiva esta determinada por
(1), que establece el maximo valor para el factor de
desplazamiento que se quiere lograr.

0, = Pligg, ~129, ] (1)

Q. potencia reactiva suministrada por el banco de
condensadores

P potencia activa consumida por la carga

@, angulo del factor de desplazamiento original

@, angulo del factor de desplazamiento mejorado

Por otro lado, la colocacién del banco de
condensadores [1] requiere de la verificacion de la
frecuencia de la posible resonancia paralela con la
reactancia de corto circuito de la red:

S
T )

h_ orden del arménico

r

Jo frecuencia de la red
f, frecuencia de resonancia
S,. potencia de corto circuito del sistema

Q. potencia reactiva suministrada por el banco de
condensadores

Como en este caso, la carga generadora de
armonicos de tipo corriente es el rectificador
controlado de seis pulsos, este convertidor presenta un
espectro armonico conocido, cuyo orden de cada
componente esta determinada por (3):

h =6ntl
donde n es un nimero entero.

Para la compensacion de la distorsion de corriente
se parte de la potencia reactiva necesaria para la
compensacion del factor de desplazamiento (cos¢@ ),
potencia que se subdivide en diferentes subbancos de
condensadores y conectando en serie con cada sub-
banco un reactor y sintonizado cada conjunto (filtro) a
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una determinada frecuencia arménica generada por el
rectificador, como se muestra en la Fig. 1. De esta
forma se reduce la distorsion inyectada por la carga a
la red, aumentando el factor de potencia y reduciendo
también la posibilidad de resonancia paralela a las
frecuencias de los armoénicos generados por el
rectificador. Una referencia usada para el proyecto de
los filtros pasivos es la IEEE 519 [7], en la que se
establece los limites para las amplitudes de las
componentes armonicas que pueden ser inyectados a la
red.

Como ejemplo, en la Fig. 2 se muestra el esquema
eléctrico correspondiente a una instalacion que consta
de un rectificador controlado de seis pulsos que
alimenta una carga con una tension Vg de 553 V' y
corriente Iz de 1000 A que corresponde a una potencia
de 553 kW. Si el nivel de corto circuito y mixima
demanda en el PCC (punto de acoplamiento comun)
que en este caso se considera en la barra de 10 kV,
corresponde a 3 kA y 35 A, respectivamente, de estos
valores se determina el factor

'
= = 85.7

I,

con el que se encontraran los limites en la amplitud de
las componentes arménicas asi como de la distorsion
total de corriente recomendada por IEEE 519.

Scc =50.2 MVA
10.0 kV, 60Hz
Xs= 1.98 ohm

l Isi

10.0kV

iu.l
A‘ " l L 1.0 MVA

10.0/0.48 kV
Py YYNM 20%

PCC

0.480 kV

i

l P=553 Kw.
la=1000A
Vdc = 553\"

Rectificador
de 6 pulsos
a=17°

Fig. 2. Diagrama unifilar del sistema de rectificacion sin
compensacion reactiva.

Si el angulo@ de encendido de los tiristores es de
17° y el angulo de conmutacion & es de 24°, cuando
el rectificador es operado sin el sistema de
compensacion los resultados se muestran en la tabla I:
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TABLA 1
DISTORSION TOTAL DE CORRIENTE Y AMPLITUD RELATIVA DE LOS
ARMONICOS.
TDD
h 5 7 11 (%) PF
IEEE 519 5
L imites (%) 100 | 100 | 45 | 120
Sin banco de | Igp
Ciilursal A) 6.778 | 4.158 | 1.82
Lsw/Is
(%) 18.16 11.14 | 488 | 22.14 | 0.85

De los resultados mostrados en la Tabla I, se
concluye que tanto la distorsion total de corriente asi
como la amplitud relativa de los armonicos son
mayores que la sugerida por la IEEE 519 y el factor de
potencia es bajo.

Para mejorar el factor de potencia, se colocaran
filtros sintonizados que compensaran el factor de
desplazamiento y la distorsién de corriente.

En la Fig. 3 se muestra el sistema de compensacion
conectado en el PCC a ser calculado. El factor de
desplazamiento del rectificador correspondiente a las
condiciones de operacion de la carga es:

cos @, = 0.855

Scc=50.2 MVA
10.0 kV, 60Hz
X§,= 1.98 ohm

Lfs&

10.0kV
liﬂ. iLh l !
|——| A | 1.0 MVA
10.0/0.48 kV
AN 20%
Rs £ Ry Riig Ry 0.480 kV

CsT CT]_ c:rcﬁl_ %

Fig. 3. Carga no lineal y filtro pasivo.

Mediante la (1) se establece la potencia del banco
trifasico de condensadores que aumentara el factor de

desplazamiento para 0.95 (cos ¢,=0.95):
0.=153.6 Kvar.

luego, se procede a la verificacion de la frecuencia de

resonancia con la impedancia equivalente del sistema
dado por (2) :

h, = 18.0

r
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El banco de condensadores es dividido en tres
bancos, cada uno sintonizado para las frecuencias
armonicas de 5, 7 y 11 orden. El resultado del disefio
de los filtros es mostrado en las Tablas II y III.

TABLA II
RESULTADO DE LA RESISTENCIAS DEL FILTRO PASIVO

Banco h, | Q. Mvar) Q R(ohm)
1 5 0.090 100 1.11
2 7 0.045 100 1.585
3 11 0.022 100 2.065
TABLA 11T

RESULTADO DEL BANCO CONDENSADORES E INDUCTANCIAS DEL
FILTRO PASIVO

Banco | X, (ohm) | X¢(ohm) L (mH) C (uF)
1 44.44 1,111.0 117.8 2.387
2 45.35 2,222.2 120.29 1.1935
3 37.56 4,545.45 99.628 0.5835

La potencia reactiva fundamental suministrada por
los tres bancos de condensadores se calcula como:

h 2
QFi.frm = Z__-"_

|

r

-0, = 0.1618 Mvar

Mediante este procedimiento, se determina el
sistema de compensacién del factor de potencia para el
caso de generacion de arménicos de corriente por la
carga, que lleva a la colocacion de filtros sintonizados
para los armonicos generados y cuyo desempeiio serd
afectado por factores que ya fueron mencionados y que
seran mostrados en la simulacion.

Esto lleva a proponer otra solucién, utilizando una
combinacién de un filtro pasivo con un filtro activo
trifésico que se detallara a continuacion.

III. FILTRO HiBRIDO

En la Fig. 4 se muestra la estructura de un Filtro
Hibrido cuya configuracion [2], [9] sirve para la
compensacion de los arménicos. La funcién del filtro
activo serie en, este caso, no es la compensacion
directa de los armoénicos producidos por el rectifi-
cador, sino mas bien, la de mejorar la caracteristica de
filtrado del filtro pasivo paralelo. El filtro activo serie,
en este caso, actiia como un aislador de armoénicos de
la fuente AC y de los producidos por la carga. Como
consecuencia de esta nueva funcion, la potencia del
filtro activo resulta ser mucho menor que la de un filtro
activo paralelo convencional. Con esta estructura los
armonicos presentes en la fuente AC no apareceran en

los terminales de la carga, ni los arménicos generados
por la carga podran fluir por la fuente AC.

Fig. 4 Estructura de filtro hibrido.

En la Fig. 5 se muestra una nueva propuesta de
estructura para el filtro hibrido (6], compuesta por un
banco de filtros pasivos (en paralelo) conectados en
serie con un filtro activo y el conjunto en paralelo con
la carga generadora de arménicos.

in_vn i

AAHE

Carga generadora
De Armonicos

I Vre |

iRk

High- Pass|

>
Filtro Activa de Potencia )

Filtros Pasives

. Transformadores de
Acoplamicnto

Inversor PWM ficnte de tensidn

Fig. 5. Configuracion del filtro hibrido de potencia.

Esta topologia busca, de la misma forma que la
anterior, mejorar la caracteristica de compensacion del
filtro pasivo viabilizando el uso de filtros activos para
grandes potencias y al mismo tiempo a bajo costo. Con
este esquema [11] se mejora significativamente el
desempeno de los filtros pasivos ya instalados o
existentes en la industria, mediante la conexién de un
filtro activo (unidad activa) en serie con los filtros
pasivos, afiadiéndole mayor flexibilidad a la
compensacion armonica y eliminando muchos de los
problemas presentados por los filtros pasivos.

La unidad activa del filtro hibrido consta de un
inversor PWM trifasico tipo fuente de tension en serie
con un filtro pasa bajos, que opera a frecuencia de
conmutacion constante y que estd conectado en serie
con el filtro pasivo a través de transformadores de
acoplamiento. El principio de operacion de esta unidad
se basa en que el inversor debe inyectar una tension de
manera de forzar a todas las componentes armoénicas
de corriente de la carga a pasar por el filtro pasivo y no
por la fuente AC.
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Asumiendo que el filtro activo es una fuente de estructura la corriente que pasa por la unidad activa
tension ideal controlada ¥, y que la carga es una fuente  estd compuesta por la componente fundamental activa
de corriente /;, la Fig. 5 se puede representar por la de la corriente de carga y la corriente fundamental en
Fig. 6 (a), donde Zs, es la impedancia de la fuente y 7 adelanto del filtro pasivo; mientras que en la segunda
es la impedancia total del filtro pasivo. Cuando el filtro  estructura la corriente por la unidad activa esta
activo no estd funcionando (K = 0), la corriente compuesta por los armonicos de carga y la componente
armoénica de la carga /;; es compensada solo por el en adelanto fundamental de la corriente por el filtro
filtro pasivo; las caracteristicas de filtrado dependen de pasivo. En cuanto a mantener la tension en el
la relacion de Zs y Zr De la Fig. 6 la corriente condensador del inversor, resulta mas facil en el caso
armonica g, que pasa por la fuente estd dada por la de la segunda estructura que para la primera estructura,

relacion: ya que en este caso la componente fundamental de la
corriente que fluye a través del filtro activo varia con
v la variacion de la corriente de carga. En relacion a la
R pee— (4) proteccion del filtro activo en la primera estructura es
Z.+Z,

mas dificil aislar y proteger la unidad activa, debido a
que se encuentra en serie con la fuente; en la segunda
Si la impedancia de la fuente es pequefia |Z s‘ ~(,a estructura resulta mas facil proteger y aislar la unidad,
convirtiendo la segunda estructura en la mas aplicable

menos que el filtro pasivo esté sintonizado a las ; : o
a los sistemas de potencia en alta tension.

frecuencias armonicas generadas por la carga
(|Z F| >> |Z 5\ ), las caracteristicas deseables de filtrado A. Caracteristicas del filtro hibrido

podrian no obtenerse, ademés ocurrirdn resonancias En las referencias [4] y [6] se indica que la
paralelas entre ZF y ZS a frecuencias especiﬁcas caracteristica del filtro hibndo para la corriente
armonica de la carga Iy, (asumiendo que la tension de

Z.+Z.,|=0 causand el fenomeno d ; : ;
q H S‘ ) 9 e © la fuente de tension Vses sinusoidal) cuando se hace:

amplificacién armoénica, estableciéndose en conse-
cuencia un flujo mucho mayor de arménicas por la T s IZ I
fuente AC que los producidos por la carga. ¥

Cuando el filtro activo es controlado como una ' )
fuente de voltaje siguiendo la relacion es que K domina la caracteristica del filtrado, actuando

como una resistencia que amortigua la resonancia
aralela entre Zs y Zr.

La caracteristica del filtro ante la presencia de
armoénicas en la fuente de tension, asumiendo que no
hay carga (I4=0), hace que el filtro activo se comporte
solo como una resistencia K (), como se muestra en
- la Fig. 6 (c).

K()

zs lsn Vin Is () Is o Vim p

2

1 r
| 1
| |
| |
% Z
I |
[ |
I |

[ rhos o S T |
L e e

=
=
g
-

(b} (c)

Si K> IZ A 5[ , la tension Vs, se aplicaria en
Fig. 6. Muestra un circuito equivalente monofasico del los terminales del filtro activo. Esto previene la
sistema propuesto. aparicion de corrientes armonicas causadas por Vs, sin
embargo Vs, aparecera en la tension terminal V.
Ve=klIg (%) Asumiendo que K=e se obtienen las siguientes
caracteristicas del filtrado ideal:
forzara a todas las armédnicas contenidas en la corriente

de carga a fluir por el filtro pasivo de tal manera que Iy, =0 (6)

ninguna componente pase por la fuente AC. La

funcion del filtro activo es resolver los problemas R (7)
Th Sh

inherentes al filtro pasivo, cuando son utilizados como
{inico elemento de compensacion. En suma, el filtro

activo nunca entregard voltaje fundamental, dando Ve=2p 1, +V, (8)
como resultado una gran reduccion en el valor eficaz Este resultado indica que no existird corriente
de la tension que el filtro activo debera generar. armonica por la fuente de alimentacion alterna, y que

Entre las diferencias entre las estructuras hibridas de  si existe distorsion en la tension de alimentacion esta
las Fig. 4 y 5, se puede mencionar que en la primera aparecerd en los terminales de la carga. Finalmente, la
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tension en los terminales del filtro activo es igual a la
caida de tension producida en el filtro pasivo mas la
tension de distorsion presente en la alimentacion.

B. Control del filtro hibrido

El esquema del sistema de control es mostrado en la
Fig. 7. Las corrientes ig,, is ¥ is. que fluyen de la fuente
son detectadas y las armonicas ig, de estas corrientes son
calculadas aplicando la teoria de la potencia instantinea
[12]. En este método de célculo, se utiliza las tensiones
€a, €5 ;€. que son las componentes fundamentales de las
tensiones V7, Vp,, V7. respectivamente y las corriente is
de la fuente (Fig. 5). Con esta informacién las potencias
instantaneas real p e imaginaria q son calculadas, a partir
de ellas son extraidas las componentes armonicas p y

g mediante filtros pasa altos, las que luego son

transformadas en las componentes armoénicas de las
CorTientes is;q isis e Lshe-

il

Calculo de las
Corrientes M

o +

Ganancia
K

—2

Calculo de las Filtros Pasa
potencias p.q Altos

T

Via Vrs Vre

Vide_ref _

Fig. 7. Esquema de control de la unidad activa (FA) del
filtro hibrido.

Finalmente, cada corriente es amplificada por una
ganancia K y posteriormente transformada en la seifial
de control del modulador PWM. La sefial de control
sera comparada con una onda portadora de tipo
triangular con una frecuencia determinada de
conmutacion f;,. La salida del modulador es aplicada a
cada una de las llaves del inversor del FA.

La unidad activa del filtro hibrido, ademas de
inyectar tensiones armonicas para la compensacion,
también debera mantener la tensién constante en el
condensador Cr a través de un lazo de control (Fig. 5y
7) de manera que no sea necesaria una fuente adicional.

C. Potencia de la unidad activa (filtro activo) del
Jiltro hibrido

En este punto es necesario, entonces, estimar la
capacidad de potencia, corriente y tensiones del filtro
activo (FA) o unidad activa a partir de la funcién que
desempena. En el esquema de la Fig. 8 o Fig. 5 el FA
esta compuesto por un inversor de IGBT y un pequeifio
filtro pasa bajos conectado en los terminales de salida
para suprimir los armonicos de alta frecuencia
presentes en la forma de onda de tension PWM.

De las ecuaciones que caracterizan la operacion del
filtro hibrido, se puede calcular la potencia minima
necesaria del filtro activo. La corriente por el filtro FA
esta compuesta por la corriente a frecuencia funda-
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mental, la cual estd adelantada a la tension AC,
absorbida por el filtro pasivo y por las componentes
armonicas de la corriente de carga. De esta forma, el
calculo de la potencia Sy, del FA se obtiene de las
siguientes ecuaciones:

Corriente por el filtro hibrido:

9
Tension en los terminales del filtro activo:
2 2
Via = Z(Zan'[Llu)-+VSI: (10)
h=57..
Potencia aparente del filtro activo:
Spy=3Vy, - IF, (11)
donde:
I, componente fundamental de corriente por el filtro
pasivo

I,, componente arménica de corriente de la carga

Zpy

impedancia presentada por el filtro pasivo para el

armonico h
Vg ~componente arménica en la tensién de

alimentacion

Sce=50.2 MVA

10.0 kV, 60Hz

X = 1.98 ohm

l s
10.0 kV

ithI
o I .y LOMVA

e ATYYY 309,

0.480 kV

*Sﬁ—

&FHQ

VSC

Fig. 8. Esquema unificar de la carga no lineal y filtro
hibrido (FP +FA).

El filtro pasivo utilizado es el mostrado en la Fig. 9
que esta compuesto por dos unidades resonantes serie
para los armonicos de 5 y 7™ orden y un filtro pasa
altos sintonizado a partir del arménico de orden 11.

10.0/0.48 kV
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Fig. 9. Filtro Pasivo sintonizado y pasa altos.

En la Fig. 10 se muestra la variacion de la impedancia
del filtro pasivo con la frecuencia con la que se podra
calcular el valor eficaz de la tension en los terminales
del FA.

Fig. 10. Respuesta en frecuencia de la impedancia “ZE”
presentada por el filtro pasivo.

De los resultados obtenidos solo con el filtro pasivo
y usando (9), (10) y (11) se calcula la potencia y se
determinan las magnitudes de tension y corriente de la
unidad activa (FA) asi como la de los transformadores
de acoplamiento.

La potencia minima del filtro activo, en este caso, €s
de Sz = 6 Kva. y el valor eficaz de la tension y
corriente por fase en el lado de alta tension del
transformador de acoplamiento es de Viy = 160 V
(r.m.s.)y Ig=24.8 A (r.m.s.) respectivamente.

Considerando un factor de cresta de 2.5, para el caso
de la tension, se puede estimar el valor del pico que se
produciria, y que en este caso seria 400 V en el lado de
alta tension. Siendo el transformador de relacion 1:2
esto significa que el pico de tension esperado sera 200
V en el lado de baja tension.

Para determinar el nivel de tension necesario en ¢l
condensador del circuito DC link del inversor, se
establecera como criterio que el indice de modulacion
(IM) sea igual a 0.7, obteniéndose asi una tension
Vdc/2 = 287.5 V, que en forma practica corresponde a
Vdc =600 V.

Finalmente, con este valor de tension de 600 V y
con el valor de la corriente por fase del inversor, que
debido a la relacion del transformador de acopla-
miento sera [ = 49.6 A (rm.s.), se seleccionan las
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llaves semiconductoras de potencia que pueden ser
utilizadas y que en este caso podria ser IGBT o
MOSFET. La eleccion entre las dos tecnologias
dependera de la frecuencia de conmutacion f,. con la
que operara el modulador y las perdidas del inversor.
En este caso se usara una frecuencia de conmutacion
de 18 Khz. porque permitira reducir las dimensiones
del filtro pasa bajos (Lg, Cg) que se coloca a la salida
del inversor.

IV. RESULTADOS DE LA SIMULACION

El sistema de la Fig. 5 (Fig. 8 sistema unifilar), que
corresponde a una parte de un sistema industrial en
10KV, fue implementado en el programa PSCAD/
EMTDC [11] para su evaluacion.

A. Caracteristicas de los componentes del sistema
utilizado
Filtro pasivo (FP)
- Potencia del filtro pasivo trifasico = 161.8 Kvar.
- Nivel de tension: 10 KV
- Frecuencia: 60 Hz.
- Filtro resonante para el 5 armonico:
Cs=2.387uF, Ls=117.8mH, Rs=2.220hm, Q=50
- Filtro resonante para el 7" armonico:
C, = 1.193uF, L; = 120.3mH, R; = 3.170hm, Q=50
- Filtro pasa altos a partir del arménico de orden 11:
C,= 0.5835uF, L;;= 99.63mH, Ry~ 100640hm, Q=
50

Filtro activo (FA)

- Potencia del filtro activo = 6 Kvar

- Inversor trifasico compuesto por seis IGBT de 1200
V y 200A c/u

- Tensién del DC link: V=600 V

- Condensador del circuito del DC link: C;=1000 uF,
1000V

- Frecuencia de conmutacion: f;,, = 18kHz

- Filtro pasa bajos: Cg = 0.33 uF, Ly = ImH,

- Transformador de acoplamiento de 10 Kvar y
relacion 1:2

- Control PI de tensién Vde, Kp=1, 7, =0.01(s)

Carga

- Rectificador trifasico controlado de seis pulsos (a
tiristores)

- Corriente de carga Idc =1000 A (DC), tension
tpedia de salida del rectificador E4. = 553 V (DC)

- Angulo de control & =17°

- Potencia activa = 553 Kw.

- Potencia reactiva = 335.4 Kvar

- Transformador trifasico de 1 MVA, 10.0/0.480 KV,
60 Hz, Xg;=0.2 (p.u.), conexion delta-delta
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Red de alimentacion

- Tension: 10 kV, (trifasico)

- Frecuencia: 60 Hz.

- Potencia de cortocircuito: 50 Mva.

B. Resultados

En la Fig. 11(a) se muestra la forma de onda de la
corriente de linea y la tensién por fase de la fuente de
alimentacion. En este caso solo estd funcionando el
filtro pasivo, obteniéndose una distorsion para la
corriente de THDi=7.0% y un factor de potencia de
0.93. En la Fig.11 (b) se muestra la corriente de
absorbida por la carga y en la Fig. 11(c) se muestra la
corriente que pasa por el filtro pasivo y su valor eficaz.

Fig. 11. Operacién del sistema de rectificacién solo con el
pasivo. (a) Tensién y corriente de la fuente isa. (b)
Corriente absorbida por el rectificador is. (c) Corriente por
el filtro pasivo 1Fa y su valor eficaz.

En la Fig. 12 se muestra el resultado cuando la
unidad activa del filtro hibrido, es decir, el filtro activo
entra en operacion. En la Fig. 12(a) se tiene la
corriente de linea de la fuente de alimentacién que
presenta una distorsion THDi = 3.7% lograndose una
considerable reduccion del valor obtenido con solo el
filtro pasivo.

En la Fig.13(a) se muestran las tensiones Vpr por
fase del filtro pasivo y la tensién Vyr inyectada por el
filtro activo. Aqui claramente se observa que la tension
producida por el filtro activo corresponde a la caida de
tension en el filtro pasivo producida s6lo por las
componentes armonicas de la corriente de carga, esto
significa que filtro activo actia compensando csas
distorsiones de manera que la impedancia presentada
para las corrientes armonicas de la carga por los dos
filtros en conjunto es cero.
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En otras palabras la impedancia vista por los
armonicos de corriente de la carga es cero.
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Fig. 12. Operacién del filtro hibrido con la actuacion del
FA. (a) Tensién y corriente de la fuente isa (b) Corriente de
carga en primario del transformador de potencia ia (c)
Corriente por el filtro pasivo iFa y su valor eficaz.
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Fig. 13. Operacion del filtro hibrido con la actuacion del
FA. (a) Tension por fase del filtro pasivo VPF y del filtro
activo VAF (b) Ampliacion de la tensién inyectada por del
filtro activo (c¢) Corriente de la carga no lineal.

En la Fig. 14 se muestra la tension Vdc del
condensador C; del inversor (Fig. 5 o Fig. 8), tension
que s¢ mantiene constante durante la operacion del
filtro en el nivel de 600 V por el lazo de control, luego
del proceso transitorio inicial de carga.
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Fig. 14. Tensién en los terminales del condensador Vdc del
inversor del FA.

En la Fig. 15 se muestra la corriente de alimentacion is
cuando sélo el filtro pasivo con factor de calidad Q = 50
esta actuando. La corriente presenta un THDi del 10.95%
mostrando el efecto que tiene el factor de calidad en la
eficiencia del filtro pasivo. Luego, cuando el filtro activo
(FA) entra en funcionamiento, la distorsion de la
corriente se reduce 3.4% mejorando el desempefio de la
compensacion del filtro pasivo a pesar de usar un factor
de calidad menor.
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Fig. 15. Operacién de filtro hibrido con filtro pasivo de
factor de calidad Q = 50 (a) Corriente iSA en el sistema de
potencia (b) Corriente de carga ia en el primario del
transformador (c) Corriente iFa del filtro hibrido.

1) Efecto de la distorsion en la tension de la red
sobre el filtro hibrido

En estc caso, ¢l sistema de compensacion es
probado cuando la tension de la red presenta una
distorsién del 5 armonico con amplitud igual al 1%
de la amplitud de la tension fundamental, esta
distorsiéon de la tension genera en la corriente isy una
distorsién del 20.61% como se muestra en la Fig. 16(a)
cuando solo estdi presente ¢l filtro pasivo. La
distorsion, luego que FA (unidad activa) del filtro
hibrido comienza a funcionar, se reduce a 3.26%.
Como el filtro pasivo tiene una rama sintonizada para
atrapar el Sto armonico de la corriente de carga, esta
rama presenta también minima impedancia para el
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quinto armonico presente €n la tension de la red,
produciéndose una resonancia seric y una sobrecarga
de corriente del Sto armonico, pero que con la
operacion del FA, este efecto queda amortiguado como
se muestra en la Fig.16(a).
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Fig. 16. Operacion de filtro hibrido considerando que la
tensién de alimentacion presenta distorsion. (a) Corriente isa en
el sistema de potencia. (b) Corriente iFa del filtro hibrido.

En la Fig. 16(b) se observa que, antes de la operacion
de la unidad activa (FA) en el filtro hibrido, existe una
corriente de sobrecarga producida por la resonancia serie
entre ¢l arménico de tension presente en la fuente y una
de las ramas del filtro pasivo. Con la actuacién del FA
esta corriente es climinada ya que la influencia de los
armonicos que estin presentes en la tension de
alimentacion sus efectos son aislados de la carga.

2) Efecto de la pérdida de sintonizacion de los
filtras pasivos del filtro hibrido

Si los valores originales de los condensadores son
incrementados en 5% y de los reactores son
incrementados en 2%, se logra que las frecuencias de
resonancia de los filtros, sufran variaciones del 3%,
2% y 6.7% respecto a las frecuencias de resonancia
original de cada filtro para el Sto, 7mo y llavo
arménico, respectivamente. Esto hace que los filtros
pierdan eficiencia cn el filtrado de los armonicos
presentes en la corriente de carga
En la Fig. 17(a) se presenta la corriente de la fuente con
la distorsién del 15.9% producida por la variacién de los
valores del filtro pasivo, para simular la pérdida de
sintonia. Se observa que, luego de la operacién del FA
(unidad activa del filtro hibrido), la distorsion se reduce
a 4.79%, mejorando el desempefio del filtro pasivo.
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Fig. 17. Efecto de la variacion de los valores de los
componentes del filtro pasivo. (a) Corriente iSA en el
sistema de potencia. (b) Corriente iFa del filtro hibrido.

3) Efecto de la variacion de la potencia de corto
circuito del sistema

Como se mostrd anteriormente, una impedancia de
cortocircuito del sistema muy pequefia dificulta el
buen desempeifio del filtro pasivo pero es recomen-
dable para una buena regulacion de la tension. En la
Fig. 18 se muestra la corriente de la fuente cuando la
impedancia de cortocircuito del sistema de potencia se
reduce, con la consecuencia de que el filtro pasivo
reduce su capacidad de filtrado.

La corriente de la fuente presenta una distorsion
armonica de 21.77%, valor que, luego de la entrada en
operacion del FA, se reduce a 5.26% como se muestra
en la Fig. 18(a).
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Fig.18. Efecto del aumento de la potencia de cortocircuito o
cquivalentemente a una disminucion de la impedancia de
cortocircuito pasivo (a) Corriente iSA en el sistema de
potencia (b) Corriente iFa del filtro hibrido.

V. CONCLUSIONES

De los resultados de simulacion, se confirma como
el desempefio del filtro pasivo mejora ampliamente
cuando es agregada una unidad activa o filtro activo.
Las conclusiones respecto a la topologia del filtro
hibrido de potencia son las siguientes:

e Las caracteristicas del filtro hibrido son
independientes de la impedancia de la fuente
de alimentacion.

e Los efectos de los armonicos de la fuente y de
la carga quedan aislados.

¢ La resonancia serie o paralelo entre la
impedancia de la fuente y del filtro pasivo son
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amortiguadas por la unidad activa del filtro
hibrido.

e La potencia del filtro activo en la topologia de
filtro hibrido es mucho menor que la necesaria
para un Unico filtro activo equivalente paralelo
convencional.

e La potencia de la unidad activa estd en
relacion inversa al factor de calidad del filtro
pasivo.

e Los filtros pasivos ya existentes en la industria
podrian ser adaptados a la topologia de filtro
hibrido de potencia propuesta, beneficiando
tanto al usuario como al suministrador de la
energia.
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