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RESUMEN

Resumen

El presente informe tiene por objetivo desarrollar simulaciones de un filtro activo shunt para
sistemas en baja y media tension, considerando una topologia puente de Graetz y una topologia NPC,
utilizando el simulador PLECS version 4.7.3, si bien, esto eventualmente se puede lograr con otros
simuladores lo que motiva su uso es la disminucion de los tiempos de ejecucion de la simulacion en
comparacion a otras plataformas.

Para lograr las simulaciones, se comienza caracterizando cada una de las topologias, esto
implica primero realizar simulaciones con el convertidor aislado, obteniendo las formas de onda que
ilustran el comportamiento tipico de estas topologias y, luego configurar un esquema de compensacion
de filtro activo shunt, cuyo principio de funcionamiento se comprende a partir de su diagrama de
bloques, que divide el desarrollo en tres etapas: (i) generacion las referencias de corriente, (ii)
seleccion de componentes del circuito de potencia y (iii) configuracion de cada uno de los lazos de
control (de corriente y de voltaje). Las tres etapas concluyen con la simulacion y obtencion de las
formas de onda que caracterizan el comportamiento dindmico y estacionario de cada topologia en
PLECS. En ambas se obtiene como resultado principal que en el sistema eléctrico existe una
atenuacion de armonicas de corriente generadas por la carga.

En sintesis, se concluye que la plataforma PLECS, proporciona una alternativa amigable para
simular y probar el disefio e implementacion de un filtro activo shunt. Para la atenuacién de armonicas,

mejorar el factor de potencia y regulacion de voltaje.
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: Integrated gate commutated thyristors.
: Inversor fuente de voltaje.

: Insulated gate bipolar transistors.
: Neutral Point Campled.

: Proporcional — Integral

: Phase Locked Loop.

: Modulacién por ancho de pulsos.
: Rectificador fase controlada.

: Rectificador no controlado.

: Marco de referencia sincrono.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION GENERAL

Los problemas de calidad de suministro eléctrico son habituales en la mayoria de las redes de
distribucion, comerciales y de servicios publicos [1], [2]. De hecho, en la medida que avanza el
tiempo, las cargas no lineales han tenido un incremento considerable[2], [3], [4], [5], lo que se puede
atribuir al uso de convertidores estaticos para aplicaciones industriales o para la conexidn y conversion
de fuentes de energia renovable a la red eléctrica. Esto provoca problemas significativos debido a la
contaminacion armonica de las corrientes inyectadas al sistema, tales como: (a) el aumento de las
pérdidas en los sistemas de distribucion y transmision, (b) la distorsion en voltajes de barra diferentes
al de inyeccion de armodnicos provocados por la interaccion de corrientes armonicas circulantes con
cargas, impedancias de linea y filtros y (c) efectos en las cargas como calentamiento de maquinas
rotatorias y ruidos en sistemas de comunicacion, instrumentacion y control [1], [2], [3], [4], [5], [6],
[7].

Estos problemas tienen su origen en el sistema, o bien, en el propio consumidor, afectando no
solo a las grandes industrias sino también a los pequefios consumidores lo que posiciona a que la
calidad de suministro eléctrico sea una tematica de suma relevancia [8].

Una forma de mitigar estos problemas es con el uso de filtros pasivos, los que han
proporcionado una solucion estandar para la compensacion de potencia reactiva y de armonicos de
corriente en los sistemas de distribucion, los cuales son disefiados a medida segun cada aplicacion.
No obstante, su eficacia esta limitada para algunas armonicas, ademads, pueden provocar resonancias
y tienen una escasa flexibilidad para la compensacion dindmica de componentes armonicas de distinta
frecuencia [2], [3], [4], [7], [8], [9]

Como consecuencia, surgen como solucidn alternativa, los filtros activos, cuyo principio de
funcionamiento se conoce hace bastante tiempo, que han resultado beneficiados en su desarrollo
préctico, por los avances de la electronica de potencia, las estrategias de control digital y la
disminucion de los costos de la manufactura de componentes electrénicos [9]

La mayoria de los filtros activos que se han implementado en el &mbito industrial son del tipo
paralelo, que inyectan una corriente de compensacion que anula la corriente armonica producida por

la carga [7], [10].
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Por otra parte, también existen los convertidores multinivel, que generan un gran interés, al ser
equipos que tienen la capacidad de generar formas de onda de corriente y voltaje con un menor
contenido armonico en comparacion a configuraciones clasicas [11], [12], [13].

Las topologias utilizadas en este trabajo son las que se muestran en la Figura 1.

5 %JG o

AT G b a
C
SJ SJG SZJ
(a)
e I 1
SMJG san SSJ
e
- P c
S4aJ ssaJ ssJ igbe Ro Lo
a pgbe

S4hJ SéhJ SZbJ

(b)

Figura 1 Topologias utilizadas.
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(a) Convertidor puente de Graetz, (b) Convertidor NPC.
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1.2. REVISION BIBLIOGRAFICA

A continuacidén, se presenta una revision de trabajos anteriores, memorias de titulo y
publicaciones acerca del tema abordado en la memoria, los que se dividen en:

e Convertidores puente de Graetz y NPC. Cabe sefalar que es el principal elemento
utilizado en el esquema de compensacion de filtraje activo, por tanto, en este apartado
se abordan aspectos referentes a la caracterizacion y comportamiento esperado de las
topologias.

e Filtros activos. En este apartado se revisan documentos y trabajos de como se han
tratado distintas topologias de convertidores en aplicaciones de filtros activos.

e Simulacion en PLECS. Apartado en el que se revisan documentos para motivar el uso
de PLECS, familiarizarse con la plataforma y como iniciar con la simulacion del filtro

activo shunt en la plataforma.

1.2.1 CONVERTIDOR PUENTE DE GRAETZ Y NPC

El primer tema revisado fue en relacion a los convertidores estaticos topologias puente de
Graetz y NPC. Se menciona en [14] que pueden ser utilizados en distintas aplicaciones, tales como:
accionamiento de velocidad variable (ASD), sistemas de alimentacion ininterrumpida (UPSs),
compensador estaticos Var, filtros activos, flexible ac transmission systems (FACTs) y
compensadores de voltajes, entre otras.

Para la topologia puente de Graetz se revisa [ 12] que en gran parte del curso, antes de introducir
a los convertidores multinivel, se enfoca en comprender el funcionamiento de las topologias cléasicas
de convertidores estaticos y se complementa con [15] trabajo en que se revisan las topologias trifasicas
de convertidores estaticos fuente de voltaje y corriente, analizando cada una, mostrando las formas de
ondas tipicas que tienen estos equipos, lo que otorga informacion acerca de como iniciar la simulacion
de las topologias que se analizaran en este informe.

En lo que respecta a la topologia NPC se revisa [12], la que se visualiza como una topologia

compuesta de dos topologias puente de Graetz.
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1.2.2 FILTROS ACTIVOS

En [9] se enfatiza que el principio de funcionamiento de los filtros activos se conoce hace
bastante tiempo y su desarrollo practico ha sido posible debido a los avances de las herramientas
computacionales en los ambitos de la electronica de potencia y estrategias de control, ademas,
producto de la reduccion de costos de los componentes electronicos. Esto motiva a que los filtros
activos se presenten como una alternativa viable a los filtros pasivos.

La manera mas comun de clasificarlos segun [8] es la siguiente:

Topologia shunt. Actia como una fuente de corriente, compensando los armoénicos de
corriente.

Topologia serie. Actia como una fuente de voltaje, compensando los armonicos de voltaje.

Topologia hibrida. Es una combinacién entre una topologia de filtro activo mdas otra
configuracion pasiva.

De las tres, la topologia shunt-VSI es la més utilizada a nivel industrial [8], [9].

Con respecto al mercado de filtros activos en [1] se menciona que muchas empresas ofrecen
estos equipos, basandose en los convertidores VSI-PWM con IGBTs o tiristores GTOs que son
conectados a sistemas de distribucion en baja y media tension en serie, shunt o hibrida. También se
menciona que, en comparacion a los filtros pasivos, los filtros activos ofrecen una respuesta de control
muy rapida y con mayor flexibilidad a la hora de definir tareas de control para una determinada
aplicacion.

Posteriormente se hace especial énfasis, al filtro activo shunt y a las maneras de implementarlo
en el sistema. Ademas, se muestra que el tipo de convertidor puede ser puente de Graetz, trifasico o
monofasico o también convertidores multinivel como la topologia NPC. En el esquema de
compensacion del filtro activo, la etapa de generacion de referencias cobra relevancia, puesto que en
definitiva es como se le pide al filtro lo que se requiere que reproduzca en términos de formas de onda
de corriente de compensacion, se revisa [16] una evaluacion de las técnicas de generacion de
referencias mediante técnica de teoria de potencias reactivas instantanea, ejes dg y deteccion de valor
peak, lo que aporta informacion para lograr la implementacion de cada una de las técnicas expuestas
en este trabajo, lo que se complementa con lo revisado en [8].

Para ello, se realiza una revision de distintos trabajos que han abordado el disefio, analisis e
implementacion de topologias clasicas o multinivel comenzando con [2] que trata de un disefio e
implementacién de un filtro activo monofésico para la compensacion de sistemas en baja tension. Esto

proporciona informacion acerca de como simular un filtro activo, utilizando el método de deteccion
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de valor peak para la generacion de referencias, un control PI para los lazos de corriente y voltaje.
Ademés, de los criterios de disefio utilizados en la seleccion de componentes del circuito de potencia
del filtro. Luego, se realiza la implementacion experimental donde se logra dar sustento a lo realizado
en la etapa de disefio.

En [7] se considera un trabajo que aborda el disefio y simulacion de filtros activos shunt de 3
y 4 piernas para compensacion de sistemas tetrafilares, en particular proporciona informacion para
lograr comprender el diagrama de bloques del filtro activo shunt. En lo que respecta a la seleccion de
componentes del circuito de potencia proporciona una alternativa para disefar la inductancia del
reactor de enlace y capacitancia del condensador en la barra continua. Finalmente, en el disefio de los
lazos de control da cuenta del cémo se puede abordar el disefio del lazo de corriente y voltaje,
resaltando de lo Gltimo que se tiene en consideracion la idea de por qué utilizar un filtro pasa bajos
antes de la entrada al controlador de voltaje y también por qué incluir un limitador en la salida del
controlador de corriente.

En [3], se disefia un filtro activo trifasico que tiene por funcién compensar un sistema de 4
conductores. Cabe destacar, que no se considera en esta memoria. No obstante, se revisa para ver de
qué manera se abordo el disefio del circuito de potencia y lazos de control. Lo anterior logra dar otro
enfoque al disefo del reactor de enlace, es decir, se muestra como se puede en funcion de los di/dt de
la carga acotar el rango de seleccion del reactor. Sin embargo, es importante sefialar que el criterio de
disefio en lo que respecta a la capacitancia del condensador en la barra continua, no cambia el enfoque
en comparacion con los otros trabajos ([8], [7],[4] ¥ [5])-

En [5] se presenta un trabajo que realiza el disefio de un filtro activo shunt en media tensioén
usando topologias multinivel (NPC) monofasicas, cuyo disefio y simulacion utilizan una topologia
que es usada como variador de frecuencia. Lo que se rescata de este trabajo al igual que los
anteriormente mencionados, son los criterios de disefio para la elecciéon de los componentes del
circuito de potencia y los lazos de control de corriente y voltaje, ademas, de la forma en que se afronta
el balance de los voltajes de los condensadores en la barra continua.

En [4] se aborda el disefio e implementacion de un filtro activo de tres niveles, colocando
nuevamente especial énfasis en los criterios de disefio para la eleccion de los componentes de circuito
de potencia y valores de las constantes de controladores de, los lazos de corriente y voltaje.

En [17] se utiliza al rectificador PWM, topologia NPC utilizada como rectificador de frente
activo y filtro activo, presentando la problematica de la topologia NPC con respecto al desbalance del

punto neutro, causado por una circulacion de corriente en el punto comun de los condensadores de la
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barra continua, problema que se soluciona con la implementacién de un esquema de control que
manipula la amplitud de las portadoras triangulares, logrando con esto el balance de cada uno de los

voltajes en cada condensador que compone la barra continua.

1.2.3 SIMULACION EN PLECS

Por ultimo, se aborda el subtema de la simulacion en PLECS, recalcando que se podria haber
realizado en otras plataformas de simulacion. Sin embargo, el tema y objetivo general de esta memoria
es explicitar motivos que conlleven a la utilizacion de esta plataforma de simulacion.

Para la motivacién en la utilizacion de la plataforma se inicia con [18] que da cuenta de la
capacidad que tiene esta plataforma respecto de otras en relacién a los tiempos ejecucion de
simulacion, que son 4 veces menores, también en [19] realiza la simulacion de un sistema fotovoltaico
tanto en la plataforma Matlab/Simulink y PLECS, en la que realiza un estudio comparativo entre
ambas simulaciones y se menciona que ademas de las ventajas como: la rapidez en la simulacion, la
simplicidad de realizar el circuito, también esta la de simular circuitos eléctricos y controlarlos dentro
de bloques de control construidos en el entorno Simulink. Por ultimo, en [20] se presenta un
documento mas reciente en el que se hace una comparativa en distintas plataformas de simulacion (ej:
Matlab/Simulink) de circuitos con switches ideales y se menciona que tener menores tiempos de
simulacion en PLECS se atribuye a que esta plataforma hace uso de modelos mas ideales.

En lo que respecta a utilizacion y familiarizacion con la plataforma PLECS se considera
cuando es pertinente el manual de usuario [21] el cual hace una descripcion de la interfaz, de los
componentes de la libreria y los alcances de la plataforma.

Para la implementacion del esquema de compensacion de filtro activo shunt en PLECS se
utiliza [22] y [23], que proporcionan tutoriales y agrega documentacion asociada al simulador, que se

complementa con el apartado anterior.
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1.2.4 DISCUSION

En el apartado anterior se presentaron distintos trabajos que abordan el disefio, simulacion e
implementaciéon de filtros activos, en lo que respecta a cada una de las partes del esquema de
compensacion, esto es, generacion de referencias, esquema de control (lazo de corriente y lazo de
voltaje) y generacion de pulsos de disparo (técnica de modulacion empleada en el convertidor). Ahora
bien, la simulacion computacional constituye una herramienta til en cada uno de los trabajos
mencionados, los que dan cuenta del comportamiento esperado del filtro, tanto en régimen dindmico
y estacionario.

Por otra parte, como el crecimiento del uso de cargas no lineales va en aumento cada vez mas
acelerado y con la irrupcion de las ERNC, las problematicas de calidad de suministro serdn mas
recurrentes y exigentes. Por lo mismo, la implementacion de uno de estos equipos de filtro activo en
distintos niveles de potencia del sistema eléctrico, sera una alternativa de solucion viable, por lo que
la etapa de simulacion se torna fundamental a la hora de su implementacion.

Se espera que esta memoria sirva de guia o complemento a la hora de una eventual
implementacidon de uno de estos equipos, mostrando un desarrollo de coémo simular una topologia
shunt de filtro activo en baja y media tension, implementacion que se realizaria computacionalmente

en la plataforma PLECS version 4.7.3.

1.3. HIPOTESIS DE TRABAJO

Con el uso de la plataforma PLECS es posible simular filtros activos shunt tanto para
aplicaciones en baja tension utilizando la topologia puente de Graetz, como en media tension

utilizando la topologia NPC.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1 OBIJETIVO GENERAL

Desarrollar en plataforma PLECS un modelo para la simulaciéon de filtro activo de potencia

topologia shunt para aplicaciones en baja y media tension.
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1.4.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Para la aplicacion en baja y media tension se buscan los siguientes objetivos especificos:

e Efectuar la implementacion de distintas técnicas de generacion de referencias para
mostrar la relevancia que tiene esta etapa en el esquema de compensacion de un
filtro activo.

e Desarrollar procedimientos de disefio del circuito de potencia para un conversor
topologia puente de Graetz en baja tension y topologia NPC en media tension se
pueden complementar con el uso de la plataforma de simulacion.

e Simular un esquema de compensacion de filtro activo shunt, en sus distintas etapas
que lo componen tanto en la topologia puente de Graetz y NPC.

e Probar la efectividad de compensacion a través de simulacion en régimen de

operacion, tanto en régimen estacionario y transitorio.

1.5. ALCANCES Y LIMITACIONES

° Todas las simulaciones realizadas se hacen utilizando PLECS Standalone,
considerando la libreria estdndar proporcionada por la misma plataforma.

. Probar la efectividad de los filtros disefiados a través de la compensacion de una
carga no lineal.

. A la hora de verificar lo simulado, se hace comparando con resultados obtenidos
en trabajos previos.

. Respecto a los lazos de control, se configuran segiin lo realizado en trabajos
previos, esto para garantizar el logro del objetivo general de este trabajo.

. Las frecuencias de conmutacion de las topologias de convertidores utilizados son

hasta 2(kHz).

) Se tiene en consideracion un modelo de switches ideales.
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1.6. TEMARIO Y METODOLOGIA

El presente trabajo de Memoria de Titulo se compone de 4 capitulos:

En el primer capitulo se contextualiza el tema abordado en la memoria y se presenta la
revision bibliografica, hipotesis de trabajo, objetivos y alcances.

En el segundo capitulo se aborda el desarrollo de la simulacion del filtro activo shunt puente
de Graetz, se simula al convertidor 3& aislado y se obtienen las formas de onda. Prosigue con la
configuracion de este como filtro activo shunt, donde se comienza trabajando con el diagrama en
bloques del esquema de compensacion, lo que conlleva a dividir el desarrollo de la simulacion en tres
etapas: generacion de referencias, circuito de potencia y lazos de control, concluyendo con la
simulacion del filtro en PLECS y con la obtencidén de cada uno de los resultados que muestran su
comportamiento en régimen estacionario y dindmico.

El tercer capitulo muestra el desarrollo del filtro activo shunt topologia NPC y, de manera
similar al segundo capitulo, se simula el convertidor 3® aislado y se obtienen sus formas de onda
tipicas. Cabe sefalar, que la configuracion de la simulacion se divide también en tres etapas:
generacion de referencias, circuito de potencia y lazos de control, con la diferencia de que para el caso
de esta topologia se aborda de manera distinta el tema de los lazos de control, pues se hace necesario
considerar un tercer lazo de control para balancear el voltaje de cada condensador de la barra continua.
Finaliza con la simulacion del filtro en PLECS con la obtencion de cada una de las curvas que
muestran el comportamiento en régimen estacionario y dindmico.

En el cuarto capitulo se presenta un resumen del desarrollo del trabajo, se explicitan las
conclusiones con respecto a cada una de las simulaciones realizadas y se enuncia que es altamente
posible que la tematica abordada en esta memoria genere otros trabajos en el futuro.

Por ultimo, se enfatiza que los capitulos 2 y 3 se complementan con lo presentado en los

anexos, especificamente, lo concerniente a implementaciones realizadas en el simulador.
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CAPITULO 2. FILTRO ACTIVO SHUNT TOPOLOGIA
PUENTE DE GRAETZ

2.1. INTRODUCCION

En este capitulo se aborda al filtro activo shunt puente de Graetz para aplicaciones en baja
tension. Se comienza con la simulacion del convertidor aislado (sin ningin lazo de control) y se
obtienen las formas de ondas tipicas. Luego, para configurar el convertidor como filtro activo shunt,
se comienza trabajando con el diagrama en bloques del esquema de compensacion, dividiendo en tres
etapas la implementacion en simulador:

e Generacion de referencias.
e Circuito de potencia
e Lazos de control.

Se concluye con la simulacion del filtro activo shunt compensando un sistema en baja tension
de 380(V)/10(kVA) compuesto por una carga no lineal (rectificador de 6 pulsos), dando como
resultado una compensacion de los armoénicos producidos por la carga. Para mostrar la efectividad del
filtro se obtienen las formas de onda que muestran el comportamiento en régimen estacionario y

dinamico.
2.2. INVERSOR TRIFASICO PUENTE DE GRAETZ

2.2.1 DESCRIPCION DE LA TOPOLOGIA

El IFV topologia Puente de Graetz ( Figura 1-(a)) estd compuesto por seis semiconductores
conmutados, dos por cada pierna. Por el patron de operacion previamente establecido en cada pierna,
permite obtener un voltaje del tipo PWM, de 2 niveles en la salida. En el lado alterno se compone de

un filtro inductivo y en el lado continuo de un filtro capacitivo.

2.2.2 ESTADOS DE CONMUTACION

Para definir como operan cada una de las piernas del inversor, se establecen los estados de
conmutacion, en este caso no se permite que dos semiconductores de una misma pierna se encuentren

conduciendo, pues se produciria un cortocircuito en la barra continua.

! Notar que los valores de voltaje y potencia del sistema en BT, se colocan para dar una contextualizacion ante una eventual
implementacion.
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2.2.3 MODELO

Se modela circuito de la Figura 2 y se obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones de estado ( 2.1),
(2.2), (2.3) mostradas a continuacion:

d
VDS = Roig’ + Lo d—tigbc (2.1)
dig
Vac = Lgc d_tc + v (22)
) dv, v, .
lae = Cac gy + g+ (T 720718 (23)
C

Lgc

Iq

51J SJG SJG

L
. G Ro 0
Vae™=—" §Rdc Cac v 3 Y A AAA n
c i AANA —YYN

N SJK} N

Figura 2 Modelo IFV
Donde:
2 -1 -1 st ig Vfn
Ty, = %[—1 2 —1‘ ; §135 = [53] ;igbe = |ib | ; vibe = [vf,
-1 -1 2 s® is v,

A. Generacion de seniales de disparo

Para la generacion de los patrones de disparo en cada pierna del convertidor existen distintas
maneras de hacer esto mencionado en [15], entre los cuales en [8] se menciona que la mejor de estas
para aplicaciones de filtraje activo es por comparacion por portadora triangular. Considerando una

modulacién SPWM, el patron de disparos en la pierna compuesta por s; y s, viene dado en la Figura
3.
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Figura 3 Técnica de modulacién SPWM

Como se puede observar, mediante la comparacion entre la sefal triangular y las moduladoras,

se generan los patrones de disparo para cada una de las piernas del inversor.

La forma de implementacion en PLECS es la que se muestra en la Figura 4.

Senal triangular - portadora Sefiales de disparo
>
Tag: pr

>~ (|
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Moduladoras s1
Een - ma K: M
Sen - mb K: M

Sen - mc K: M

Figura 4 Técnica de modulaciéon SPWM en implementado en PLECS
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2.2.4 FORMAS DE ONDA TIPICAS
Las formas de ondas esperadas en la topologia puente de Graetz son las que se muestran en las

Figura 5-(a), Figura 5-(b) y Figura 5-(c).

— v_fninv

1.0 1.5 x le-2
tiempo, [s]

(a) Voltaje fn salida [FV

Voltaje , [V]

| |
0.5 1.0 1.5 x le-2
tiempo, [s]

(b) Voltaje entre lineas IFV
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(c) Corriente lado continuo

Figura 5 Formas de onda IFV

El convertidor simulado en la plataforma de simulacién es la que se muestra en la Figura 6.

L 3e3
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Figura 6 Inversor topologia Puente de Graetz implementado en PLECS
Cabe recalcar, que lo que se quiere ilustrar en este apartado es el comportamiento que se espera
en inversor fuente de voltaje topologia puente de Graetz y son referenciales respecto de la manera en

que luego se configura en el esquema de compensacion del filtro activo en la plataforma de

simulacion.
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2.3. OPERACION COMO FILTRO ACTIVO SHUNT

2.3.1 PRINCIPIO DE OPERACION

En la topologia que se aborda en este capitulo ( Figura 1-(a)) se configura un esquema de
compensacion de filtro activo shunt (Figura 7), que tiene como principal objetivo inyectar una
corriente de compensacion (if) en el sistema al que estd conectado dando como resultado que, visto

desde la fuente, se visualiza al conjunto filtro activo y carga no lineal como una carga lineal.

Source Current Load Current
[
S

. ~~~~___, |Non-Linear
i Load

Lsyaen1 LLoad
AC Mains L

coupling

Compensation
i lc Current

_I Active Filter

| C
AN
—

Vdc

Figura 7 Filtro activo shunt
Para llevar a cabo lo anterior se requiere que esta corriente de compensacion (if), producida
por el filtro activo shunt, tenga ciertas caracteristicas en lo que respecta a la forma de onda; lo principal
es que esté compuesta por los armoénicos de corriente de la carga en contrafase. Ademas, al configurar

el esquema de control del filtro lograr una compensacion de la potencia reactiva.
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2.3.2 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL ESQUEMA DE COMPENSACION

El esquema del filtro activo shunt para que sea efectivo debe:

e Generar las armonicas de corriente de la carga.

e Compensar el factor de potencia.

e Entregar la potencia reactiva que requiere la carga.

Paralelo a lo anterior, el esquema de control debiera realizar lo siguiente:

e Generar las referencias de corriente en cada una de las fases del inversor.

e Mantener constante el voltaje en la barra continua (V) frente a fluctuaciones.

e Generar las sefiales de disparo necesarias para que el convertidor logre reproducir la

corriente de compensacion (iy).

En el diagrama de bloques (Figura 8) se visualizan tres areas: generador de referencias de

corriente (Al), control de corriente y generador de sefales de disparo (A2), unidad de control de

voltaje (A3)

IaLoad(t) IbLoad(t) ICLoad(t)

Active, Reactive
and Harmonic
decomposition of
the Load Current

Current Control and Gating Signals Generator

va(t) vb(t) ve(t)

Current Reference Generator

00000000000 000000000000000 0

Figura 8 Diagrama de bloques del esquema de compensacién del filtro activo shunt

: A2
+ lagen(t) > Gating Signals
. Gen. :
. IbGen(t) . N
. — | Current Driver :
2 lee () Control :
¢ GenVl____ ] Unit 12 :
iar(t) | ibr(t) [icr(t)
Compensated
Current Component :
o <+ va(l)
Reference Current —
Al Generator : vo(t)
<+ ve()
. A3
dc Current Control €— Vacgen.
: Component Voltage Control
Unit
4— Vdc ref.
DC Voltage Control
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A. Generador de referencia de corriente

En esta parte se necesita realizar las mediciones de voltajes y corrientes de la carga. Con esta
informacion y, dependiendo de la técnica de generacion de referencias utilizada, se obtienen las
referencias de corriente de cada fase para la compensacion de armoénicos de la carga. También se
necesita entregar la potencia reactiva que requiere la carga para mantener constante el voltaje en la
barra DC (V).

Lo que se observa en el diagrama de bloques es que a partir de los voltajes de alimentacion
(&, vP, ve) y las corrientes de carga (i% , i?, if) se produce la descomposicion de la corriente en
sus partes activa y reactiva lo que a su vez permite determinar la componente de corriente de

compensacion y la componente de corriente de control DC.

B. Unidad de control de tension

Se tiene que el enlace en continua estd compuesto por una rama en la que se conecta un
condensador. Es en esta parte donde se encuentra el lazo de voltaje el cual debe procurar que se realice
el seguimiento de la tension (V). Esto se consigue realizando un pequefio ajuste de potencia activa

(Pavg), que se logra manipulando las amplitudes de la componente fundamental de la corriente de

referencia (iyr , ifef s Lref)-

C. Control de corriente y generador de senales de disparo

En esta parte se tienen las corrientes generadas (igey, ib

gen » Lgen) que al compararlas con las

de referencia (i7f , it f » Lrer) produce un error de corriente que es procesado por el lazo de corriente.

Para corregir lo anterior se realiza la modulacion de cada pierna del convertidor, lo que genera el
patron de disparos en cada una logrando reproducir en el lado de alterna las corrientes de

compensacion en cada una de las fases del inversor.

2.3.3 GGENERACION DE REFERENCIAS DE CORRIENTE

En el esquema de compensaciéon de un filtro activo, se debe considerar que la generacion de
referencias de corriente es el primer paso para lograr los objetivos de compensacion provistos por el

filtro activo (ver en la Figura 9).
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Sistema
Eléctrico
Mediciones
vge it ighe
A YV Vicger 4
D—
Generador .
de [abe Control Modulacién | Convertidor
ref . —>
Referencias o 2) my, My, ms 3) $1,52,53,54,55 56 4
(D
A
Vi en
COMPqct iva
Almacenador
de energia

Figura 9 Esquema de compensacion de Filtro Activo
Para generar las referencias existen diferentes técnicas, sin embargo, se colocara especial
énfasis en las siguientes:
e Técnica basada en el concepto de potencia reactiva instantanea (técnica PQ)
e Técnica de deteccion valor peak de la componente fundamental de corriente (técnica
DVP)
e Técnica de referencia sincronica o ejes dq (técnica SRF)
La finalidad es ilustrar el proceso de cada una de estas técnicas, si bien, las tres cumplen con
el objetivo, cual es generar las referencias de corriente del esquema de compensacion del filtro activo,
hay diferencias entre ellas referidas a la manera de realizar la descomposicion de la componente activa

y reactiva de la corriente, para luego construir las referencias de corriente.

A. Generacion de referencias a través de la aplicacion de teoria PQ

La generacion de las corrientes de referencias se realiza a través del calculo de las potencias
activa y reactiva instantanea, en un sistema de referencias af con la Transformada de Clarke ( 2.5) y
ocupando ( 2.6) y ( 2.7).

Se tiene un sistema en ejes trifasicos (abc) cualquiera, en donde se define la potencia activa

instantanea mostrado en ( 2.4).
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p(®) = v,(Dia(®) + vp(O)ip (1) + v (Oic () (24)
Esta expresion es transformada al sistema referencias af3, a través de la matriz de transformacion:
1 1
2 [t 772 3
9 — |%. 2 2 (2.5)
abc 3 0 \/§ \/§
0 7z 7l
[ ] Toh - |i ] (2.6) [ ] TS - ] (2.7)

. , . 2 .y . . .
Se enfatiza que el término \/; hace que la transformacion sea invariante en potencia, esto trae

como consecuencia, que lo anterior se pueda reescribir ( 2.4) como ( 2.8).

p() = v ()i (t) + vp(0)ip(t) (28)
Se define un vector espacial en ( 2.9), denominado como potencia reactiva imaginaria:

ﬁ=va><i,g+v,g><ia (2.9)
Cuya direccion del vector es perpendicular al plano af8 y su moédulo se define en ( 2.10) como:
|a| =q= vaiﬁ K Uﬁia (2.10)
Graficamente se puede observar en la Figura 10.
Vo X g
ﬂx
B .
bﬂ iﬁ Plano af
------- Volg P
v
vg X iy

Figura 10 Vectores potencia real e imaginaria

Usando las expresiones de p y q definidos en ejes af se escribe la potencia real e imaginaria utilizando

(2.11).
=[5 ][] ()

En este punto para obtener las corrientes ia e ip se realiza'

el =[5 2] Gl = 5=y b )

Desarrollando lo anterior se obtiene ( 2.12), (2.13),(2.14) y ( 2.15).
p (2.12)

Va

v§+§

lap =
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(%
igp = —32p (2.13)
vg + v
' Va (2.14)
igg = ————— .
“a v +vj 1
va

igq = m q (2.15)

En donde a las ecuaciones ( 2.12) y ( 2.13) se les denomina corriente activa instantinea y a
las ecuaciones ( 2.14) y ( 2.15) se les denomina corriente reactiva instantanea.

La utilidad que se observa al utilizar la técnica PQ es que permite simplificar la discriminacion
de componentes armoénicas y fundamental, ya que al transformar el espectro de corriente a otro plano
que es invariante en potencia, hace que la componente fundamental esté asociada a una componente
continua y las componentes armoénicas estén asociadas a una componente alterna. Para aplicar lo dicho
anteriormente se define ( 2.16) y ( 2.17).

p=D+p (2.16)
q=7+3 (2.17)
Se tiene que p y q son las componentes continuas de p y q respectivamente, asociadas a las

componentes fundamentales de tension y corriente, mientras que p y § son las componentes alternas
de p y q respectivamente, asociadas a las componentes armonicas de tension y corriente.

Utilizando las ecuaciones ( 2.16) y (2.17) en ( 2.12), ( 2.13), ( 2.14) y ( 2.15), luego sumando
las ecuaciones ( 2.12) con ( 2.13) y ( 2.14) con ( 2.15) se obtienen ( 2.18) y ( 2.19).

'Ua —_ va ~ va{ - Ua

g = P+ P — - 0

©ovitvg v+ v + v ¢ v+ ¢ (2.18)
. Uﬁ — ‘UB ~ Vg — Vg ~

ig = P+ P+ +
vz 4 vg Vgt v + v ¢ v + v ¢ (2.19)

Se observa en (2.18) y (2.19) que las corrientes i, y ip estan compuestas por las componentes

de la potencia activa y reactiva instantanea a frecuencia fundamental y armonica.

Estas ecuaciones, permiten observar de qué forma es posible generar referencias de corriente,
ya sea para la compensacion de factor de potencia, contenido arménico o ambos dependiendo de como
se quiera operar al filtro activo.

A continuacion, en la Figura 11 se presenta el esquema generador de referencias para un filtro

activo conectado en paralelo al sistema usando la técnica PQ:
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AVdc
laload lo P Pref loref laref
-b- > —» —>- —>
laload att()) ° s [ Pd o- loref
laload o - o ag Q LR Qref loref IBref to .
- - - > ab-c lcref
> and L
Van V§ | IBref
Vbn a-b-c v >
—» to o V2 and V2 2
Ven ) o B Vﬁ | I
—_— o >
\%

Figura 11 Esquema generador de corrientes de referencia técnica PQ

De acuerdo con el esquema presentado, el primer paso es transformar las tensiones del sistema
y corrientes de carga desde ejes abc a ejes aff utilizando la matriz de transformacion Tafc El

segundo, es calcular las potencias P y Q en ejes aff y luego efectuar la separacion de potencias en
términos continuos y alternos, lo que se logra con el uso de un filtro pasa bajos.
En este punto, el paso siguiente depende de los requerimientos de compensacion, en otras

palabras, qué funcion se requiere que cumpla el filtro activo en el sistema:

Compensacion solo de armonicas. Prop=—P y Qe =—0Q
Compensacion solo de factor de potencia. P, =0 y Qpr = -Q
Compensacion armonicos y factor de potencia. Pr.o.r =0 y Qe = —(5 +0)

Una vez obtenidas las potencias de referencia segan ( 2.18) y ( 2.19), se afiade a Py €l error
de voltaje dc proveniente del control de voltaje, encargado de controlar el flujo de corriente activa

requerido por el filtro activo.

Luego, quedan determinadas las corrientes de referencia en ejes off en ( 2.20) y ( 2.20) como

sigue:
. (2.20)
laref 172 + v 2 (Pref + AVdc) - Tﬁeref
i Vg
WBrep = ) + 2 (Pref + AVdC) + W Qref (2.21)
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Finalmente se determinan las corrientes de referencia en ejes abc por medio de la transformada

inversa de Clarke como se muestra en la ecuacion ( 2.22).

1 0
[
'aref 2 _l E 1 ref + AVdC
lbref = § 2 2 = 2'[ 17/; U] [ Q ] (2.22)
- .
icref 1 \/§ vg + vﬁ ref
2 2

Todo lo expuesto anteriormente se utiliza para la implementacion de esta técnica de referencias

en el simulador mostrada en la Figura 12.

Transformacion ap (1) Generacion de corrientes de referencia con tecnica PQ(3)
i2_toad . D
J>D . Lload (va_s)n2
ib_toad abe o a2 :
io_ref 5]
umu va. sb—bva - I»uc abc
ic_Load Transabc -> B (v B2 iB_ ref || Trans. of-> abc
Corrientes (vB_9)"2 iabc_ref
s PdC Generador de referencias
- o o, ref &i B, ref
e
b abe B : ves pac | >——— sen
> v s D
v Transabc > oB e
Voltajes qac H
@sa sna
L D e —
Descomposicion de potencias usando teoria de potencias instantaneas (2)
o
A
e A
| 0 >
vee > < B —
ana > ~1
» » L mw ;
- N -—
i;l»-{ W14 - 23] D> aac
- q
Ll wayn2 4>D (va_sn2
s a e D esam

Figura 12 Implementacion de la teoria PQ en simulador

A continuacion, se procede a describir cada una de las partes de la implementacion:

Transformacion af. Esto es aplicar las ecuaciones ( 2.5), (2.6) y (2.7). Aqui se enfatiza que
en PLECS la transformada que tiene la libreria estandar es conservativa en amplitud, por ende, en esta
se realizan modificaciones para que sea invariante en potencia segun las siguientes referencias [24] y
[25].

Descomposicion de potencias usando teoria de potencias instantaneas. En esta parte se
usan las ecuaciones ( 2.8) y ( 2.10).

Generacion de corrientes de referencia con técnica PQ. Se implementan las ecuaciones
( 2.18) y ( 2.19) las que se pueden configurar de tres maneras distintas, dependiendo de los

requerimientos de compensacion que se quieran establecer con el filtro activo. Luego, se establecen
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los términos de potencia de referencia (Prer y Qrer) y €n las ecuaciones ( 2.20) y ( 2.21) se afiade la

componente de error de corriente proveniente del lazo de voltaje.

Para observar el funcionamiento de la técnica de manera grafica se muestran:

* led[=

[_\J\I\I\I\J\f\j\j\ﬂj\f\f\j\[\/\[\j\[\f\f\]\f\[\]\f\f\[\f\]\f{\f\ Pac

ac

T 77 S0 NPRURRS | VR | RPN PR ¢ MRS | (D | A T 4 R P U | Oy R A L D | MY | IO P
2000

1000 4=t - -F - -l R-- R RN

o )
] b h ! ! b h b b b Qac

JETIVCORS LY SR ¥ B ) SRR LY DR 1) AP F (PUPRPR | R | QPRI 1V R ) AP L1 1) MU 1 [P N | SR Y i | NSO ¢ B | O 1| QPO R ) USRI | 1 SN 1 JSU 1 R | S {1 P | SRR L [ || MFOAR Y I

-4000
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Figura 13 Descomposicion de la potencia activa instantanea(p) y la potencia reactiva instantanea (q)
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Figura 14 Espectro de la descomposicion de potencia activa instantinea(p) y la potencia reactiva instantinea (q)
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B. Generacion de referencias a través de DVP

La caracteristica principal de este método, a diferencia de la técnica PQ, es que no opera a
través de potencias activa o reactiva, sino que a través de las corrientes de la carga cuya caracteristica

simplifica notoriamente la generacion de referencias.

Vs

I

i

\ 4
Low-Pass PLL
Filter l
cos (mt)
A 4 +
:/ X + i*C

Figura 15 Esquema generador de corriente de referencia técnica DVP

Conceptualmente, lo que se realiza en este método es que la corriente de carga es multiplicada
con un voltaje sinusoidal unitario, sincronizado con la tension fase neutro del sistema. Este producto
genera un desplazamiento de todas las componentes de la corriente en una cantidad +w. En particular
la fundamental se desplaza generando una componente de 100(Hz) y otra de 0 (Hz), es decir, se
genera una componente continua, cuya magnitud es igual a la mitad de la magnitud de la componente
activa requerida por la carga.

Después, el uso del filtro pasa bajo permite extraer esta componente, para luego ser
amplificada al doble y posteriormente multiplicada por una componente sinusoidal unitaria en fase
con el voltaje de alimentacion, obteniéndose de esta forma la componente fundamental de la corriente
de carga, la que se resta con la corriente de carga total, generando la referencia de corriente para
compensar el factor de potencia y contenido armonico.

La Figura 16 muestra la manera en que se implementa en PLECS, donde F, F, y F3 son filtros
pasa bajos, sintonizados de tal manera de poder obtener la componente continia asociada a la amplitud

de la componente fundamental, las que en cada uno deben tener una frecuencia de corte cercanas a 0.
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Figura 16 Esquema generador de corriente de referencia técnica DVP en simulador

Para observar el funcionamiento de la técnica de manera grafica se muestran:

und + AV,

(fund + AVy4. ) - Sync_A

[\ [

| /

\

Figura 17 Obtencion de la componente fundamental de corriente de carga (DVP)
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C. Generacion de referencias a través de ejes de referencia sincronico (SRF)

Del mismo modo que en la técnica DVP, la técnica SRF opera por medio de las corrientes de
carga o del sistema, dependiendo de la configuracion del esquema de compensacion. Si bien
conceptualmente son distintas en comparacion a la técnica PQ, se tiene que esta técnica SRF tiene

varias similitudes con la técnica PQ.

AV,
laload lo: _ ld _ Idref ¥ + loref ‘ laref
Ibload a-b-c ol «-B o + d-q T o-B Ibref
Icload to Ip to I LPF lqref o I to Icref
] o-B »| d-q 95 »| 0-B pref a-b-c

Van cos(0)

—»{ PLL .
Ven sin(0)

Figura 18 Esquema generador de corrientes de referencia técnica SFR
Las corrientes de carga son transformadas al sistema o utilizando la transformada de Clarke.
Luego, transforman al marco de referencia dg el cual tiene como caracteristica ser rotatorio respecto
de los ejes abc, el cual es sincronizado a una frecuencia w (habitualmente la frecuencia de la red)
La transformada en ( 2.23) que se utiliza para este método es:
[l:d] _ [ cos(wt) sin(wt)] _ [la]
lq g

—sin(wt)  cos(wt) (2.23)

Las componentes a frecuencia fundamental se convierten en componentes continuas y todas
las armoénicas experimentan un desplazamiento de frecuencia en el espectro, igual a la frecuencia de
sincronismo.

Debido a que las corrientes de carga estan conformadas por una componente fundamental y
una serie armonica, las corrientes en ejes dq poseeran una componente continua y otra alterna, esto es

(2.24)y (2.25):
(2.24)
(2.25)

id = id + i:i
ig=1q+1ig
Al igual que la técnica PQ, se pueden generar las referencias de corriente para compensar

factor de potencia, contenido armonico o ambos.
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El esquema mostrado en la Figura 18 conlleva al siguiente paso, que es establecer la funcién
del filtro activo:

Compensacion de solo armoénicas.

laey = —la y lg = ~lg

Compensacion solo de factor de potencia.

la,er =0y lg,, = —ig

Compensacion de armonicas y factor de potencia.

ldTef =~la Yy lqref = _(lq + lCI)
Una vez obtenidas las referencias en ejes rotatorios, se le suma a la componente iy, f el error

de voltaje dc, proveniente del control de voltaje, encargado de controlar el flujo de corriente activa
requerido por el filtro.

A continuacidn, se determinan las corrientes de referencia en ejes aff por medio de la ecuacion
(2.26), transformada inversa:

liarefl _ [cos(wt) —sin(wt)] , [idrefl

U,ef sin(wt) cos(wt) (2.26)

LQref

Luego, aplicando la transformada de ¢f a abc se obtienen las referencias de corriente que se
quieren reproducir por el filtro activo. Los vectores cos(wt) y sin(wt) son necesarios para llevar las
variables desde o hacia el sistema de ejes dg, los que son generados por un circuito PLL (Phase Lock
Loop) trifésico. Este dispositivo utiliza las tensiones de fase-neutro del sistema de modo tal de generar
una sinusoide sincronizada con la frecuencia fundamental. Se enfatiza que en este caso se utilizan las
mismas transformadas que proporciona la libreria de PLECS.

Circuito PLL. Permite generar una sefial cuya frecuencia y fase coinciden con las de una de
las senales de entrada, pudiendo ajustarse en torno a una frecuencia de referencia. La sincronizacion
con una sefal de entrada se logra dentro de un rango de frecuencias, cuyos margenes estan

determinados por el disefio de las partes que componen el PLL.

Input Signal [
— Voltage Output Signal
Phase | O‘év_;t assl ___ s{cControlled >
»| Detector ler Oscillator
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Figura 19 Diagrama de bloques de un PLL

Transformacion aB (1) Descomposicion en terminos de fundamental y armonicas de corriente (3)
D e
e e «
D> e
ic_Load Trarsab > aB
Cores
™ P @.E:E ve.
s
ns abe -> B
Vot

wwwwww

Figura 20 Esquema generador de corrientes de referencia técnica SFR simulador

Para observar el funcionamiento de la técnica de manera graﬁca se muestran:

(((((

~

Flgura 21 Corrlente de carga descompuesta en ejes dq

ol .............. ld lddcldaﬁ.......% ...........

.....................................................................

Flgura 22 Espectro de la corrlente de carga descompuesta en ejes dq
Finalmente, se muestran las formas de onda y espectros de la corriente de referencia en la fase

A calculadas con las tres técnicas de generacion de referencias:
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== ja ref DVP — ia ref PQ — ia ref dq — ia Load

T T | T T ! T T I T T
2.962 2.964 2.960 2.968 2.970 2,972 2.974 2.976 2,978 2.980 2.982
(a)

m= g ref DVP — ia ref PQ — ia ref dg — ia Load

b

T T I T \
2962 2.964 2.960 2.968 2970 2972 2974 2.976 2.978 2.980 2.982

(b)

Figura 23 Corrientes obtenidas del generador de referencias
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== g ref DVP — ia ref PQ — ia ref dq — ia Load
20

U.l .. . m

i i i i
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequency

Figura 24 Espectro de la corriente de la fase A generada por las tres técnicas de generacion de referencias

En la Figura 23-(a) y Figura 23-(b) se muestran las referencias de corriente de la fase A
obtenidas con las tres técnicas de generacion abordadas y corriente de carga en la fase A, ademas, el
espectro de la Figura 24 complementa esta visualizacion, haciendo énfasis que las tres técnicas llevan

a obtener el mismo resultado.
2.3.4 CIRCUITO DE POTENCIA Y LAZOS DE CONTROL

A. Seleccion de voltaje Vdc

Se selecciona V.. teniendo en cuenta ( 2.27):

M
Van = 5 Vac (227)

Desarrollando:

van

M
van=?'VdC:VdC=7=2.311 z622([1)

. Ve = 700(V)
B. Lazo de Voltaje

Como se ha descrito en 2.3.2.B, el lazo de voltaje se encarga de mantener constante la tension

em la barra continua, se espera que en estado estacionario tenga error cero, esto es, que el valor de
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tension en la barra DC oscile entre ciertos valores. Para la implementacion se propone el siguiente

esquema a implementar: Figura 25.

FPB P

error 1+
Vdc,nf ﬁ ky .( STV) > COMpPy ¢

ST,

Vic,gen
Figura 25 Lazo de control de voltaje

Se utiliza para el control de voltaje un controlador PI, pues el mas simple y por lo demds que
en lo que respecta en el desarrollo de este trabajo, uno de los objetivos especificos es justamente la
implementacion del esquema de compensacion de filtraje activo en cada una sus etapas.

En las situaciones transientes tales como impactos, rechazos de carga o cambios de angulo de
desfase de la corriente de carga se espera que el lazo de voltaje procure mantener constante en el valor
voltaje de referencia.

El disefio de este lazo de control se realiza de manera tal que sea a lo menos 10 veces mas
lento que el lazo de corriente, para que estén desacoplados y, consecuentemente, el disefio de ambos
lazos se pueda realizar de manera independiente.

Las caracteristicas que debe poseer este controlador estan directamente relacionadas con la
obtencion de la corriente de referencia y la capacidad del condensador que se utilice. En particular, en
la etapa de disefio este condensador se sobredimensiona y en base a eso se ajustan los valores.

Con respecto a la Figura 25 se muestra que ademas del controlador PI, también se tiene un
filtro pasa bajos que se coloca con el fin de filtrar las componentes de frecuencias altas, de manera tal
que el error que entra al controlador sea lo mas constante, la frecuencia de corte de este depende de
frecuencia de la componente oscilante que tenga la forma de onda que entra.

Una vez procesado por el controlador, se tiene que esta salida que se denomina comp,; se
afiade a la etapa de generacion de referencias de corriente de distintas formas, dependiendo de la

técnica de generacion de referencias utilizada.

C. Lazo de control de corriente y Generador de pulsos de disparo

El control de corriente esta asociado a la habilidad que tiene el filtro de seguir la corriente a

inyectar al sistema, es decir, qué tan similar es la corriente,if con respecto a i . Esto permite
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observar cuén efectivo es el filtro activo para la obtencion de buenas caracteristicas de compensacion
en el sistema.

Se debe recordar que se tiene un inversor fuente de voltaje, el cual debe imponer una tension
necesaria en el inductor de salida (vy) para producir la corriente a inyectar por el filtro (if). Sin
embargo, el control no se realiza directamente sobre la tension del inversor, sino que a partir del error
que existe entre la corriente controlada ( ir) y la corriente de referencia (if rf). Por tanto, es el error
de corriente el que por medio de un controlador adecuado genera la referencia para el inversor como

se muestra en la Figura 26.

PI Limitador

-k error (1+ st )
Iy .
of ki 5T ]

ifny
Figura 26 Lazo de control de corriente
Luego, se debe tener presente que para la generacion de los pulsos de disparo del inversor, hay
distintas técnicas de modulacion que pueden ser utilizadas con este fin. Considerando la topologia
existen ciertas diferencias en su implementacion. Se enfatiza que en la salida se coloca un limitador
con el fin de asegurar interseccion entre portadora triangular y el error de corriente.
En el caso del presente trabajo se utiliza la técnica PWM por portadora triangular y la manera

en que se implementa se ilustra en la Figura 27.

s

m +

Dos =75

tri -
Figura 27 Modulacién PWM por portadora triangular

La seleccion de los valores del controlador PI de corriente k; y 7; se hace mediante

simulaciones iterativas, despreciando el lazo de voltaje.

Como punto de partida los ajustes de estos valores son k; = 1y 7; = fi enfatizando que el
A

valor de inductancia del reactor de enlace también tiene incidencia en la capacidad de seguimiento del

filtro activo de la corriente de referencia.
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D. Circuito de potencia

La seleccion de los componentes del circuito de potencia esta ligada a los ajustes de valores
de los lazos de corriente y voltaje y, por ende, debiera tener influencia en el comportamiento del

esquema de compensacion del filtro activo.

Inductancia de Reactor de Enlace

La seleccion de la inductancia del reactor de enlace influye directamente en el desempeiio de
la operacion del inversor como filtro activo shunt, cuya principal funcion que debe realizar es la
compensacion de armonicos de corriente producidos por la carga, y que como resultado del adecuado
control también se espera lograr una compensacion del factor de potencia, por lo que L, o Ly no debe
impedir el paso de los armonicos de corriente de la carga, sino el paso de los armonicos de mas alta
frecuencia asociada a la conmutacion.

Dado que la técnica de modulacion utilizada para este caso es por portadora triangular se tiene

que la pendiente de esta sefial es:

A = 4Axfow (2.28)
Donde:
Ap : Amplitud de la senal triangular.
fsw O fa : Frecuencia de la senal triangular, eventualmente es la frecuencia de switcheo.
A : Pendiente de la portadora triangular

El diagrama unilineal y equivalente monofasico de una de las fases del inversor son las

mostradas en la Figura 28 y Figura 29 respectivamente.
L

AY|
/1
o

Figura 28 Diagrama unilineal de la red
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is Ls PCC
> +fYYY\ ®
Vis  ~
L Vi
° fo Vit
Lf +
vf Vioad
v

Figura 29 Equivalente monofasico de la red

Se realiza una LVK y se puede obtener la siguiente expresion ( 2.29).

% = va—_fvs (2.29)
Donde:
Vs : Voltaje de la fuente
vf : Voltaje de la salida del filtro f-n

Considerando que el voltaje de la carga tiene amplitud v; y v; puede variar de cero a % como

maximo teniendo en cuenta, [8],[26]. El valor de inductancia de reactor de enlace Lf tiene que ser tal,
que asegure la interseccion con la sefal triangular, para imponer lo anterior reemplazamos ( 2.28) en
(2.29) y despejamos Ly obteniendo la siguiente expresion de reactor de enlace ( 2.30).
O.SVdC — Vg
Lp=——— (2.30)
YV
Esta expresion, proporciona un valor de inductancia de reactor de enlace asociado a la

operacion del inversor. Por otro lado, a partir de la idea que el filtro activo tiene que compensar el

. ., . . . . di
sistema en funcion de los requerimientos de la carga, se tiene también que existen - que son
Load

parte de las caracteristicas que tiene la forma de onda de la carga, lo que se puede estimar mediante la

visualizacion de la forma de onda la corriente de carga en una de las fases, que se muestra en la Figura

30y Tabla 1.
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Realizando un procedimiento parecido en la obtencion de la expresion ( 2.30), a partir de (

dif _ Qioad . .
— R luego se despeja Ly y se obtiene (2.31).

2.29) se impone que
Lf _ O.SYdC — Vg

di

dt

(2.31)

Load
Considerando que las variaciones instantaneas de corriente de la carga
di

ar > A

Load

O'SVdC — Vs O.SVdC — Vs

- Le <
Eii 4 474Aj;w
dt Load

Se tiene que Ap = 1y fi, = 1.75(kHz)
445 o = Tk

di

= 39.125k
dt

Load
Se sigue,
0.5-700 — 311 ) 0.5-700 — 311
39.125k s 7k
& 1(mH) < Ly < 557143 (mH)

El comportamiento de variacion del valor de reactor de enlace se muestra en la Figura 31.

vsall) — isa

30

9.66 9.68 9.70 9.72 9.74 x Le-1
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Figura 30 Estimacion di/dt de la corriente de carga en sistema BT (sin compensacion)

Tabla 1 Estimacion di/dt de carga en sistema BT.

Cursores (tk) ik Load)
| (0.968412,15.546)
II (0.968805,0.169767)
isa: Lf=30(mH) = isa:Lf=8(mH) isa : Lf=5(mH) isa : Lf=2(mH)

— isa: Lf=1(mH) — isa: Lf=0.5(mH)

20 - R
I I
2,980 2.985 2.990 2995 3.000
Figura 31 Comportamiento del rango L

Segiin simulaciones iterativas, se llega a un valor de reactor de enlace Ly = 5(mH).

Capacitancia del condensador del enlace DC
Seglin lo mencionado en la seccidon de B. el 1azo voltaje y capacitancia (C) de la barra continua,

estan ligadas entre si. Esto implica que si existe una perturbacion en el lado de alterna tal como:
impactos/rechazos de carga, debiese visualizarse en el lado continuo.

Una manera de calcular el valor de capacitancia es establecer el maximo valor de sobretension
en los bornes del enlace continua, de acuerdo con el siguiente criterio (principio de balance de energia)

como se muestra en ( 2.32) y ( 2.33):

1
Vdc,max = E J
t

L tz
C = ﬁf {sin(wt) + sin(wt + 120°)}dt
ty

t2 t2

1
ige(O)dt +Vy, & Cyo = EJ ige(t)dt (2.32)

1 ty

(2.33)
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En este caso particular se selecciona un V. = 700(V), que se quiere en un rango de +10%
de valor de voltaje de enlace de referencia (Vg rer). Se estima una corriente I, = 13(A) a partir de
la simulacidn sin lazo de voltaje.

Conllevando a obtener C = 600( uF), lo que luego es acompafiado con simulaciones iterativas

como se muestra en la Figura 32.

— ¥ _dc : Cde — 3000(mierel) — V _dc: Cde — 2500(microTl’) V_de: Cde — 2000(microll}
210 — V_d¢ : Cde — 1500(miecroF) — V_de : Cde — 1000(microk) — V_de : Cde =600 {microk)

0.0 0s W‘U 1‘5 2.0 2.5 3.0
Figura 32 Comportamiento C ;.

Finalmente conlleva a seleccionar un valor de capacitancia C = 2500(uF) en la barra
continua.

Se debe tener presente que, si bien se puede anticipar este valor, esto no garantiza que la
capacitancia pueda reducirse. En caso de ocurrir, implicaria mayores oscilaciones en el lado continuo,
por lo que se tenderia a pensar en aumentar este valor de capacitancia, lo que conllevaria a incrementar
los costos. Es por esto que en la etapa de simulacion el rol del disefiador se vuelve preponderante al

momento de seleccionar la capacitancia.
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2.4. SIMULACIONES

Las etapas de (i) generacion las referencias de corriente, (ii) seleccion de componentes del
circuito de potencia y (iii) configuracion de cada uno de los lazos de control (de corriente y de voltaje)
que se han abordado en este capitulo, se utilizan en la implementacion del filtro activo en PLECS. Los

esquematicos implementados, se muestran en el Anexo 1. Esquematicos PLECS.

2.4.1 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

Se muestra en Figura 33 el sistema en baja tension de 10(KVA)/380(V) 50(Hz) con una carga

no lineal, especificamente un rectificador de fase controlada, todo esto antes de la compensacion:

@,_.rw-n
Sw
Pt 3 >—> PS5
T T3 T5
@ A
‘—PD ja_Load +
Rosos Gl
\”’—'GND Fuente () o ana
5
voltaje trifasica %
L»D ib_toad
() ANy
o o n - \ib ‘‘‘‘‘‘
o w o Fa
p v > v
T4 T6 el
is.c w.c
isb v
PR G a— LD

Figura 33 Sistema de baja tension sin compensacion

Se simula el sistema de la Figura 33 con los siguientes parametros:

Tabla 2 Parametros del sistema de baja tension

Voltaje (vyy) 380(V)
Z R, = 0.08929(Q) ; L, = 1.658(uH)
Lr,carga 0.6(mH)
Inoaa 13.8320(4)
Rioaa Y Lioaa 30(Q) y 5(mH)

Obteniendo las siguientes formas de ondas mostradas a continuacion en la Figura 34 y Figura

35.
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Figura 35 Espectro de corriente de carga (i)
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A. Valores circuito de potencia y lazos de control

En la situacién del sistema en baja tension compensado, se muestran en la Tabla 3 los

siguientes valores utilizados en el filtro activo:

Tabla 3 Parametros usados filtro activo topologia puente de Graetz

Componente Especificaciones
Condensador 2500(uF) 700 (V)
Inductor 5 (mH) 13.8320(A)
Voltaje de barra DC 700
Frecuencia de conmutacion
(fa) 1.750(kHz)
Controlador PI corriente k, =8 k; = 5837
Controlador PI voltaje k, = 0.05 ki=2

El filtro implementado en simulador se muestra en la Figura 36.

m-
H D;Jxr ”Dﬁans
- Op
— = O B V. ~ O~{il]
L‘>“’

qéi\ (;}>l> 1 ove Qo

DCE D—»%{FS DCE

Figura 36 Filtro activo puente de Graetz en simulador
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2.4.2 FORMAS DE ONDA OBTENIDAS

Las formas de ondas obtenidas dan cuenta de una compensacién de armonicos y potencia

reactiva. Cabe mencionar que se estd usando la técnica DVP para la generacion de referencias; los

controles de corriente y voltaje son implementados con controladores PI y, la técnica de modulacion

utilizada es la PWM con frecuencia de conmutacion fijada por portadora triangular.

Para corroborar que el funcionamiento del esquema de compensacion del filtro activo es

satisfactorio se obtienen las graficas:

Voltaje y corriente de la fuente (Figura 37 y Figura 38).

Espectro corriente de la fuente (Figura 39).

Corriente inyectada por el filtro, corriente generada por el generador de referencias y error de
corriente (Figura 40).

Espectro de la corriente inyectada por el filtro, corriente generada por el generador de
referencias y error de corriente (Figura 41).

Voltaje salida del filtro y voltaje salida del inversor entre lineas (Figura 42 y Figura 43).
Voltaje de barra DC de referencia, voltaje en los bornes del condensador y componente de
salida del control de voltaje (Figura 44).

Todo lo anterior se visualiza en los siguientes graficos:

vvvvvvvvvvvvvvvv
0.05 010 01s 020 025 030 03s 040 045 050 055 0.60 06s 070 075 080

Figura 37 Voltaje (v$) y Corriente (i) compensadas
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Figura 39 Espectro de la corriente de alimentacién (i%)
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Figura 40 Corriente inyectada por filtro (if o ig.,), de referencia (i7,;) y error de corriente (i7.; — if)
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Figura 41 Espectro de Corriente inyectada por filtro (i? 0 igen), de referencia (i?ef) y error de corriente (i;‘!ef -
if)
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Figura 42 Voltaje de salida de inversor (v{,,) y voltaje de salida del filtro activo (v;')
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Figura 43 Espectro Voltaje de salida de inversor (v{,,,) y voltaje de salida del filtro activo (17?)
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Figura 44 Voltaje barra DC (V;ic), Volfaje referencia (Vdc‘ref) y AV&C

2.4.3 EVALUACION ESTACIONARIA Y TRANSITORIA

A. Evaluacion estacionaria

A partir de las formas de onda que se observan en Figura 37, Figura 38 y Figura 39 respecto
de las Figura 34 y Figura 35 se observa la accion esquema de compensacion del filtro activo en el
sistema, donde se pasa de tener un THD; = 28% a tener un valor de THD; = 1.98%

Ahora bien, enfocandose en las formas de onda asociadas al comportamiento en estado
estacionario del filtro activo shunt (Figura 40 y Figura 41) se observa que el seguimiento de la
referencia generada por parte del filtro activo, lo que sustenta la seleccion de valores de reactor de
enlace (Lf) y los valores ky, y k; en el lazo de corriente, no obstante, el no tener error cero en S.S. se
atribuye a errores numéricos propagados desde el bloque de lazos de control y generador de
referencias.

Se aprecia que Ly ademas de incidir en la capacidad de seguimiento de corriente por parte del
filtro activo, también lo que esta haciendo es absorber las variaciones instantdneas de voltaje (dv/dt)

provocadas por la conmutacion del inversor (Figura 42 & Figura 43).
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Por otro lado, en la barra continua (Figura 44) se tiene que el valor de capacitancia junto con
los valores del controlador de voltaje, permiten que se sostenga el voltaje en torno al valor V. pgr =
700(V). De lo anterior se concluye que un valor de capacitancia alto significa que existe mas energia
a cargar/descargar por parte del condensador lo que conlleva a que, eventualmente, tome mas tiempo
para llegar a la referencia y menores peaks transientes, situacion que no se produciria si se escoge un

valor de capacitancia mas bajo.

B. Evaluacion transitoria

Se muestran simulaciones del filtro activo, frente a distintas situaciones transitorias en las
cuales se consideran impactos/rechazos de carga y cambio brusco de angulo a del rectificador fase

controlada.

Impacto/ rechazos de carga en lado DC de la carga.

En la evaluacion transitoria, se realizan impactos y rechazos de carga de un 50% en el instante
t = 1(s) para ver el comportamiento del filtro mostrados en la Figura 45,Figura 46, Figura 47 y Figura
48.

L

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
035 0.90 095 1.00 1.0s 110 L1s 120 125 130 135 1.40 145 150 155 1.60 1.65 170 175

Figura 45 Impacto de carga i%’¢
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Figura 48 Comportamiento Rechazo de carga

Cambio subito de angulo.

La situacioén que se presenta ahora se enfoca en el comportamiento dindmico del filtro activo
frente al cambio subito de angulo desfase del RFC, de 45° a 0° y luego de 0° a 45°, entre los instantes
t; = 1(s) y t, = 1.85(s) se muestra en la Figura 49.

iy *“' ' nananrnnaniannn MARARTT !‘v’r“'[.“',"‘,‘\“1“\ U
AL DGR OUAROALARA MR |
! : I ‘ LA (A AR A il!'l v\ E

Figura 49 Cambio subito de angulo 45°-0°-45°
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De las Figura 45, Figura 46, Figura 47 y Figura 48 se tiene la situacion de un impacto/rechazo
de carga, donde se visualiza que el voltaje del enlace continua se mantiene constante en estado
estacionario por accidon de su respectivo lazo de control, pero no asi, en el lado alterno, en donde se
ve reflejado el aumento o reduccion de la corriente del sistema en S.S.

Ahora bien en la Figura 49, otra situacion abordada es el cambio brusco del angulo desfase del
rectificador de 45° a 0° y de 0° a 45° donde se puede ver como también el filtro logra realizar las
funciones de compensacion, ademas, se aprecia que variaciones bruscas en la corriente de carga (a =
45°) se acentiian aiin mas, las que se ven reflejadas en la corriente del sistema, se tiene que se pasa de

tenerun THD; = 26% (a = 45° )aun THD; = 2% (a = 0°).
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CAPITULO 3. FILTRO ACTIVO SHUNT TOPOLOGIA NPC

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se aborda lo concerniente al filtro activo shunt topologia NPC. Se procede de
manera similar a lo realizado en la topologia puente de Graetz, es decir, se comienza simulando el
comportamiento como inversor aislado (sin ningin lazo de control). Se muestra como se puede
configurar el inversor para que opere como filtro activo, esto se inicia con el diagrama de bloques del
esquema de compensacion segun lo comprendido en el capitulo anterior, al igual que el criterio de
seleccion de componentes del circuito de potencia junto con la seleccion de valores de constantes del
controlador PI. Lo distinto de esta topologia, comparada con la anterior, es la manera de implementar
la técnica de modulacion para el filtro, pues se sabe que la gran ventaja de esta topologia es que
permite generar un voltaje de tres niveles. No obstante, en la operacion como filtro activo, se presenta
la problematica del desbalance del punto neutro, que conlleva a tener en consideracion un tercer lazo
de control que manipula la amplitud de las portadoras encargado del balance del voltaje de cada uno
de los condensadores que componen la barra continua. Todo lo anterior finaliza con la simulacion de
la topologia y obtencion de formas de onda que caracterizan el comportamiento en estado estacionario

y transiente del filtro.

3.2. CONVERTIDOR TRIFASICO NPC

3.2.1 DESCRIPCION DE LA TOPOLOGIA

Esta topologia es considerada dentro de las topologias multinivel (ver Figura 1-(b)) por estar
compuesta de las topologias clasicas de 12 semiconductores conmutados (switches) y 6 diodos de
enclavamiento. Permite obtener un voltaje del tipo PWM compuesto de 3 niveles, pertenece a los tipos
de convertidores fuente de voltaje y, en el lado alterno se compone de un filtro inductivo y en el lado

continuo se tiene un filtro capacitivo (dos condensadores conectados a un punto comun).

3.2.2 ESTADOS DEL INVERSOR

Similar a lo que ocurre en el inversor de 2 niveles, se tienen restricciones en lo que respecta a
la forma de operar de cada una de las piernas. Asi, solo existen ciertos estados validos para la

conmutacion de switches que son admisibles siempre y cuando no se rompan las siguientes reglas:
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e Nunca cortocircuitar la fuente de alimentacion de la barra DC por su caracteristica
capacitiva.

e Nunca generar una tension indeterminada en los terminales de salida.

e Debe existir siempre un camino para la corriente de carga (lado AC).

En el caso del de 2 niveles se tenian 23 = 8 estados, que constituian un muestreo del voltaje
del enlace en continua para construir la forma de onda del voltaje de salida. Ahora bien, en el caso de
la topologia NPC, se tendran 33 = 27 estados, por ende, se tiene un rango mayor de valores,
discretizados de la barra DC para hacer una construccion del voltaje de salida, lo que en definitiva se

ve reflejado en un voltaje del tipo PWM de 3 niveles, en el lado AC.
: : v, v,
Los tres estados posibles en el inversor son % ,0,— % que se pueden generar de manera

independiente en cada una de las piernas del inversor. Lo anterior se puede resumir en la Tabla 4

donde se enfatizan los estados admisibles en el convertidor NPC.

Tabla 4 Estados validos en el inversor de 3 niveles

S1a S4a S1b Sab
1 1 0 0
0 0 1 1
0 1 1 0

Sia Sap

Se observa que para cada uno de los 3 niveles del inversor siempre existe un camino para
cualquier direccion de la corriente de carga, ya sea a través de los semiconductores y sus diodos en

antiparalelo, o a través de los diodos de enclavamiento.

A. Problema del punto neutro

La topologia NPC a la hora de la utilizacion de técnicas de modulacion con portadora
triangular, emplea moduladoras individuales en cada fase. Esta técnica emplea a tres sefiales de
referencia y dos sefiales triangulares desplazadas verticalmente. En general, se tiene que para un
inversor de n niveles, se usan (n — 1) portadoras con la misma frecuencia f, o f;, y la misma
amplitud AT o Ap desplazadas verticalmente. Ahora, con respecto a la sefial moduladora, tiene las
caracteristicas de tener una frecuencia f,, y amplitud A4,, la que debe ser de tamafio tal, que exista

interseccion.
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Por otro lado, se hace necesario mencionar que esta topologia presenta la problematica de
desbalance en el punto comiin de la barra continua, en la Figura 50 una corriente iyp > 0 carga el
condensador superior y descarga el condensador inferior, y una iy p < 0 carga el condensador inferior

y descarga al condensador superior.

/\Cs Ve,

Inp

7’< CiV,
i,

o—b—n
Figura 50 Enlace DC Inversor NPC

Las variaciones de tension en cada uno de los condensadores se pueden expresar como ( 3.1)

y(3.2):

Ve, e, (3.1)
dt _ C,
av,, i (3.2)
at ¢
Luego si se desea que las variaciones de tensiones sean iguales, se quiere
dve, Ve i
de  dt ¢ G
Asumiendo que C; = C; = C se tiene ( 3.3):
ic, = I (3.3)

De aqui se tendra que iyp = 0, esto implica tener una corriente iyp # 0 que es la causante del
desbalance de tension en la barra continua. Lo anterior conlleva a que es necesario un tercer lazo de
control, cuya funcidén debe procurar el balance de voltaje entre los condensadores que componen la

barra continua.
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3.2.3 FORMAS DE ONDA TiPICAS

Ahora con respecto a las formas de onda obtenidas por simulacion se muestran las Figura 51 y Figura

. i . i
. i . i
------------------------------------------------- ----..-.. B I | B I B B
| |
,,,,,,,,,,,,,,, . ‘ ‘

...............................................................

T T T T T T
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Figura 52 Voltaje entre lineas vab y voltaje de fase van salida inversor

La implementacion de la técnica de modulacion SPWM se muestra en la Figura 53.
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Pierna 1 NPC Pierna 2 NPC Pierna 3 NPC
m [>
} s3a me }
o } } > s
> s b NOT D> s
m [>
} } séa
i }
e } } } s2a
> . " » NOT ‘—>|> s2b

Figura 53 Técnica de modulacion SPWM convertidor NPC

La implementacion del convertidor en la plataforma PLECS es la que se muestra en la Figura 54.

i_dct

4 e o DTS o D>
i I%»—I@ DA w DA
+ . a<} Q) -

N C
Ik oeiE [ebkD i
N C_) V_dc2

w DL DA o DA

Figura 54 Convertidor NPC implementado en simulador

Cabe recalcar, que lo que se quiere ilustrar en este apartado es el comportamiento que se espera

en inversor fuente de voltaje topologia puente de Graetz y son referenciales respecto de la manera en

que luego se configura en el esquema de compensacion del filtro activo en la plataforma de

simulacidn.
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3.3. OPERACION COMO FILTRO ACTIVO SHUNT

En esta seccion se aborda de manera parecida a la topologia puente de Graetz, por lo que,
secciones que se desarrollaron en 2.3 Operacion como Filtro Activo Shunt también se considera
para el desarrollo de la simulacion de la topologia NPC, esto es:

e Principio de operacion.
e Generacion de referencias de corriente.
e Circuito de potencia.

Con lo anterior se enfatiza la manera en que se procede para la seleccion de componentes del
circuito de potencia y los lazos de control en las distintas etapas del esquema de compensacion del
filtro activo, teniendo en cuenta que los puntos acerca de principio de operacién no cambian entre
las dos topologias abordadas. Luego, en los lazos de control, por un lado, se tiene el lazo de corriente,
cuyo objetivo es seguir adecuadamente la corriente de referencia y la manera de seleccionar los valores
de constantes de controlador no cambia. Ahora bien, lo que respecta al control de voltaje en la barra
DC, ademas de:

e Mantener constante el voltaje total en la barra continua.

También es necesario:
e Procurar un balance en los voltajes de cada uno de los condensadores que componen

la barra continua.
Para el cumplimiento del segundo punto, se quiere utilizar un control PI para manipular la
amplitud de las portadoras.
En el bloque de generacion de referencias, se realiza usando la técnica DVP, cuya
implementacion es la que se observa en la Figura 16 y en la modulacién del inversor se usa una técnica

PWM por comparacion con portadora triangular.

3.3.1 LAZOS DE CONTROL Y CIRCUITO DE POTENCIA

Se presenta el desarrollo que se hace para los valores usados en la simulacidén, cuya

implementacion se muestra en el Anexo 1. Esqueméticos PLECS
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A. Seleccion de voltaje Vdc

Se selecciona V.. teniendo en cuenta a ( 2.27)

4.16k
2-——==-12
M_ 2Vgn V3 6.8(k (34
van—z [‘dcﬁ[‘dc— M - 1 ~ ([’)

De aqui se selecciona un voltaje de enlace de V. = 7(kV)

B. Reactor de Enlace

De manera similar a lo realizado en el apartado “Inductancia de Reactor de Enlace” del

capitulo anterior, se utilizan las ecuaciones ( 2.30) y ( 2.31)

di >3
dt Load
0-5]./dc — Vs Lf < O.SVdC — Vs
ﬂ 4AAf:9W
dt Load

. se grafica la forma de onda de una de las fases de la carga,
Loa

) ., di
Para la estimacion de los -

mostrado en la Figura 52 y Tabla 5.

vsa — isa

3000

2500

2000

1500

100
500 //
0
500 ‘/ |
1000 ——— -

-1500

-2000

22500 . e

-3000

T T T
2.894 2.8%6 2.898 2,900 2.902 2.904 2.906 2‘9(}8 . 2910 2912 2914 2916 2918

Figura 55 Estimacion di/dt de la corriente de carga en sistema MT (sin compensacion)
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Tabla 5 Estimacion di/dt de carga en sistema MT

Cursores (tkr ik Load)
| (2.90824,984.329)
11 (2.90876,0)
Luego se estima
di
— = 1896.59k
dt Load
Se tiene que Ay = 1y fi, = 2(kHz)
4‘AAfSW = 8k
O'SVdC — Vs O.SVdC — Vs
ﬂ 4'AAfsw
dt Load
0.5-7k—2.4k-\/§<L <0.5-7k—2.4k-\/§
1896.59k U 4-2k

& 0.05583(mH) < Ly < 13.2359(mH)
De simulaciones iterativas y teniendo en consideracion la Figura 56, se escoge un valor de

reactancia de enlace Ly = 2(mH).

isa : Lf = 10(mH) isa : Lf=5(mH) isa : Lf=2(mH)
— isa: Lf=1(mH) — isa: Lt=0.05(mH)
1400

N
\\!\
\

\
\

400

200

0

-200

-400

-600

-800

-1000 hi-“i

-1200

-1400

i i i
1474 1.476 1.478 1.480 1.482 1.484 1.486 1.488 1.490 1.492 1.494 1.496 1.498 1.500

Figura 56 Comportamiento rizado reactor de enlace en sistema MT
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C. Lazo de corriente

Considerando que en la medida que k,, se hace grande aumenta la rapidez del sistema, esto
implica un mayor error de corriente. Por otra parte, la seleccion de k; determina un cierto coeficiente
de amortiguamiento del sistema, lo que implica un cierto sobrepaso de la respuesta. Interesa que el
control de corriente sea rapido, tanto como la sefial de error de corriente, se considera que el error
tendra la misma frecuencia de la portadora.

Se simula de manera iterativa, comenzando con valores del controlador PI de corriente con
k, =1y k; = fp, donde se va ajustando el control de corriente sin hacer la consideracion del lazo de

voltaje (barra continua con fuentes de voltajes ideales).

D. Capacitancia de enlace DC

De manera similar a lo realizado en el capitulo 2.-2.3.4. usando las expresiones ( 2.32) y (
2.33).

En este caso particular se tenia Vg, = 7(kV), que se quiere un rango de +1%. Se estima un
valor de I;,, = 714(A) a partir de las simulaciones sin lazo de voltaje.

Conllevando a obtener un valor de C., = 1623.38(uF) — C = 3246.76 (uF) por cada
condensador en la barra, lo que también se acompaia con simulaciones iterativas como se muestra en

las Figura 57, Figura 58, Figura 59, Figura 60 y Figura 61.

V_del : € =2200(microF} — V_de2 : C=2200(microF)
— 7000 + 1% : C = 2200(microF) — 7000 - 1% : C = 2200(microF)
--- Vdc = 7¢e3 : C = 2200(microF)

1.00+

095 {1

0.90-

085k T — .
0.80

HH
0.70 T e

i

5
0.63 i

060

0.55

0.50+

045

i
0.0 0.5 1o 1.5 2.0 2.5 3.0

Figura 57 Comportamiento capacitancia en la barra DC 2200(uF)
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V_dcel : € =2500(microF) — V_de2 : C=2500(microF)
— 7000+ 1% : C = 2500(microF) — 7000 - 1% : C = 2500(microF)
-= Vde="7e3 : C=2500(microF)

9500

9000 |

8300

8000

7500

7000

6300

6000

5500

5000

T
0.0 0.5 Lo 1.5 2.0 25 3.0

Figura 58 Comportamiento capacitancia en la barra DC 2500(uF)

9200

V_dcl : C = 3000(microF) V_de2 : C=3000(microF)

— 7000 + 1% : C = 3000(microF) — 7000 - 1% : C = 3000(microF)

- Vde =7e3 : C=3000(microF)

9000+
BR00
8600
8400
8200
8000
7800+
7600+
7400
7200

7000

6800+
6600

6400+
6200+
6000

5800

56004
5400+
5200
5000
4800

0.0

dS ﬂD 15 2.0 23 3.0
Figura 59 Comportamiento capacitancia en la barra DC 3000(uF)
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— V _dcl : C=3672(microF) — V _dc2 : C=30672(microF)

— 7000 + 1% : C = 3672(microF) — 7000 - 1% : C = 3672(microF)

== Vde = 7¢3 : C = 3672(microF)
8600 :
8400 -
8200
8000
7800~
7600
7400 n\
7000 HHA e e —

V\/v-—-—""‘"’—_
G800} e e e
6600 U e
6400
6200
6000
5800
3600-
5400
5200
5000
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Figura 60 Comportamiento capacitancia en la barra DC 3672(uF)
V del +V de2: C=2200(microF) — V del +V de2: C=2500(microF)
V del +V _de2 : C =3000(microF) V del +V _de2 : C=3672(microF)
« 1eg| — V_del +V_de2 : C = 4000(microF)

19

“I

1.4 | JI‘ | }V\/\UV\"W’\'A" ———

T T
0.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0

Figura 61 Comportamiento del voltaje total en la barra DC (vdcl + vdc2)
Se debe tener presente que, si bien se puede anticipar este valor, esto no garantiza que la
capacitancia pueda reducirse. En caso de ocurrir, implicaria mayores oscilaciones en el lado continuo,

por lo que se tenderia a pensar en aumentar este valor de capacitancia, lo que conllevaria a incrementar
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los costos. Es por esto que en la etapa de simulacion el rol del disehador se vuelve preponderante al

momento de seleccionar la capacitancia.

E. Lazo de voltaje

Los objetivos de esta etapa son:
e Mantener constante el voltaje total en la barra DC.

e Lograr un balance de los voltajes en cada condensador (superior e inferior).

Para lograr el primero, la sefial de error de voltaje es procesada por el controlador PI y luego
esta componente de corriente se afiade en la etapa de generacion de referencias. Ahora bien, la
diferencia en comparacion a la topologia puente de Graetz es que se necesita un control de la diferencia
de voltaje para obtener un balance en los voltajes de los condensadores que componen la barra DC.
Luego se seleccionan los valores para el controlador PI de V., de manera tal que se tengan respuestas
adecuadas frente a distintas situaciones transientes de tension, lo que se muestra por simulacion en la
seccion siguiente.

Con respecto al control para AV, se hace uso también de un control PI, luego se obtiene una
variable MV,._r la cual es usada como entrada para el bloque de generacion de portadoras

implementado en la Figura 62.

Carr_s

Carr_i

Carrier
4

Figura 62 Esquema de generacion de portadoras

Este esquema lo que hace es generar portadoras entre un valor Ay y MV._r donde las
amplitudes son complementariamente modificadas siguiendo a MV, _r. Es decir, que si el voltaje de
un condensador disminuye, la portadora respectiva debe disminuir y viceversa. Finalmente, todo se

puede resumir en la implementacion en la Figura 63 de la siguiente manera:
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Control de corriente y Generdor de senales de disparo

Descomposicion activa,
reactiva y armonica
de corriente de carga

va(t) vb(t) vec(t)

lagen(t) Gen.
e sefiales de
Ibsan(t) disparo
G | Unidad Driver
ICgen(t) de Control
de corriente 12
iar(t) | ibr(t) |icr(t)
Componente de control ~ T T T T T T
corriente N
de compensacion . :
w <4 t
Generador de referencias : va(t)
de <4—— vb(t)
corrientes 1 ve(t)
4«—VDC ref
Componente de control Controlador ’

corriente DC »

de
voltaje total

Controlador
de
diferencia voltaje

Control de voltaje DC

Figura 63 Diagrama de bloques de filtro activo shunt NPC

Lo que, se realiza en el simulador mostrado en el Anexo 1. Esquematicos PLECS.

¥
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VCS
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3.4. SIMULACIONES

Se presentan las formas de onda obtenidas del filtro activo shunt topologia NPC, que esta
compensando un sistema en media tension, con presencia de una carga no lineal, que se representa

con un rectificador de 6 pulsos. (Ver Anexo 1. Esquematicos PLECS)

3.4.1 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

Se presentan las formas de onda obtenidas en donde con el inversor NPC, operando como filtro

activo conectado a un sistema en media tension de 10(MVA)/4.16(kV) ,50(Hz) con presencia de carga

S

Sw

no-lineal todo esto mostrado en la Figura 64.

” |>’“z§ n” |>’_2§ n " |>’7§ -

0 e
;>‘>\a,mad +
R_Load 2 CV
|||—GND Fuente s f;\ YL
voltaje trifasica
ib_Load
: 0 ——
o oA . o o Y L>‘>\C,Load

is_b

o J——

LD & [>’“z§ o b’“zg . |>’7§ ™
D
D

Figura 64 Sistema en media tension

La carga no lineal, tiene una forma de onda tal, que el THD; = 28% y los parametros del

sistema se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6 Parametros del Sistema en media tension

Voltaje (vyy) 4.16(kV)
7. R = 0.08929(Q) , L = 16.58(uH)
Ly carga 0.06(mH)
Lo 738.2041(A)
Rioaa Y Lroaa 5.5(Q) y 7(mH)
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A. Valores de circuito de potencia y lazos de control

Se muestra en la Tabla 7 los valores utilizados en el esquema de filtro activo shunt:

Tabla 7 Parametros usados filtro activo topologia NPC

Componente Especificaciones
Condensador 3672.81 (uF) 7(kV)
Inductor 2(mH) 738.2041(A)
Voltaje barra DC 7(kV)
Frecuencia de conmutacion 2(kHz)
(fa)
Controlador PI corriente kpr =1 ki = 2000
Controlador PI voltaje total k,y = 0.5
p kiV = 10
barra dc
Controlador PI voltaje AV Kpay = 0.5 Kipy = 2

El filtro implementado en simulador se muestra en la Figura 65.

Topd
Epom - L
Lo 1 %
- Méﬁs n-wtés M@KH 3
o
T T K o
|- 4.% :i QA%@ D DA - ‘
D aDHLE wHLE
o
o >
G M(@s MKES ﬁ

Figura 65 Filtro active NPC implementado en simulador
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B. Formas de onda sistema sin compensar

Las formas de onda obtenidas en el sistema sin compensar son las mostradas Figura 66 y Figura 67.

30001 - ¢

2500 - ¢

2000+ » - -

1500 -} - -

-2500

1100
1000 -

w00 -

7004- -
600 -
s00:- -

4004+ -

200! -

100.- -

Figura 67 Espectro de corriente de carga
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3.4.2 FORMAS DE ONDA OBTENIDAS

Para visualizar si el esquema de compensacion del filtro activo shunt estd funcionando de

manera adecuada se obtienen las gréficas:

Voltaje y corriente de alimentacion (Figura 68 y Figura 69).

Espectro corriente de la fuente (Figura 70).

Corriente inyectada por el filtro, corriente generada por el generador de referencias y error de
corriente (Figura 71).

Espectro de la corriente inyectada por el filtro, corriente generada por el generador de
referencias y error de corriente (Figura 72).

Voltaje LL del sistema y Voltaje LL del inversor (Figura 73 y Figura 74).

Voltaje enlace DC total, voltaje DC de referencia, voltajes condensador superior ¢ inferior,
componente de error salida del controlador de voltaje total DC comp,.;) y salida del control
de diferencia de voltaje entre voltajes de cada condensador de la barra DC (Figura 75).

Se tiene como resultado, que la fuente visualiza el sistema carga no-lineal y filtro activo como

una carga resistiva.

T T T T T
0.15 0.20 025 0.30 0.35

Figura 68 Voltaje (v5) y Corriente (i) compensadas
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455 450 4.5 500 5.05 et

‘ Figura 69 Voltaje (v$) y Corriente (if) compensadas en S.S.
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Figura 70 Espectro de la corriente de alimentacién (i%)
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Figura 72 Espectro de Corriente inyectada por filtro (if o ig.,), de referencia (iy.f) y error (i7.; — if)
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4.00 402 404 406 4.08 410 4l ala 416 418 420 422 424 426 428 450 452 454 456 458 440

Figura 73 Voltaje de salida de inversor (v{,,,) y voltaje de salida del filtro activo (v;')
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Figura 74 Espectro Voltaje de salida de inversor (v{,,,) y voltaje de salida del filtro activo (17?)
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Figura 75 Voltaje barra DC (V,), Voltaje referencia (V 4 ) y AV,

3.4.3 EVALUACION ESTACIONARIA Y TRANSITORIA

A. Evaluacion estacionaria

De las formas de onda de las Figura 68, Figura 69 & Figura 70 se observa el resultado del
esquema de compensacion de filtraje activo. La fuente visualiza a la carga no lineal y filtro activo
como una carga lineal resistiva, se pasa de tener un valor de THD; = 28% a un valor de THD; =
2.11%.

Enfocandose en la forma de onda de la corriente de compensacion del comportamiento en
estado estacionario del filtro (Figura 71 & Figura 72) se observa que el filtro tiene un seguimiento de
la corriente de referencia, lo que sustenta la seleccion de valor de reactor de enlace (Ly) y los valores
de ky, y k; del lazo de corriente, no obstante, el no tener error cero en S.S. se atribuye a errores
numéricos propagados desde el bloque de lazos de control y generador de referencias.

Se observa que Ly, ademas, de que se debe seleccionar en funcion un adecuado seguimiento
de la corriente de referencia por parte del filtro activo, y de que las componentes asociadas a la
conmutacion (dv/dt) sean absorbidas por el reactor de enlace, permitiendo a que se pueda conectar en

paralelo al sistema a compensar (Figura 73 & Figura 74).
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Por otra parte, en las formas de onda asociadas al lazo de voltaje (Figura 75) se tiene el control
de voltaje total de la barra DC, que logra mantener constante en torno a la referencia de voltaje DC
(Figura 75).

Esta topologia presenta el problema de desbalance en el punto neutro en la barra continua, que
se soluciona con un control de las amplitudes de cada portadora triangular, logrando establecer el
condensador que se carga o descarga, lo que implica el balance de los voltajes de cada condensador
conectado en la barra continua, en este caso particular estos valores de voltajes tienden a permanecer

constantes en torno al valor de referencia de voltaje en la barra continua.

B. Evaluacion transitoria

Se muestran simulaciones del filtro activo, frente a distintas condiciones de operacion

transitorias como impactos/rechazos de carga y cambio brusco de angulo del RFC.

Impacto/ rechazos de carga en lado DC de la carga.

En esta situacion en las Figura 76, Figura 77, Figura 78 y Figura 79, se realiza un
impacto/rechazo de carga correspondiente a un aumento y disminucion de 50% de la corriente de
carga en el instante t = 1(s) se visualiza el comportamiento dinamico del filtro activo y se enfatiza

que el RFC tiene su 4ngulo ajustado en 0°.
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Figura 79 Comportamiento rechazo de carga de 50%

Cambio subito de angulo.

La situacion que se presenta ahora en la Figura 80 en el que se visualiza el comportamiento

dindmico del filtro activo frente al cambio subito de angulo desfase del RFC, de 45° a 0° y luego de

45° a 0°, entre los instantes t; = 1(s) y t, = 1.35(s).

7800 = = -

7600
7400 - -

7200 - ;

7000 4

6800
6600
6400

62001 - ;

2000

2000

Figura 80 Cambio subito de angulo desfase 45° - 0° - 45°
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En las Figura 76, Figura 77, Figura 78 & Figura 79 se observa el comportamiento del filtro
frente a impactos/rechazos de carga. Se puede ver que el lazo de voltaje mantiene constante la tension
en la barra continua y también se aprecia un balance de los voltajes de cada uno de los condensadores
que componen la barra continua. Ahora bien, en el comportamiento de las corrientes del sistema se
tiene que en caso de un impacto, se produce un aumento de la corriente del sistema y en el rechazo
una disminucion.

Por otra parte, en la Figura 80, en la situacion de cambio brusco de angulo del RFC se puede
ver en la Figura 80, que la accion del lazo de control de voltaje proporciona un seguimiento adecuado
del valor de tension DC de referencia y un balance de tensiones tanto de los condensadores superior
e inferior que componen la barra continua.

Ademas, se visualiza el comportamiento del lazo de corriente en los instantes t = 1(s) y t =
1.35(s) cuando se cambia el angulo de desfase de 45° — 0° — 45°, que se logra un seguimiento
adecuado de la corriente de compensacion acompainado con una compensacion de los armoénicos de

corriente producidos por la carga, se pasa de tener un THD; = 19% (o = 45°) aTHD; = 2.27%.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES

4.1. SUMARIO

En este trabajo se abordaron los desarrollos de simulaciones de un filtro activo shunt para
aplicaciones en baja y media tension. Para ello, y en cada caso, se comienza con la implementacion
en simulador de cada convertidor 3@, tanto en su topologia puente de Graetz como NPC, obteniendo
como resultado las formas de ondas tipicas. Lo anterior, con el fin de ilustrar cémo funciona cada uno,
pues se tiene claro que independiente de la aplicacion que tenga el convertidor, tendra ciertos
comportamientos que no cambian, determinados por la naturaleza de cada convertidor, es decir,
depende si es fuente de voltaje o fuente de corriente.

Luego para configurar cada convertidor se utiliza el IFV en el esquema de compensacion de
filtro activo shunt, se realiza un estudio del diagrama de bloques lo que permite comprender coémo
interactua todo el conjunto: el generador de referencias, la unidad de control de corriente y generador
de pulsos de disparos y, la unidad de control de voltaje para lograr resultados satisfactorios de una
compensacion en un sistema eléctrico con presencia de cargas no lineales.

Debido a todo lo expuesto, se divide el problema de la implementacion en simulacion en tres
etapas: generacion de referencias de corriente, esquema de control (corriente & voltaje) y eleccion de
componentes del circuito de potencia.

Ejecutada cada una de las etapas, se enfatiza que la técnica de generacion de referencias que
se utiliza es la de deteccion de valor peak, en lo que respecta a implementacion del esquema de control
de corriente y voltaje se lleva a cabo con controladores PI. En la técnica de modulacion del convertidor
se utiliza del tipo PWM por comparacion con portadora triangular y en la eleccion de los elementos
almacenadores de energia, se usan criterios abordados, basados en [8] y [3].

Todo lo anterior, lleva a obtener las simulaciones de cada filtro activo en las topologias puente

de Graetz y NPC, donde se presentan sus comportamientos en estado estacionario y transitorio.
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4.2. CONCLUSIONES

A la hora de definir el disefio e implementacion de un convertidor estatico, se debe tener en
consideracion en que area/ambito se dejara operando. En el caso de aplicaciones de filtros activos
shunt se pretende que operen en un sistema eléctrico que tiene presencia importante de cargas no
lineales que causan problemas por la inyeccion de armonicos de corriente al sistema. Para sustentar
la implementacion de uno de estos equipos, se necesitan herramientas que permitan justificar la
conexion a un sistema eléctrico.

Con la utilizacion de PLECS en el desarrollo de las simulaciones efectuadas se puede concluir
lo siguiente:

e Se implementaron distintas técnicas de generacion de referencias con el fin de
visualizar el proceso de construccion de formas de onda de corriente, pues se quiere
mostrar de qué manera se le da informacion al filtro de que corriente es la que tiene
que inyectar.

e Al momento de seleccionar un reactor de enlace se deben considerar tanto los di/dt
asociados con la operacion del mismo convertidor como lo que ocurre en el lado de la
carga para lograr establecer un rango de seleccion. Un valor alto de inductancia del
reactor lleva a obtener formas de ondas con menos rizado, no obstante, complica al
seguimiento de la corriente de referencia por parte del filtro. Sin embargo, al reducir la
inductancia del reactor de enlace se aumenta el rizado, lo que también afecta a los
resultados de compensacion del filtro.

e Enlo que respecta a la seleccion del condensador en la barra DC se debe tener presente
que se pueden generar dos escenarios: tener mayores peak de voltaje en régimen
transiente y menor tiempo de llegar a la referencia, o bien, tener menores peaks de
voltaje en régimen transiente y mayores tiempos en llegar a la referencia de voltaje.
(Graetz y NPC)

e Selogra simular en la plataforma PLECS un esquema de compensacion de filtro activo
shunt tanto en una aplicacion en baja tension y media tension, que posiciona a PLECS
como alternativa para sustentar el disefio e implementacion de un filtro activo.

e Se muestra la efectividad de la compensacion en el sistema en baja y media tension,
visualizando las formas de onda y espectros de corriente y voltaje en la fuente, ademéas

de los valores de THD; tanto en el antes y después de la compensacion, de THD; =
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28% a 1.98% en el caso de la topologia puente de Graetzy,de THD; = 28% a 2.11%

en la topologia NPC.
Considerando todo lo expuesto, la plataforma de simulacion PLECS proporciona una
herramienta alternativa de simulacion para respaldar el disefio e implementacion de filtros activos, los
que, en el futuro, seran una alternativa para dar solucioén a problematicas tales como: la eliminacién

de armonicas, mejorar el valor de factor de potencia y compensar la regulacion de voltaje.

4.3. TRABAJO FUTURO

e Realizar prototipo fisico que permita complementar lo ejecutado en este trabajo y
corroborar los comportamientos observados y conclusiones realizadas.

e Realizar el mismo desarrollo en simulador PLECS en otras topologias de filtro activo.

e Disefar un sistema de control a partir de modelos matematicos de convertidores mas
realista, puesto que este trabajo se bas6 en modelos ideales que proporciona la libreria
de PLECS.

e Realizar mejoras en el tema de la seleccion de los valores de controladores del lazo de
corriente y voltaje, puesto que esto se hizo de manera iterativa, en funcién de como fue
abordada la situacion en trabajos anteriores.

e Analisis de la estabilidad del inversor fuente de voltaje, operando como filtro activo

shunt.
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ANEXOS

Este informe, estd enfocado a trabajar en la plataforma PLECS, se presenta el como se fue

desarrollando la simulacion de cada filtro activo, y también se quiere que esta parte funcione como

complemento de lo presentado en los capitulos 2 y 3.

ANEXO 1. ESQUEMATICOS PLECS

La configuracion utilizada en la ventana de pardmetros de simulacion — Solver es la mostrada

en la Figura 81.

Solver Cptions Diagnostics Initialization

Simulation time

Start time: 0.0 Time span: |3

Solver

Type: Fixed-step ~ | Solver: |Discrete ~

Solver options

Fixed step size: |1e-6 |

Circuit model options

Diode turn-on threshold: |EI |

Disc. method: |Radau ~ | Relative tolerance: |1e—3 |

ZC step size: | 1e-9 Absolute tolerance: |aub3 |

Figura 81 Configuracion Solver

Esta se utiliza tanto en las topologias puente de Graetz y NPC y a la implementacion realizada
en la simulador mostrada en las Figura 82, Figura 83, Figura 84, Figura 85, Figura 86, Figura 87 y
Figura 88.
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FILTRO ACTIVO SHUNT TOPOLOGIA PUENTE DE GRAETZ

Filtro activo shunt puente de Graetz

Figura 82 Esquematico filtro activo topologia puente de Graetz.
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Figura 83 Control PI de corriente
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Figura 84 Control PI de voltaje
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FILTRO ACTIVO TOPOLOGIA NPC
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Figura 85 Esquematico filtro activo topologia NPC
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Control de corriente
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Figura 86 Control PI de corriente
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[Esquema de generacion de portadoras

Portadora Patron

B S
A v
M 4>D TRL

Mvc_r

Carr_i
TR2

Figura 88 Esquema de generacion de portadoras

Los parametros utilizados en la ventana de pardmetros de simulacidon — inicializados para las

implementaciones mostradas son:

FILTRO ACTIVO TOPOLOGIA PUENTE DE GRAETZ (INICIALIZACION DE VARIABLES)

% "SENALES PORTADORAS" %

A =1; %Ampltitud de triangular
fn_r=35; %Frecuencia de la triangular
M = 0; %Desfase de la triangular

% "EQUIVALENTE DE LA RED" %
% %

vs = 220; %(V)

f=50; %(Hz)

Rs =0.08929; %(Ohms)

Ls =1.658e-6; %(H)

% "CARGA NO LINEAL - PUENTE DE GRAETZ" %
% %
%Lado AC

Lr Load = 0.0006;% (H) ,de aqui podemos ir variando el di/dt de la carga.

L dc=5e-3;
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R dc =30;
R2 = 60; % Carga de prueba para los impactos/rechazos de carga

% "FILTRO ACTIVO SHUNT - CIRCUITO DE POTENCIA Y LAZOS DE CONTROL" "
Vdc = 700*1.1; %Voltaje enlace DC

%"CIRCUITO DE POTENCIA"%

Lf=5e-3; %Reactor de enlace

Cdc =2500e-6; %Condensador de la barra continua
%Lazo de corriente

kpl = 8; % Constante de proporcionalidad

kil =(1/0.000571*0.3); % Constante de integracion

%Lazo de voltaje
kpV = 0.05; % Constante de proporcionalidad
kiV = 1/0.5; % Constante de integracion

FILTRO ACTIVO TOPOLOGIA NPC (INICIALIZACION DE VARIABLES)

% "SENALES PORTADORAS" %

% %

A=1; %Amplitud de la triangular
fn_r=40; % f tri = fn_r*f red para este 1.750(kHz)
fM1 =0; %Desfase de triangular

% "EQUIVALENTE DE LA RED" %

% %

vs = 2.40e3; %(V_fn) VLL = 4.16(kV)

f=50; %(Hz) ,frecuencia del sistema
Rs =0.08929; %(Ohms)

Ls =1.658e-5; %(H)

% "CARGA NO LINEAL - PUENTE DE GRAETZ" %

% %

%Lado AC

Lr Load = 6e-5% %(H) ,de aqui podemos ir variando el di/dt de la carga.
%Lado DC

L Load = 7e-3; %(H)

R Load =5.5; %(Ohms)
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R2=10; %(Ohms), carga de prueba para los
impactos/rechazos de carga.

%Cambio subito de angulo del rectificador

a2 = pi/4; %

% "FILTRO ACTIVO SHUNT - CIRCUITO DE POTENCIA Y LAZOS DE CONTROL" %
% %

%Voltaje enlace DC%

r=1.01; % Ripple del voltaje en cada condensador.

Vdc =7e3*r; % (V) ,con +-1% de variacion de Vdc

%"CIRCUITO DE POTENCIA"

Lf=2e-3; %~Reactor de enlace
Cdc = 3672e-6; %Condensador enlace dc (C 1=C 5s)

%"LAZOS DE CONTROL"%
%--- Lazo de Corriente ---%
kpl=1; %Constante de proporcionalidad.
kil = 1/(0.0005); %Constante de integracion.

%--- Lazo de voltaje ---%
%Filtro pasa bajos.
wcV = 40*2%pi; % Frecuencia de corte de filtro pasabajos

%Control de voltaje total de la barra continua (2).
kpV = 0.5; %Constante de proporcionalidad
kiV =1/0.1; %Constante de integracion

%Control de voltaje diferencial (3).
kpdelV =0.5; %Constante de proporcionalidad
kidelV = 1/0.5; %Constante de integracion
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