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RESUMEN:

El presente articulo evaltia el desempenio de un filtro activo empleando tres diferentes técnicas de control de corriente de banda de
histéresis: banda fija, banda adaptativa y con modulacién por vector espacial. En la comparacién se estudian las caracteristicas de
cada técnica y mediante simulacidn se evaltia su desempeno y operacién. En todos los casos se emplea la teorfa pq para el cdlculo de
las corrientes de referencia y se emplea un controlador proporcional para regular la tension del bus de continua. De acuerdo con los
resultados, las técnicas PWM evaluadas permiten una reduccién del contenido arménico de la corriente de la red de alimentacién
de 31 % sin compensacién, a un 6 %, considerando el filtro activo de potencia. La técnica de banda adaptativa de histéresis presenta
el mas bajo desempefio en la reduccién de arménicos en las corrientes de la red. Ademds, se tiene que el método de banda fija de
histéresis es el mds recomendado para aplicaciones de filtros paralelo debido a que posee una estructura més simple que permite
su implementacidn. Los resultados tambien muestran que la técnica de banda adaptativa de histéresis es la que presenta mayor
reduccién en las variaciones de la frecuencia de conmutacién, requiriendo mayor nimero de operaciones, ya que requiere calcular
el ancho de banda en cada iteracién. Mientras que la técnica de modulacién por vector espacial y banda de histéresis presenta
frecuencias de conmutacién altamente variables y mayor complejidad en su implementacidn.

PALABRAS CLAVE: Banda de histéresis, compensacién de arménicos, filtros activos, modulacién vectorial, técnicas de control
de corriente.

ABSTRACT:

This paper evaluates the performance of an active power filter using three hysteresis band current control techniques: fixed-band,
adaptive-band, and Space Vector Modulation. The characteristics of each method, along with their behaviour under different
operating conditions, are studied by means of time domain simulations. The pq theory is used in all the cases to calculate the
current reference, and a proportional controller is implemented to regulate the voltage in the dc bus. Based on the results, the
PWM techniques evaluated in this work enable a reduction in the harmonic content of the supply grid currents that ranges from
31% without compensation to 6% after the active power filter is connected. The adaptive hysteresis band method exhibited the
worst performance in the elimination of harmonics in grid currents; furthermore, it presented the largest reduction of variations
in the switching frequency and requires more calculation time because the band width must be computed at each iteration. In turn,
the fixed hysteresis band alternative is the most widely recommended for applications that involve parallel filters because it has a
simpler structure that enables its implementation. Finally, the technique that combines space vector modulation and hysteresis
band current control produced highly-variable switching frequencies and a more complex implementation.

KEYWORDS: Active power filters, current control techniques, harmonic compensation, hysteresis band, vector modulation.
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1. INTRODUCCION

Los filtros activos de potencia o Active Power Filters (APF) son utilizados para la mitigacién de arménicos
producidos por cargas no lineales en los sistemas eléctricos de distribucién. Dichos armdnicos generan efectos
nocivos, tanto en la red de distribucién como en las cargas eléctricas de los usuarios que se conectan aella [1].
Los APF se clasifican como serie, paralelo y mixtos, dependiendo del tipo de conexién con respecto ala carga.
El APF en conexién paralelo o Shunt Active Power Filter (SAPF) es la conexién que se utliza en este trabajo.
Su funcionamiento es similar al de una fuente de corriente controlada que inyecta componentes armdnicas
en contrafase a las que absorbe la carga no lineal, para anular su efecto en el punto de conexién de la carga con
la red o Point of Common Coupling (PCC). De esta forma, otras cargas conectadas en el PCC no evidencian
la presencia de armoénicos y operan en condiciones normales de alimentacidn sinusoidal [2].

Un APF esta constituido por cinco componentes: un elemento almacenador de energfa, un elemento de
acople con la red de alimentacién, un convertidor de Corriente Continua (CC) a Corriente Alterna (CA)
conocido como inversor, un controlador y circuitos de acondicionamiento de sefial. En un SAPF se utiliza
un condensador en el lado de CC del inversor como elemento de almacenamiento de energfa en forma de
tensién continua. Debido a esta caracteristica, el inversor se denomina de fuente de tension o Voltaje Source
Inverter (VSI). El elemento de acople por fase del SAPF con la red de alimentacién es una inductancia, que
fijala rapidez de variacion de las corrientes de compensacion. El controlador es el encargado de determinar las
senales de control que gobiernan los estados de los semiconductores del inversor. Requiere de mediciones de
algunas variables del sistema, como tensiones y corrientes, por lo que su funcionamiento depende de sensores
y circuitos de acondicionamiento de sefal [3].

En la operacién de los SAPF se realizan tres acciones en el controlador. Primero, se obtienen las corrientes
de referencia mediante la ejecucién de un algoritmo para el célculo de la compensacién de armoénicos
[4]. Generalmente, se realizan mediciones de tensiones y corrientes, se evalua el contenido armdnico y se
determinan sus arménicos en contrafase para ser inyectadas en el PCC. Segundo, se mantiene en un valor de
referencia la tensién en el condensador del lado de CC del inversor, absorbiendo de la red de alimentacién la
energia eléctrica y suministrando potencia en el PCC para realizar la compensacién de arménicos. Tercero,
una técnica de modulacién de ancho de pulso o Pulse Width Modulated (PWM) se encarga de sintetizar las
corrientes de compensacién por medio del inversor, a través de la conmutacion de los semiconductores. En
Fig. 1, se muestran las partes del controlador y su integracién, en la operacién de los SAPF.
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FIG. 1.
Esquema general de un SAPF incluyendo el sistema de control.

Fuente: autores.

En general, el control de corriente del SAPF por PWM requiere de la sefial obtenida con el algoritmo
para el calculo de compensacién de arménicos, para generar una sefial en forma de pulsos modulados en
amplitud que conmutan los estados de los semiconductores del inversor. En [5] se plantean diferentes
técnicas PWM agrupadas en las siguientes categorias: modulacién basada en portadora, modulacién por
banda fija de histéresis y modulacién por banda adaptativa de histéresis. La modulacién basada en portadora
se clasifica como escalar o vectorial, y es muy comun en accionamientos eléctricos e inversores de potencia
por su alto desempeno y alta eficiencia [6]. La técnica por banda fija de histéresis es la mas comtin en los SAPF
debido a su simplicidad y rdpida respuesta [7]. También se utiliza en SAPF hibridos como se describe en [8].

La modulacién por banda adaptativa de histéresis presenta ventajas comparativas respecto a banda fija [9],
razén por la cual se estudia ampliamente en la literatura. En la modulacién por banda adaptativa, el valor
del ancho de la banda para establecer la conmutacién de los semiconductores del inversor, cambia segtin
las caracteristicas del circuito y los objetivos de control orientados principalmente a la optimizacién de la
frecuencia de conmutacién y la compensacién de arménicos. En [10] el ancho de banda se define segin la
frecuencia, el valor de la fuente de tension de CC y las pendientes de la corriente de referencia. En [11], el
valor de la banda cambia de acuerdo con la variacién de las corrientes de referencia, optimizando la frecuencia
de conmutacién. En [12], la banda de histéresis cambia con el objetivo de reducir la distorsiéon arménica
total o Total Harmonic Distortion (THD) a un valor minimo. Mientras que en [13] este valor se determina
de tal forma que disminuye el rizado de la sefal de compensacién inyectada en el PCC. Otras variantes de
la modulacién por banda adaptativa de histéresis son optimizar el desempeno del elemento almacenador
de energfa del filtro activo [9] y aplicaciones basadas en ldgica difusa [14]. También, es factible mejorar
la respuesta dindmica de la modulacién por banda adaptativa utilizando la modulacién vectorial, como se
describe en [15], donde se presentan diferentes implementaciones.

Elaporte de este trabajo de investigacion es realizar un analisis comparativo de las diferentes técnicas PWM
utilizadas en SAPF. Trabajos previos muestran comparaciones entre algunas técnicas como banda fija de
histéresis y modulacién vectorial [ 16], banda fija y banda adaptativa [17], pero no se encuentraen la literatura
un andlisis mas amplio que relacione las técnicas de modulacién vectorial, banda fija y banda variable de
histéresis.

Este trabajo estd organizado de la siguiente manera: en la metodologia se presenta la estructura de un
SAPEF, se describe el algoritmo de compensacion de arménicos utilizado y las técnicas PWM implementadas.
Ademas, se muestra el procedimiento para ajustar la ganancia del controlador de la tensién de CC del
inversor. En los resultados se muestra un andlisis comparativo de los resultados obtenidos con las técnicas
PWM, considerando la frecuencia de conmutacion, las pérdidas por conmutacién y la distorsién armoénica de
las corrientes en la red de alimentacién. Las conclusiones de la investigacion se presentan al final del articulo.

93



TeEcNoL6GIcAS, 2018, voL. 21, NOM. 43, SEPTEMBER-DECEMBER 2019, ISSN: 0123-7799 2256-5337

2. METODOS

2.1 Estructura APF

El SAPF utilizado en este trabajo se muestra en Fig, 2. El sistema consiste en un inversor de tres ramas y un
condensador en el lado de CC, debido a su bajo costo en comparacién con otras topologias, para sistemas
de baja tension [18]. El SAPF se conecta a la red por medio de la inductancia de acoplamiento L, que en
ocasiones representa la inductancia de dispersién de un transformador con relacién 1:1. En aras de la claridad,
en Fig. 2 se omite las cargas (lincales y no lineales), que deben estar conectadas en los terminales abe de la
red de alimentacién.

sf5 sl(s o

q@s €I

smmmu“ “ S aa B

L fl Contro]ador

FIG. 2.
Inversor trifésico de tres ramas y dos niveles conectado a una fuente trifésica.

Fuente: autores.

A continuacién se describe el algoritmo utilizado para obtener las corrientes de compensacion y las técnicas
utilizadas para generar las sefiales de mando o PWM de los interruptores del inversor.

2.2 Algoritmo para obtener las corrientes de referencia

En este trabajo se utiliza el algoritmo basado en la teorfa pq, propuesta en [19]. El algoritmo se basa en
descomponer la potencia activa que absorben las cargas no lineales de la red en dos componentes (una
constante y otra alterna), como se indica en (1).

p = ptc + pl.'a. (1)

La componente constante pcc se genera por las componentes de secuencia positiva de las tensiones y
corrientes de la carga, mientras que la componente alterna pca se debe a los arménicos y a las componentes
de secuencia negativa presentes en las tensiones y corrientes de la carga.

Para hallar las corrientes de referencia, se establece que el SAPF le suministre a la carga la componente
Pe dela potencia activa y toda la potencia reactiva q que absorbe la carga, con lo que se obtiene en la red de
alimentacién un suministro de potencia constante a la carga p.. , COmo si estd se comportara como una carga
lineal, con corrientes sinusoidales circulando en la red de alimentacién.

Para separar las componentes de potenciap,, y p.., se utiliza la matriz que se indica en (2), también conocida
como la transformada de Clarke. Mediante esta matriz de transformacion las tensiones y las corrientes
trifasicas de la carga se refieren al marco de referencia 2-§-0.
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Donde, x ={v,i} representa una tensién o una senal de corriente. La potencia activa p y reactiva q se calculan
en el sistema de referencia -3-0 mediante las ecuaciones (3) y (4).

p=V,i,+V,i,+Vi, o

q=V,i,=V,i, .

Luego, a través de un filtro de sefial pasa alto, se extrae la componente alterna de p, para que sea suministrada
por el SAPF. Durante la operacion, el SAPF absorbe potencia activa de la red denominada como p 4pr, para
mantener constante la tensién en el lado de CC del inversor. Ademds, el filtro suministra la potencia activa
y reactiva necesaria para realizar la compensacion de arménicos en el PCC. Los detalles del calculo de esta
potencia se explican en la siguiente seccién.

El primer paso para el calculo de las corrientes de compensacion es hallar p y g aplicando (3) y (4) y luego,
se evaltia la ecuacién (5). En esta ecuacidn, las corrientes se expresan en funcién de las tensiones y se tiene en
cuenta que la potencia de compensacién es p,, — p4pr. Aplicando (6), se obtiene la corriente de compensaciéon
en el ¢je 0, es la corriente obtenida con la transformacion de Clarke en el eje 0.

,a _ 1 Vnr _Vﬁ Pea = Papr
. - 2 2
o pD iy
"D = 1,.?_ = .'D
0 (6)

Finalmente, con la transformada inversa de Clarke se calculan las corrientes de referencia trifasicas 7, *

en coordenadas abc. El algoritmo se describe grificamente a través del diagrama de bloques que se muestra
en la Fig. 3.
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FIG. 3.

Diagramas de bloques del algoritmo para calcular las corrientes de referencia, utilizando la teoria pq.
Fuente: autores.

2.3 Control de la tension CC del inversor

La energfa almacenada en un condensador esta dada por (7),

E= 1%‘#’5
2 )

Donde V. es la tensién del condensador Cy. . La variacién de la energia en el condensador respecto a su
valor de referencia, estd dado por (8),

1 . 1
AE = 2 Coe (Vi ~V8) = 5C0 (Vore Vo) (Vo + Vi)

(8)

Donde V. es la tensién de referencia en el condensador. Suponiendo que Vg ,or+ Vp = 2V5p,,¢ [20], se
obtiene (9) para la variacién de energfa del condensador,

AE = Crfcvﬁ_fef (v

B ref

V) (9)

La dindmica en la energfa del condensador depende del intercambio de energia que el elemento realiza
con la red de alimentacion. Este comportamiento se caracteriza por tensiones y corrientes periddicos cada

T segundos. La variacién de energfa se puede expresar en términos de variacion de potencia como se indica
en (10).

T (10
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Reemplazando (9) en (10) se obtiene (11), que muestra la potencia que requiere el condensador en cada
ciclo de red para mantener su energfa en un valor constante.

cﬂcvﬂ.rtf [VB.:._-f - VB} _ CchE,:ct‘ e
T T Y (11)

El término que multiplica al error de voltaje ev = V3,6~ V3, es la constante de proporcionalidad p del

Ap:

controlador del inversor, y sus unidades son Amperios. Por lo tanto, la constante £, del controlador de
tensién estd dada por (12).

0428y, [, al(v, d' V|
fL VZI\L ) |
' . (12)

HB

2.4 Técnicas de control de corriente por PWM

Mediante una técnica de control de corriente por PWM, se sintetiza la corriente de referencia que debe ser
inyectada en el PCC. Esta técnica define las sefiales de mando o senales de disparo de los interruptores del
inversor. A continuacién se describen las técnicas PWM utilizadas en este trabajo.

2.5 Banda fija de histéresis

Para simplificar, se considera la fase a del sistema de potencia (sucede lo mismo para las demas fases). La
corriente en la fase 4, inyectada por el filtro al sistema de potencia se denota como i, , la cual se compara
con la respectiva corriente de referencia 7,* obtenida por el algoritmo de compensacién. La sefial de error
resultante, que se define como la diferencia entre ifa ¢ ,% se mantiene dentro de una banda de corriente de
ancho fijo conocida como banda de histéresis (HB), que tiene la forma de la corriente de compensacién,
como se muestra en la Fig. 4.

_’g

FIG. 4.
Forma de onda de la banda fija de histéresis junto con las corrientes del filtro y compensacién (izquierda).

Diagrama esquemdtico del control por banda de histéresis por fase, para producir los pulsos de activacién del inversor (derecha).
Fuente: autores.

En este caso se selecciona una banda fija de valor HB. La légica de control es la siguiente:
Sierror < (i,*- 0.5HB) entonces ¢ = 1 y el interruptor superior se activa.
Sierror > (i,*+ 0.5HB) entonces ¢ = 0 y el interruptor superior se desactiva.
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Donde g es la senal de activacién del transistor superior de la fase 4. La sefial de activacién del
transistor inferior se obtiene con una légica inversa de la sefal de activacién del transistor superior, para no
cortocircuitar el voltaje de CC del inversor. Cuando ¢ = 1, se aplica + /7 ala salida del inversor que hace que la
corriente iraumente, y cuando ¢ =0, entonces se aplica— " para reducir ir Deesta forma se mantiene el error
de corriente dentro de la banda de histéresis. Sin embargo, el periodo de la sefial de activacién g es variable,
T, # T enla figura 4, lo que produce una frecuencia de conmutacién variable en los semiconductores del

inversor.
2.6 Control PWM por banda adaptativa de histéresis

En Fig. 5, se muestra el comportamiento de esta técnica, donde se indican dos periodos de la senal de
activacion g, y se indica cémo el ancho de la banda se actualiza en cada periodo de la senal g para obtener una
frecuencia de conmutacidn constante.

ﬂ ﬂ r - I‘
< P =
Te: Te:
FIG. 5.
Esquema de control de corriente PWM por banda adaptativa de histéresis.
El periodo de la senal de

conmutacién Tc se mantiene constante.
Fuente: autores

En esta técnica, el ancho de la banda HB se modifica en cada periodo de conmutacién 7, para obtener
frecuencia de conmutacion constante f; .

El valor HB se determina segun la ecuacién (13), y se ingresa al comparador de histéresis para generar la
sefial de activacion por fase de los semiconductores del inversor. En [21] se realiza el anlisis de la ecuacién

(13).

#
f

04250, |, 4L (v,

HB=— '8 - | Ve
i | VL

di’ ‘:?
|
dat | |
. (13)
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Donde vres la tension de fase e £ *es la corriente de referencia para la misma fase. Informacién mas detallada
de esta técnica se encuentraen [7], [21].

2.7 Control PWM basado en modulacion por vector espacial y banda fija de histéresis

En la modulacién por vector espacial o Space Vector Modulation (SVM), el inversor opera en uno de los ocho
vectores de conmutacién definidos por el estado de los seis semiconductores de potencia. Cada vector se
representa con tres digitos binarios (uno asociado a cada rama del inversor) como se muestran en la Fig. 6
(Dos vectores son nulos y se encuentran en el origen 77 (0,0,0) y ¥ (1,1,1)). Con los posibles estados de
conmutacién se obtiene el espacio vectorial definido por seis regiones (sextantes). Segun la regién en la que
se ubique el vector de referencia, se seleccionan los vectores de conmutacion, luego el vector de referencia 7,
se descompone en las proyecciones sobre los vectores adyacentes 7 y V> . La aplicacién de los vectores de
espacio adecuados en cada estado disminuye la frecuencia de conmutacion.

SVM

Bw | V3(0,1,0) 72(1,1.0)

_l?’ 71(1,0,0)
“‘I ¥5(0,0,1) Vs(1.0,1)
FIG. 6.

Diagrama esquemético del control PWM basado en SVM y banda fija de histéresis.

Fuente: autores.

En [22] se propone una técnica PWM basada en SVM y banda fija de histéresis. La modulacién por banda
fija de histéresis permite obtener informacién previa de los vectores de espacio de conmutacion adyacentes
segtin el error de corriente. Dos conjuntos de estados cada uno constituido por tres elementos, son necesarios
para implementar el comparador por banda de histéresis propuesto.

Un conjunto estd asociado a una banda de histéresis superior HB, y el otro conjunto a una banda inferior
HB;, las cuales determinan la tolerancia admisible en el error de las corrientes de fase que inyecta el inversor en
el PCC. Los estados de la banda superior se definen como {B,,, By» B, }, mientras que los estados de la banda
inferior se denotan como {B,;, By, B ). Estas seniales son la entrada de un circuito logico que define las senales
de conmutacién de los semiconductores del inversor para generar el voltaje de referencia /% , segtin la Tabla 1.
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TABLA 1.
Generacion de los pulsos de disparo de los semiconductores del inversor,
usando la técnica PWM de control de corriente por SVM y banda de histéresis.

Bao Bbo Beo Bai Bt Bal G Sextante
- gl g3 g
1 0 0 1 0 0
1 0 0 1 1 0 1 1 0 I
otro caso 0 0 0
1 1 0 1 1 0
1 1 0 0 1 0 0 1 0 I
otro caso 0 0 0
0 1 0 0 1 0
0 1 0 0 1 1 0 1 1 111
otro caso 0 0 0
0 1 1 0 1 1
0 1 1 0 0 1 0 0 1 v
otro caso 0 0 0
0 0 1 0 0 1
0 0 1 1 0 1 1 0 1 A%
otro caso 0 0 0
1 0 1 1 0 1
1 0 1 1 0 0 1 0 0 W1
otro caso 0 0 0

Fuente: [22].

Las variables logicas {g, g3 g5 } forman el vector de estados de salida G, y se relacionan con las senales de
disparo de los semiconductores de potencia de cada rama del inversor (uno por fase), para sintetizar el voltaje
deseado de salida V7.

El espacio solucién de la técnica SVM es un hexdgono dividido en sextantes de acuerdo con la ubicacién
del vector de referencia. El valor de B,,, By, B, (primeras tres columnas de la Tabla 1) definen el sextante
correspondiente. Mientras que los valores Bai, By, B,; (siguientes tres columnas) estdn asociados alos vectores
de espacio adyacentes del sextante seleccionado y las columnas g, g3, g5 son los vectores de conmutacién del
inversor para el siguiente periodo de muestreo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Fig. 7 se presenta el diagrama unifilar del circuito eléctrico de potencia implementado en el programa
de simulacién Matlab/Simulink, para evaluar el desempeno de las tres técnicas de control por PWM

implementadas. Los pardmetros del circuito de la Fig. 7 se ajustaron a partir de valores reportados en las
referencias [22], [23].
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FIG. 7.
Diagrama unifilar del circuito eléctrico de potencia empleado en la simulacion.

Fuente: autores.

La red de alimentacién del circuito de potencia es una fuente trifisica de tensiones distorsionadas con
un THD de 6,34 %, como normalmente se encuentra en la practica. Los voltajes de fase de la fuente de
alimentacién se rigen por la ecuacion (14), tal como se expuso en [24].

Vgp = lzﬂﬁsiu{ew]:- 2,1sin(3en) + 10,1 dsin{ Sav —1207)+ 2, 45sin( Taw ) + 1, Tsin (1 law - 1207)

Vin = 12042 sin(eor —120°) + 2, 1sin (3eor) + 10, 14 sin (5ex) + 2, 45sin( Texr —120°) +1, T sin (1 1ax )

b
Ve = 12042 sin (ot + 120°)+ 2, 1sin(3aw ) + 10,14 sin( Seax +120°) + 2, 45 sin  Teor + 120°) +1, T sin (ax +120°)

(14)

La componente fundamental de los voltajes de fase tiene un valor eficaz de 120 V'y una frecuencia de 60
Hz, tiene armoénicos a frecuencias 3w, Sw, 7w y 11w, donde w = 2760 rad/s. El tercer armoénico tiene una
amplitud de 1,18 % respecto de la amplitud de la componente fundamental, el quinto arménico de 5,98 %,
el séptimo de 1,44 % y el armonico once de 1 %. La fuente de alimentacidn se ha modelado considerando una
impedancia de corto circuito, la cual consiste en una resistencia en serie con una inductancia, el valor de la
resistencia es de 20 mQ y el de la inductancia de 0,2 mH.

Se han considerado dos cargas no lineales y una carga lineal, las cuales se conectan y desconectan del sistema
de potencia durante diferentes intervalos de tiempo en la simulacién. La carga no lineal 1 estd compuesta por
un rectificador trifsico de diodos, con una carga resistiva de 5Q en el lado de CC y una inductancia Z,; de 1
mH en la entrada del rectificador, para reducir los huecos de tensién en las tensiones de linea que produce la
operacién del mismo. La carga no lineal 2 consiste en un rectificador trifisico de tiristores activados con un
dngulo de disparo de 60°, el cual alimenta una carga resistiva de 4€), a la entrada tiene tres inductancias por
fase L,» de 1 mH para reducir el ruido que genera su operacién en las tensiones de fase y de linea. La carga
lineal es una carga trifdsica con factor de potencia en atraso, tiene una potencia activa nominal de 3 kW, una
potencia reactiva nominal de 1 kVAR y un voltaje de linea nominal de 208 V eficaces.
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La simulacién se realiz6 en MATLAB R2017a, usando el método de solucién ode23tb (stiff/ TR-BDF2)
de paso variable, un tiempo de arranque de Os y un tiempo de parada de 10/60 s, con un paso maximo entre
muestras de 1/60000 s y tolerancia relativa de le-3. Los restantes pardmetros de la simulacion se han dejado
en los valores que vienen por defecto en Simulink.

En la Fig. 8 se muestran 10 ciclos de la forma de onda de la tensién y la corriente de la fase a en la fuente
de alimentacidn, sin la conexién del filtro activo de potencia. Al iniciar la simulacién la carga no lineal 2 y la
carga lineal estin desconectadas, luego en cinco ciclos de la tensién de la red se desconecta la carga no lineal
1 y se conectan simultaneamente la carga no lineal 2 y la carga lineal.

vs.a[V]
)
‘

is,a [A]
o
%

-— i
i cambio de carga

0 0.02 0.04 0.06 0.08 o1 0.12 0.14 0.16
t(s)

FIG. 8.
Formas de onda de las tensiones trifasicos linea a neutro

(a) y las corrientes de linea trifdsicas en la carga (b).
Fuente: Autores.

Se observa en la Fig. 8 la distorsion que tiene la forma de onda de la tensién de fase y la corriente, el THD
de la forma de ondadela tension es de 6,34 % y 19,44 % antes de 5/60 sy 31,73 % después, al hacer el cambio
en la carga.

Usando el algoritmo de la teoria pg que se describe en el marco tedrico, se obtienen las corrientes de
compensacion trifdsicas. Las cargas trifdsicas consideradas producen corrientes de linea que tienen la misma
forma y un desfase entre ellas de 120°. En la Fig. 9 se muestra la corrientes de compensacién para la fase 4,
suponiendo que /3 se mantiene en el valor de referencia. Esta corriente es la que debe de inyectar el SAPF
ala red de alimentacién para reducir su contenido arménico.

T T T T T cambio del tipo de carga I I

ic,a [A]

o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

FIG. 9.
Corrientes de compensacion en la fase a, obtenida con el algoritmo pq

(a) y la derivada respecto al tiempo de la corriente de compensacién (b).
Fuente: autores.

Se debe ajustar la constante proporcional £, del control de la tensién continua del inversor con la ecuacién
(12), antes de conectar el filtro activo de potencia a la red de alimentacién. Con los valores de Cy , ¥ Bref
y la frecuencia de la red fijados previamente en 1200 ¢F, 300 V y 60 Hz respectivamente se obtiene para
k, un valor de 54. Se han utilizado los bloques IGBT/Diode de Simulink para modelar los dispositivos
semiconductores de potencia de estado s6lido que conforman el inversor, los pardmetros de entrada para este
bloque corresponden a los valores por defecto, es decir, una resistencia en conduccién de le-3Q, y parala red
Snubber una resistencia de 1000  en serie con un condensador de 0,1 #F. El algoritmo de control se ejecuta
en cada paso de la simulacién, el cual es variable y ajustado con un valor méximo de 1/60/1000 s.

Para comparar el desempeno de las técnicas PWM empleadas, se utiliza la siguiente notacion, la técnica
1 corresponde a PWM basada en SVM con banda fija de histeresis, la técnica 2 hace referencia a PWM por
banda fija de histéresis y la técnica 3 representa la técnica PWM por banda adaptativa de histéresis. El filtro
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activo de potencia se conecta al sistema en 1/40s, con el fin de conocer el desempeno de las técnicas PWM en
el transitorio de arranque. En la Fig. 10 se muestran 10 ciclos de la corriente en la fase a, para las tres técnicas
consideradas.

= T T T T T : T T
1% conexién del filtro «—————— cambio de carga

is,a[A]

is,a[A]

is,a[A]

FIG. 10.
Forma de onda de la corriente en la red de alimentacion después de

la conexién del APF, operando con las diferentes técnicas PWM.
Fuente: autores.

Segun las formas de onda de la corriente de la Fig. 10, con las tres técnicas PWM utilizadas se obtienen los
mismos transitorios de arranque cuando se conecta el filtro activo de potencia. En la Tabla 2 se muestra el
valor eficaz de la corriente en una de las fases de la red de alimentacién, el THD; en las corrientes de la red
de alimentacidn, el valor eficaz o rms de la componente fundamental de las corrientes y la potencia activa en
la fuente de alimentacidn, con las tres técnicas PWM utilizadas.

TABLA 2.
Analisis comparativo de los resultados més significativos

obtenidos con las tres técnicas PWM utilizadas.

Tec. S SAPF Tecnica | Tecnica 2 Tecnica 3
t t<83ms t=83ms [25,83]ms ! [25,83)ms t>83ms [25,83]ms t=83ms
=83ms
THDd  104% 51,7% 7.12% 6,45% 7,51% 6,36% 8,5% 0,5%
Imms 4054 3544 40034 2404 40,1 A 25,14 4054 M4
25,05 24,21

Irms,l 3984 337A 39093A 248A 30004 4031 A

4511 2502 2074 2000 2072
P 4786 W 4704 W 48308 W

W W W W W

Fuente: autores.

Segun los resultados obtenidos, todas las técnicas PWM reducen significativamente el THD de las
corrientes de la red de alimentacion. Los resultados mds significativos son de 19 % a 7,2 % antes de 83 ms
con la técnica 1 yde 31,7 % a 6,36 % después de 83 ms para la técnica 2. La técnica 3 presenta el desempeno
mis bajo en la reduccion del contenido arménico. También se aprecia un incremento en la potencia activa
de la red de alimentacién debido a la energia que requiere el filtro activo de potencia para regular la tensiéon
en la barra de continua del inversor.

Otro aspecto que es importante considerar es referente a la frecuencia de conmutacién de los tres métodos
PWM. En la Fig. 11 se muestra la evolucién de la frecuencia de conmutacion de los semiconductores de
potencia del inversor en dos ciclos de la tensién de la red de alimentacién, con cada una de las técnicas PWM.
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0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16 0.165
i(s)

FIG. 11.
Frecuencia de conmutacién de los semiconductores de potencia

del inversor, obtenida con los métodos PWM utilizados.
Fuente: autores.

Los valores promedio de las frecuencias de conmutacion se han calculado en un intervalo que comprende
los tltimos dos ciclos de las tensiones de red y son 37,9 kHz para la técnica 1, 35,47 kHz para la técnica 2
y 22,75 kHz para la técnica 3. Aunque la técnica 3 no mantiene constante la frecuencia de conmutacion, es
la que presenta el menor valor promedio y por ende las menores pérdidas de energia por conmutacién. Su
forma se aleja de ser una sefial constante que es lo que se pretende con esta técnica, debido al rizado presente
en la tension del bus de CC del inversor VB. Las otras dos técnicas muestran un amplio rango de variacion
de la frecuencia de conmutacién, la técnica 1 muestra un rango de [0,47-120] kHz y la técnica 2 de [0,786-
60] kHz.

En la Fig. 12 se muestra la forma de onda de para /3, con cada una de las técnicas consideradas. Se
puede observar que un controlador proporcional regula alrededor del valor de referencia ajustado en 600 V
la tensién del bus de continua del inversor y su funcionamiento es similar para las tres técnicas de PWM
utilizadas.

T T T T T T T T
<« Conexién del filtro <« Cambio de la carga
= 600
°
2 400 - i
200 [ I 1 L1 I I I 1
800 T T T T T T T T
~«———— Conexion del filtro e Cpriila de a carga
5 600
o
2 400 - i
. [ | I L | | | I
800 T T T TT T T T = T
<« Conexién del filtro -« Cambio de la carga
= 600
©
2 a00 - i
200 | I 1 [ I I I 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16

) (s)

FIG. 12.
Tensién en el elemento almacenador de energfa del inversor, para los métodos PWM utilizados
Fuente: autores.

4. CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos, todas las técnicas PWM utilizadas para controlar la corriente de inyeccidon
de los APF reducen notablemente el contenido arménico de las corrientes de la red de alimentacién, con
resultados similares entre ellos. Si se considera la simplicidad en laimplementacién como criterio de seleccién,
el método por banda fija de histéresis es el mds conveniente. Sin embargo, si el objetivo es reducir las
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variaciones de la frecuencia de conmutacién, el método PWM por banda adaptativa de histéresis es el que
mejor resultados presenta. La técnica de modulacién SVM tiene como principal caracteristica considerar el
inversor como una unidad, para sintetizar una senal de referencia con el menor niimero de conmutaciones
posibles. Aunque al definir la senal de referencia a partir de la méxima variacién que puede tener el error de
la corriente de inyeccidn limitada a una banda de tolerancia fija, se obtiene una frecuencia de conmutacién
altamente variable. Como trabajos futuros se recomienda considerar otra manera de definir la sefal de
referencia del método de PWM basado en SVM, para reducir la frecuencia de conmutacién del inversor.
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