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Resumen

Con el incremento de las cargas no lineales en las aplicaciones industriales, surgen
problemas de distorsién arménica en las sefiales de voltaje y de corriente, lo cual
provoca pérdidas de energia y empeoramiento del factor de potencia, afectando la
calidad de la energia en los sistemas eléctricos industriales. Para resolver estos
problemas se han utilizado entre otros métodos, arreglos de capacitores y reactores
conocidos como filtros pasivos, los cuales pueden presentar problemas de reso-
nancia con la impedancia de la red, sobre compensacién de la potencia reactiva a la
frecuencia fundamental y una pobre flexibilidad dindmica para compensar dife-
rentes componentes de frecuencias arménicas. Como una solucién a los problemas
mencionados, se han desarrolladolos filtros activos, cuyas caracteristicas se adaptan
de forma dindmica a las necesidades del sistema a compensar. En este articulo se
presentan el modelado y los resultados de la simulacién de un filtro activo de
corriente utilizado para reducir el contenido arménico y mejorar el factor de
potencia de un sistema eléctrico industrial. Como carga no lineal se utilizé un
convertidor de seis pulsos adiodos con carga RL (carga pasiva). Durante el anélisis, se
observé que el contenido total de corrientes arménicas THD se reduce para este caso
de 16.47% a 0.46%, y el factor de potencia en el bus de distribucién se mejorade 0.5 a
0.95. Ademads, se muestran las formas de ondas cuando se utiliza una carga activa
formada por un convertidor de seis pulsos a tiristores con una maquina de CD.

Descriptores: filtros activos de corriente, arménicos, calidad de la energfa.
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Abstract

The growing number of non-linear loads on industrial applications has produced an im-
portant impact on the quality of electric power supply due to the increasing of the voltage
and current harmonic distortion, and low power factor. In order to solve this, arrange-
ments of capacitors and reactors, known as passive filters have been used. However
these filters may produce resonance problems with network impedance, over compensa-
tion of reactive power at fundamental frequency, and poor flexibility for dynamic com-
pensation of different frequency harmonic components.As a solution to the problems
mentioned above, the active filters have been developed, whose features can be adapted
in a dynamic and adjustable way on the requirements of the system to compensate. This
paper presents the modelling and simulation results of an active current filter, used to re-
duce the harmonic distortion and to improve the power factor in an electric industrial
system. A six-pulse diode converter has been used as non-linear passive load. During the
analysis, it was observed that the total current harmonic distortion (THD) was reduced
from 16.47% to 0.46%, and the power factor in the distribution bus has improved from
0.5100.95.The waveforms of a three-phase thyristor converter with a DC machine as ac-
tive non-linear load are shown.

Keywords: Active current filter, harmonics, power quality.

Introduccién

Actualmente, los problemas en la calidad de la energia
eléctrica se han acentuado en las instalaciones eléctricas
industriales, debido principalmente al incremento del
uso cada vez mayor de la electrénica de potencia para el
control de los procesos o cargas. Los dispositivos de elec-
trénica de potencia utilizados en el control de los proce-
sos, tienen un comportamiento no lineal, es decir, la se-
fal de corriente es no sinusoidal cuando se le aplica un
voltaje sinusoidal (IEEE Std., 519, 1992).

Esta clase de cargas contribuyen de manera signifi-
cativa a degradar la calidad de la energfa eléctrica utili-
zada, ya que generan armonicos de corriente que pue-
den provocar distorsién en la sefial de voltaje y pérdidas
(Wagner et al., 1993).

Considerando la relacién costo-beneficio, el uso de
este tipo de cargas es incuestionable, ya que proporcio-
nan una mayor flexibilidad en el control de los procesos
electros energéticos incrementdndose su viabilidad
econdmica.

Sin embargo, un problema importante que surge de-
bido a su uso es el intercambio de energia reactiva con el
sistema de transmisién y en muchos casos, se presentan
corrientes con una forma de onda discontinua durante
los semiperiodos de la frecuencia fundamental del siste-
ma (Nufez, 2002).

Algunos de los efectos adversos producidos por las
cargas no lineales en la calidad de la energfa son (Wag-

ner et al., 1993):

— Distorsién de la sefial de voltaje dentro de las
instalaciones.

—  Lacirculacién de corrientes por el neutro.

—  Los altos niveles de voltaje de neutro a tierra.

—  Sobrecalentamientos en transformadores.

—  Los grandes campos magnéticos generados en los
transformadores.

—  Posible reduccién en la capacidad de distribucién.

—  Bajo factor de potencia debido a su reduccién
como consecuencia de los arménicos.

Los efectos mencionados se manifiestan de diferen-
tes formas en los distintos equipos instalados en los sis-
temas eléctricos afectados.

Entre los efectos producidos en los equipos estan los
siguientes (Wagner et al., 1993):

—  Calentamiento en los conductores.

—  Mala operacién de los interruptores y fusibles de
proteccién.

—  Operacién errénea de los equipos electrénicos.

— Disminucién de la vida dtil en las lamparas
incandescentes y riesgo de resonancia en las
lamparas fluorescentes.

— Mala precisién en los dispositivos de medicién
ante la presencia de armonicos.

—  Operacién errénea de los relevadores de proteccién
o bloqueo de los mismos ante una falla.

—  Sobrecalentamiento en méquinas rotatorias.
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—  Sobrecalentamiento en los devanados de transfor-
madores y posible resonancia entre la inductancia
del transformador y la capacitancia del sistema.

—  Esfuerzo mecdnico en aislamientos, debido a la
temperatura producida por la presencia de co-
rrientes armoénicas.

Existen diferentes recursos que reducen en parte al-
gunos de los problemas generados en la red eléctrica, pe-
ro la solucién més comun utilizada para filtrar arméni-
cos y compensar el factor de potencia en aplicaciones
industriales es el uso de filtros pasivos conectados en
paralelo con la carga (Fanget al., 1999).

Un filtro pasivo estd constituido por un arreglo de
una bobina y un capacitor (LC) con baja resistencia se-
rie para reducir pérdidas. También en algunas aplica-
ciones, se utilizan bancos de capacitores para mejorar el
factor de potencia.

Sin embargo, en ambos casos pueden ocurrir reso-
nancias serie o paralelo con la red, al circular a través
de ella armoénicos, por lo que estas distorsiones pue-
den ser amplificadas en vez de atenuarse con un peli-
gro potencial de causar dafos en la instalacién, en los
filtros LC, en los capacitores o en el propio equipo co-
nectado a la red.

Como una alternativa a los filtros pasivos surgen los
filtros activos, éstos consisten en inversores fuente de
tensién o de corriente, los cuales generan las tensiones o
corrientes arménicas en el mismo instante en que son
demandados por la carga, cambiando constantemente
su condicién de operacién mediante un adecuado circui-
to de control (Fang et al., 1999).

Las principales caracteristicas de un filtro activo son:
flexibilidad en el control, tiempo de respuesta répido,
bajo costo por mantenimiento (no tiene partes moévi-
les), un equipo puede compensar varios arménicos a la
vez, ya que en lugar de presentar una baja impedancia
para un armoénico en especial, inyecta los arménicos de
corriente necesarios que demanda la carga para su ade-
cuado funcionamiento (Wagner et al., 1993), proporcio-
na un rango continuo de compensacién de potencia
reactiva y no presenta problemas de resonancia natural
(Cérdenas, 1999).

En este trabajo se muestra la aplicacién de un filtro
activo de corriente utilizado para reducir la distorsién
armoénica y mejorar el factor de potencia de un sistema
eléctrico industrial con una carga no lineal formada por
un convertidor a diodos con una carga RL por el lado de
CD (carga pasiva), también se muestran algunos resul-
tados con un convertidor a tiristores accionando una
maquina de CD (carga activa).

Considerando los resultados obtenidos, se observa
que las sefiales de corriente se distorsionan durante la
operacion sin filtro y cuando se conecta el filtro activo,
las sefiales de corriente mejoran su forma de onda consi-
derablemente. Se presentan también los flujos de po-
tencia en diferentes partes del sistema y se analiza la
compensacién del reactivo que realiza el filtro activo
lograndose incrementos del factor de potencia.

Modelo del filtro activo de corriente

El filtro activo de corriente se modeld de acuerdo a cada
una de las cuatro partes o etapas que lo integran, las
cuales son:

Etapa de adquisicion de datos

Esta etapa estéd formada por los transductores de voltaje
y de corriente.

Etapa de generacién de seiiales de referencia

En esta etapa se reciben las sefiales de la etapa anterior y
se procesan para obtener las sefiales de referencia reque-
ridas para la generacién de los arménicos de la carga y la
generacién de la corriente reactiva necesaria para la
compensacion del reactivo, para esto se utiliza la teoria
de la potencia reactiva instanténea (Akagi er al., 1984).

Etapa de control

En esta etapa se reciben las sefiales de corriente genera-
das en la etapa anterior y por medio de un control por
histéresis, se generan los pulsos necesarios para activar
el bloque de potencia.

Etapa de potencia

Integrada por un convertidor fuente de voltaje formado
por 6 transistores de compuerta aislada (IGBT’s) y un
capacitor por el lado de CD; esta etapa se conecta al
punto de acoplamiento comin (PAC) como se observa
en la figura 1.

En la figura 1 se muestran las cuatro etapas del filtro
activo descritas anteriormente, obsérvese cémo en la
etapa de adquisicién de datos formada por transducto-
res de corriente y de voltaje de efecto Hall, se generan
sefales proporcionales a los valores instantdneos de co-
rriente y de voltaje en el punto del sistema donde se co-
necta el filtro, con esta etapa el circuito de generacién
de sefales de referencias tiene la informacién necesaria
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para generar las sefiales que deben utilizarse en el circui-
to de control para el control de la conduccién de los
IGBT. A la salida del convertidor se obtendran las com-
ponentes arménicas de corriente y las corrientes reacti-
vas que consume la carga no lineal, evitdndose que sean
suministradas por el sistema de potencia.

El circuito de control también necesita las sefales a
la salida del filtro, por lo que es necesaria la adquisicién

Convertidor fuente de voltaje
con IGBT

de estas seflales como se observa en la figura 1. En la
etapa de control se realiza la comparacién entre la se-
nal a la salida del filtro y las sefales de referencias, ob-
teniéndose una sefial de error que serd utilizada por el
controlador de histéresis para forzar a la corriente de
salida a seguir el valor de la referencia, mas adelante se
explicaré en detalle la operacién de este lazo de control
de corriente.
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Figura 2. Principio de operacién del filtro activo de corriente
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Principio de operacion del
filtro activo de corriente

El filtro activo de corriente se puede analizar como el
elemento del sistema que genera los arménicos y la co-
rriente reactiva presentes en la corriente de carga, evi-
tandose de esta forma que los arménicos y el reactivo
sean suministrados por el sistema. Por ejemplo, en la fi-
gura 2 se muestra la corriente de carga distorsionada, la
cual tiene una componente sinusoidal que debe ser en-
tregada por la fuente de alimentacidén; sin embargo, las
corrientes arménicas son generadas por el filtro y sumi-
nistradas a la carga por lo que no fluyen por el sistema,
evitdndose de esta forma, las caidas de voltajes arméni-
cas que distorsionan la sefial sinusoidal de la fuente. Co-
mo se deduce de lo anterior, el filtro debe ser conectado
lo més cercano posible a la carga para evitar que los ar-
ménicos de corriente provoquen distorsién en la sefial
de voltaje. Para lograr lo anterior, se deben medir conti-
nuamente las corrientes de cada fase de la carga obte-
niéndose la componente de referencia, la cual se utiliza-
rd para generar los armoénicos y la corriente reactiva que
consume la carga. Esto permite que en el punto de aco-
plamiento comtn (PAC) donde es conectado el filtro ac-
tivo, las corrientes armoénicas que suministra la fuente
de alimentacién sean reducidas casi a cero y solamente
sea entregada por la fuente la componente sinusoidal de
la corriente de carga. En la figura 2 se observa ademds
que el filtro activo tiene un capacitor por el lado de co-
rriente directa, cuya funcién es mantener el voltaje a un
determinado valor y un convertidor fuente de voltaje
implementado con IGBTs. La conexién a la red eléctrica
se hace a través de inductores de enlace, quedando de
esta forma el filtro conectado en paralelo con la carga.

Generacion de las senales de referencias

Los valores trifdsicos de los voltajes y las corrientes en el
punto donde se conecta el filtro (PAC), se pueden trans-
formar a los ejes estacionarios a y B, utilizando la trans-
formacién a potencia constante (Krause, 1994):

v, , /N2 1/42 0 1/42 v,
L e B VO (7 (1)
v, 0 3/2 —J3/2||v,
[, ) /N2 1/42 1742 |,
=2 1 -2 172 |, )
i | VPl o Va2 —vE2|

v,,v,,v. Voltajes de fase.
i,,i,,c.  Corrientes de linea.
A Componentes de corrientes en coordena-

das estacionarias o y f.

Vo s Vg Componentes de voltajes en coordenadas
estacionarias a y .
Vo, iy Voltaje y corriente de secuencia cero.

En la figura 3 se observan las componentes de co-
rrientes y de voltajes después de la transformacién.

Figura 1. Potencia imaginaria instantdnea

La potencia debida a los términos de secuencia cero
y la potencia trifésica instantdnea convencional se defi-
nen como:

Pot) =v, )iy (1) (3)
V(t):‘/aia +V[ii[3 “4)

Akagi et al., introducen el concepto de potencia ins-
tantdnea imaginaria en 1984, donde definieron el vector
espacial potencia imaginaria como (figura 3):

q=;a37iﬁ +\7/Bx71'a (5)

Entonces, los valores instantdneos de la potencia de
secuencia cero, de la potencia convencional y de la po-
tencia imaginaria pueden ser expresados en forma
matricial:

Po vo 0 Ly
ld = O V(X VB l‘a (6)
q 0 —v, v |7,

De la ecuacién (6) se obtiene que los valores instan-
taneos p y 4 tienen componentes de corriente directa
(PP, 4P) y de corriente alterna (p4, 4“4), entonces:

p=p~ +p 7)
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9=4"+q" ®)
donde:
p"  Es la componente directa de la expresién de

potencia activa y corresponde al valor de
potencia activa asociada a las componentes
fundamentales de voltaje y de corriente.

ey

p“  Es el valor de potencia activa asociada a las
componentes armoénicas de corriente y de
voltaje.

q"  Es la componente directa de la expresién de

potencia reactiva y corresponde al valor de po-
tencia reactiva asociada a las componentes
fundamentales de tensién y de corriente.

g  Es el valor de potencia reactiva asociada a las
componentes armoénicas de voltaje y de
corriente.

Si se desea:

Compensar el factor de potencia: Se debe compensar
el término 4" (g, =—").

Compensar las corrientes arménicas: Se deben com-
pensar los términos p“ y ¢, (p. =—p“,q. =—“).

Compensar ambas cosas: Se deben compensar los
términos p,0“y 4, (pe =, 4. ==4"" —4").

Compensar el desbalance de las fases: Se debe com-

pensar p,(p. =—p,)-

Donde p-y g son las potencias que el filtro activo
debe inyectar para compensar el factor de potencia, las
corrientes armonicas y/o el desbalance de fase.

El proceso de compensacién debe realizarse con mu-
cho cuidado, ya que las componentes de CA no deben
ser atenuadas ni desfasadas para que a partir de ellas, se
puedan calcular las corrientes de referencia de forma co-
rrecta. Por otra parte, la componente de secuencia cero
debe ser compensada en su totalidad para cancelar posi-
bles desbalances de corriente.

Sustituyendo las potencias de compensacién en la
ecuacién (6), se pueden obtener las corrientes de com-
pensacién en Jos ejes ortogonales oy f como sigue:

Pco vy 0 o
ve |=1 0 v, Vo || 7a 9)
dc 0 —vg v |li,

Despejando se obtienen las corrientes de
compensacién:

% o 0 0 Pco
e |51 0 ve vy Pe (10)
isc 0 Wy Ve g

v+

o 1 v, 00 Poc

loc IR 0 Ve Vg || Pe (11)
iﬁC o B 0 vy Ve ||4c

Empleando p. =-p,y laecuacién (11) se obtiene:
) (12)

Una vez obtenidas las corrientes de referencias en
los ejes ortogonales o y B, se aplica la transformacién
inversa para regresar al sistema de referencia original a,
by c de la forma siguiente:

] /42 1 0 iy
iy =\g /2 -1/2 V372 ||i, (13)
» /42 -1/2 J3/2||i

1 BC

Siendo:
i . Corriente de compensacién de la fase ¢ usada
como referencia.

Corriente de compensacién de la fase # usada
como referencia.
Corriente de compensacién de la fase ¢ usada
como referencia.

aC

Lye

Z:C

Considerando el procesamiento matematico ante-
rior, en la figura 4 se muestra el programa en Simulink
para calcular las corrientes de referencias que se generan
para eliminar los arménicos, compensar el reactivo y
en caso necesario, balancear el sistema. Estas corrientes
de referencia son suministradas al bloque de control

Control de las corrientes de compensacién

En la figura 5a se muestra el principio de operacién del
control de las corrientes de compensacién, utilizando
un controlador de histéresis. Primero se comparan las
senales de referencias con las sefales reales a la salida
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del convertidor fuente de voltaje, el valor del error debi-
do a la comparacién, entra al controlador de histéresis
como se puede observar en la figura 5b. La salida del
controlador genera los pulsos de control de los transis-
tores de compuerta aislada (IGBT) del convertidor, los
cuales son modulados en el ancho de los pulsos (PWM)
para forzar que la corriente de salida del convertidor si-
ga el valor de la corriente de referencia, de esta forma se
obtiene la corriente de compensacién ala salida del
convertidor, el cual actia como filtro activo de armoni-
cos y como compensador de la potencia reactiva.

En la figura 6 se muestra el programa en Simulink
del sistema de control, donde se observa que después de
la comparacién entre las senales de referencias y las se-
fales de compensacion a la salida del filtro, se obtienen
las sefiales de error que entran a los controladores de
histéresis. La salida de los controladores son las sefiales
de control que entran a la etapa de potencia (IGBT). En
la figura se observan algunos arreglos de compuertas 16-
gicas, las cuales se utilizan para adecuar las sefiales en-
tre los bloques del Simulink y generar las sefales légicas
de control de los IGBT del convertidor.

> () uitruzu) |
-
1 ‘abc
P | Matrix Matrix
P Multiply P |Multiply |
Voaes > [ wirdiruava | Tangpueda ¢
oL > Va2+Vb2 Fo=10Hz
IV + G2]u)
Matnz |P—|‘_—. Pa
o (ul11'ul4)- u[2i3))
»| Matrix 3
.y -
@ Mol CALCULO DE POTENCIAS CALCULO DE CORRIENTES CALCULO DE CORRIENTES
labe Corrientes EN EL PLANO PQ EN EL PLANO PQ EN EL PLANO ABC

Figura 4. Programa en Simulink para el cdlculo de las corrientes de referencia

* ) Ta+

Da+

R ia

Vo T
Ta- Da-
N
(A)
Banda de
Histéresis

Corriente Actual ia

Inversor

:on Ta+:0on

(B)

Figura 5. Controlador de corrientes por histéresis: a) Principio de operacién; b) Diagrama de bloques
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Simulacién del sistema eléctrico

El sistema eléctrico utilizado durante las simulacio-
nes (sistema de prueba) se muestra en la figura 7, el
cual estd integrado por un turbogenerador de 3,500
kVA, a 4.16 kV, 60 Hz, conectado a una barra de un
panel de distribucién en 4.16 kV, donde se alimenta

un transformador de 4 MVA, 4160/480 V, conexién
delta-estrella aterrizada.

El secundario del transformador se conecta a la barra
de un panel de distribucién en 480 V, donde se conectan
el convertidor a diodos o tiristores segiin sea el caso que
se analice y una carga lineal RL de 100 kW como se
muestra en la figura 7.
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Figura 6. Control por histéresis de las corrientes de compensacion
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Figura 7. Sistema eléctrico industrial de prueba
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Resultados

En el sistema eléctrico mostrado en la figura 7, el filtro
activo de corriente se utiliza para compensar los armé-
nicos generados por la carga no lineal. El sistema se
modelé en Simulink de Matlab como se muestra en la
figura 8.

Enla figura 9, se muestran las sefiales de voltaje en el
bus B, donde se observa que no son afectadas por la car-
ga no lineal, debido a la accién del filtro.

En la parte superior de la figura 10 se muestran las
sefales de la corriente en la carga no lineal (convertidor
a diodos con carga RL); en la figura del centro se mues-
tra la corriente inyectada por el filtro activo y en la par-
te inferior la corriente en el bus B, es decir, en el alimen-
tador del sistema eléctrico industrial. Después de 0.05 s,
el filtro activo comienza a compensar y se observa como
las corrientes practicamente son sinusoidales; esto sig-
nifica que el filtro activo esté inyectando los arménicos
demandados por la carga no lineal.

En la figura 10 se observa que el filtro activo se co-
necta al sistema después de transcurrido un tiempo de
0.05 s. Durante este tiempo, la sefial de corriente en el
sistema estd distorsionada como se puede apreciar en la
parte inferior de la figura 10. En la figura 11, se presenta
el espectro de la corriente antes de la compensacién y en
la figura 12 después de la compensacién. La mejora en el
contenido total arménico (THD) fue de un 16.47 %

antes de la compensacién, hasta un 0.46 % después de la
compensacion, valor inferior al exigido por la norma
IEEE Std., 519, 1992.

La figura 13 muestra el comportamiento del filtro
cuando se utiliza una carga no lineal formada por un
convertidor a tiristores accionando una mdquina de
CD. En esta figura en 0.3 s se conecta el filtro para com-
pensar la carga no lineal (parte superior de la figura), la
cual tiene una amplitud de unos 200 A; treinta milise-
gundos después cuando adn no se alcanza el estado es-
table, ocurre una variacién brusca de la carga no lineal,
la cual se incrementa hasta una amplitud de 340 A. En
el centro de la figura se observa la variacién de la co-
rriente generada por el filtro para compensar el incre-
mento de los arménicos y la componente reactiva de la
corriente.

En la parte inferior se observa como la corriente en el
alimentador del bus B es compensada lograndose alcan-
zar el estado estable en varios ciclos; se pueden observar
pequenios picos de corriente, debido a la conmutacién
de los tiristores del convertidor, los cuales no aparecen
en la figura 10.

Un analisis més detallado de la operacién de la carga
no lineal con un convertidor a tiristores se puede hallar
en Reyes, 2005. También en la misma referencia se des-
cribe el disefno del filtro donde se calculan los IGBT, los
reactores de enlace y el capacitor por el lado de CD del
convertidor.
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Figura 8. Sistema eléctrico industrial simulado en Simulink
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Factor de potencia

En las figuras 14 y 15 se muestran los valores del factor
de potencia antes y después de conectado el filtro, estos
valores fueron calculados en el bus B para el caso de la
carga no lineal con el convertidor a diodos. En estas figu-
ras se observa que el filtro activo mejor6 el factor de po-
tencia de 0.42 a 0.97. Es importante mencionar que este
factor de potencia se calcula considerando las corrientes
armonicas presentes en el sistema (Reyes, 2009).

Flujos de potencia

Para observar el comportamiento de los flujos de po-
tencia, en la figura 16 se muestra el diagrama unifilar
del sistema con los flujos de potencia en cada una de
sus ramas. Analizando estos flujos, se observa que la
demanda de la carga lineal es de 100 kW y 173 kVAR,
lo que corresponde a una potencia total de 199.8 kVA.
La demanda de potencia activa es suministrada por la
fuente de generacién principal, la cual entrega 734 kW,
de los cuales 624 kW son suministrados a la carga no li-
neal, 100 kW son suministrados a la carga lineal y 10
kW al filtro activo (debido a las pérdidas en los IGBT
del convertidor). La fuente de alimentacién principal,
suministra 173 kVAR, los cuales son consumidos por
la carga lineal. Los 212 kVAR requeridos para cubrir la
demanda de la carga no lineal es suministrada por el
filtro activo.
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FP=0.42

04 L L L L L L L L L
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Figura 14. Factor de potencia antes de la conexién del filtro

La generacién de la potencia reactiva exigida por una
carga se debe realizar lo més cercano posible a dicha car-
ga, de esta forma se reducen las pérdidas, debido a que
se disminuye el flujo de corriente reactiva por el sistema
de alimentacién.

Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede concluir
que utilizar un filtro activo de corriente en un sistema
eléctrico industrial donde se tengan problemas de cali-
dad de la energfa por cargas no lineales es una buena
opcidén, ya que permite mejorar la calidad en la sefales
de corriente y voltaje. Para el caso analizado, se obtuvo
una reduccién en la distorsién armonica total en la co-
rriente del 16.47% al 0.46%.

El factor de potencia en el bus B se elevé desde un
valor de 0.42 hasta un valor de 0.97.

Debido a que la carga no lineal est4 aislada de tierra, no
fue necesario compensar las corrientes de secuencia cero.

Los resultados obtenidos con la instalacién del filtro
activo en el sistema industrial analizado permite la re-
duccién de las pérdidas, la reduccién de arménicos y la
mejora en el factor de potencia del sistema industrial. Es
importante mencionar que el comportamiento del filtro
activo puede variar de acuerdo a la configuracién del sis-
tema eléctrico y sus cargas, por lo cual, durante el di-
mensionamiento del filtro se deben de tomar en cuenta
las caracteristicas propias de la instalacién.
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Figura 15. Factor de potencia con el filtro conectado
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