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RESUMEN

En este trabajo se presenta el disefio de un FAlttovo Shunt, para compensar el reactivo y las
armoénicas en el nivel de media tension de un sistel®m distribucion de energia eléctrica. La
reconfiguracién de la red eléctrica de una empdéstaibuidora de energia impone nuevas restricgone
en una estacioén transformadora (ET) de forma taldpbe aumentarse la compensacién de reactivo en la
misma. Una primera propuesta sugeria aumentarngpeasacion de reactivo tradicional existente, con
bancos de capacitores de 3 MVAr a 6 MVAr, pero disblucion introduce resonancias cerca dé®la 5
7™ armoénica resultando en niveles de distorsion iptatdes. En este trabajo se analiza la alterndtva
compensacion con un filtro activo shunt conectadol8.8 kV. Dos alternativas son propuestas, la
primera considera la compensacion total con dlofilictivo shunt y la segunda utiliza el banco de
capacitores actual e implementa la compensaciompleonentaria con el filtro activo shunt. En el Gibim
caso el banco de capacitores es transformado éiltrande 5% armonica para evitar resonancias en el
sistema. Ambas propuestas muestran muy buenosacssil
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1. INTRODUCCION

El incremento de las cargas no lineales y equipataoseutilizados actualmente en los sistemas etéstri
estan exigiendo la compensacion de las perturbesicausadas por ellos. La distorsion de la tension
debido a la circulacion de las corrientes armongeassta convirtiendo en uno de los mayores prasem
para las empresas distribuidoras de energia e&otn los niveles de distribucién. La presencia de
armonicas en las redes eléctricas, originan inaienées a las empresas distribuidoras, ya que lson e
origen de elevadas pérdidas en lineas y transfaresd aumento de potencia reactiva circulante,
aparicion de posibles resonancias, pérdida delmeéedto del equipamiento de distribucion, reducaién

la estabilidad y de los margenes seguros de operaigl sistema [4] [7]. El uso de compensacion
tradicional con bancos de capacitores vy filtrosyessdan lugar a la propagacion de armonicas, lante
posible resonancia entre el capacitor shunt y dmdtancia de la red. Debido a ello, alternativas de
solucion considerando compensacidén activa, han aitilizadas en los Ultimos afios. Una de las
topologias mas cominmente empleada para la congi@mske armdénicas es el Filtro Activo de Potencia
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Shunt (FAPS) [7] [8]. Basicamente funciona como furente de corriente controlada, la cual suministra
las corrientes armonicas necesarias y/o las ctegereactivas en un cierto punto de la red. Varias
estrategias de control han sido propuestas pafRABS siendo la més popular aquella basada epri@te
generalizada de la potencia reactiva [9-11].

En este trabajo, se considera el problema particdéa una red de distribucién de energia. La
reconfiguracion de la red impone nuevas restriegoen diferentes ET. Estudios de armonicas han sido
realizados considerando la compensacion futura ezdl. Las distorsiones de tension en diferentatopu

de la red y las condiciones de funcionamiento debbncos de capacitores fueron verificadas a tdeés
flujo de arménicas [1]. Una propuesta preliminaggesia incrementar la compensacion actual de reactiv
con bancos de capacitores de 3 MVAr a 6 MVAr, gdiohia solucion introducia resonancias cercanas a
la 5% y 7™ armonica resultando en niveles de distorsion piatdes. Por ello, la alternativa de una
compensacién activa es propuesta aqui.

2. DESCRIPCION DE LA RED

En la Fig.1 se presenta un esquema geograficored leléctrica de la empresa distribuidora de éaerg

ol e Sistema
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Fig.1- Red eléctrica de la distribuidora de energia Fig.2- Diagrama unifilar de la red modelada

La red eléctrica de 132 kV, a la cual se conecaanHT en estudio, funciona mallada y se encuentra
conectada a través de dos nodos del sistema deV5®@h el futuro, dicha red debera funcionar emfar
radial conectada a un s6lo nodo de 500 kV. Loseenuentos para mejorar los perfiles de tensién en
132 kV establecen nueva compensacion en las diésrdfil. El diagrama unifilar del modelo de red
adoptada para la ET en estudio se muestra en I2F8e implementa el modelo digital trifasico de |
red, en MATLAB/Simulink Power System Blockset (PSE) sistema es representado por una fuente
ideal de tensién en el nivel de 132 kV al cual eeectan 2 transformadores, TR1 y TR2, de similares
caracteristicas, 132/34,5/13,8 kV y 15/10/15 MVAo Bixisten cargas ni compensacién en 34,5 kV.
Ambos transformadores se encuentran conectadosamlelp en 13,8 kV, donde se conecta la
compensacion tradicional de reactivo a través tedde capacitores. La potencia de cortocircuitelen
nivel de 13,8 kV es de aproximadamente 150 MVA.

Basados en estudios de flujos de carga y armoéreadigados sobre la red [1], la carga futura carsida

en 13,8 kV es de 23 MVA con un cps= 0.8 y con las siguientes corrientes arménicaso(es pico):
is=60 A, =48 A, i1=27 A e i3= 23 A; estableciendo una distorsion total arménieacorriente,
THDi = 7 %. La compensacion de reactivo de 6 MVésultard en un cas= 0,92 en 13,8 kV, el cual
es el objetivo del compensador propuesto.

2.1 Armonicas

La interaccion entre la capacidad equivalente detb de capacitores y la inductancia de corto¢oaie
la red establecen posibles resonancias paralalefaglcuencias
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donde f: 50 Hz, & potencia de cortocircuito del sistema en el Pdeté\coplamiento Comun (PAC),.Q
potencia reactiva de los bancos de capacitore$ BA@. Considerando (& 3 MVAry Q. =6 MVAr,
resultan los valores de frecuencias de resonamuizsrados en la Tabla I. Dichos resultados son
confirmados obteniendo la respuesta en frecuembieesel modelo de red mostrados en la Fig.3. En
ambos casos es evidente que las frecuencias dearesas, coinciden con las arménicas mas criticas
existentes en la red?%250 Hz) y 7%(350 Hz), armonicas de mayor amplitud.

Tabla |- Resonancias en 13,8 kV

Compensacion f, Armonica
(MVAr) (Hz.)| (orden)
3 353 7
6 250 5

Impedancia (Ohm)
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0
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Fig.3- Respuesta en frecuencia en 13,8 kV

Considerando las caracteristicas de la carga mead#s anteriormente se realizaron flujos de arraénic
para ambas alternativas de compensacion (actualiyaj. Los resultados del contenido armdnico de la
corriente y la tensién en 13,8 kV, relativos adenponente de 50 Hz, se presentan en la Fig.4 §.Fig.
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Fig.4- Espectro de la corriente (%) en 13,8 kV
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Fig.5- Espectro de la tensién (%) en 13,8 kV

En la Tabla Il, se resumen las distorsiones daderen 13,8 kV para ambos casos y se las verifica ¢
los establecidos por las normativas en Argentifg [2s de la IEEE [3]. En ambos casos se suparsn |
niveles de distorsién individuales, con lo cual sompensacion diferente debe ser considerada.

Tabla II- Resultados y verificaciones

Tensiones armoénica€). = 3 MVAr | Q.= 6 MVAr | Limite ENRE| Limite IEEE
Us (%) 4,24 6,15 6 3
U; (%) 5,03 3,91 5 3
U1 (%) 2,42 0,99 3,5 3
Uy; (%) 1,61 0,65 3 3
THD (%) 7.2 7,38 8 5
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3. COMPENSACION CON FILTRO ACTIVO SHUNT

Una de las topologias mas adecuada para la congi@mske las armoénicas y reactivo es el denominado
Filtro Activo de Potencia Shunt (FAPS) [7] [8]. Ham Fig.6, se presenta una estructura general de un
FAPS. El mismo consiste de un Inversor Fuente desida trifasico Controlado en Corriente (IFTCC)
conectado a la red a través de un inductor de acog@hto y un transformador. El inductor de
acoplamiento podria ser no considerado si la irohetd de dispersion del transformador es suficiente
para limitar las corrientes de ripple a nivelesptaigles. Las referencias de corriente del IFTCC son
generadas por el sistema de control basado e tde la potencia reactiva instantanea. Entoates
analisis del FAPS es dividido en dos principalexiemes: el IFTCC y el bloque de control para obten
las corrientes deseadas y mantener la tensiénrdimga del IFTCC.

3.1 Inversor Fuente de Tensién Controlado en Corente (IFTCC)

El IFTCC es un inversor fuente de tension estandéados niveles con IGBTs [5] [6] [7]. El lazo de
corriente es implementado con un controlador pstéhesis o banda de histéresis. La corriente diasal
través del inductor de acoplamiento es muestreaste drecuencia fija con el fin de limitar la freccia

de conmutacion del inversor. El inversor es comectd PAC a través de un inductor de acoplamidgito.
valor de la inductancia resulta de un compromideeesl filtrado de las altas frecuencias producigas

la conmutacién del convertidor y admitir un altédtdisobre el inductor que permitan la compensad&n
las corrientes armoénicas a ser atenuadas o eliasn§ith]. Las frecuencias de conmutacién son
fuertemente filtradas con un filtro paralelo de wetp orden el cual deriva las corrientes de altas
frecuencias del PAC [4]. El lado de continua delvestidor (CC) esta formado sélo con un capacioor ¢
un valor apropiado. La capacidad es calculada deddal de mantener un bajo ripple de la tensién de
CC, 1%. El valor de la tensién de CC de disefi@legue el convertidor pueda suministrar las deagad
temporales de la corriente demandadas por las @aasa ser compensadas. Entonces cuando mas altas
sean las arménicas requeridas al FAPS, mas a#brégel de tensidn necesario en el lado de CCag m
alta es la tension de bloqueo requerida a los IGB@spotencia y mas alta es la frecuencia de
conmutacién necesaria para el seguimiento de lates de referencia. La tension de CC es cateol
con un controlador proporcional el cual modificgptaencia activa de referencia en el convertidauk

es analizada en el proximo punto. Finalmente elsftamador de acoplamiento adapta los niveles de
tension de la red de potencia (13,8 kV) al nivelatesion alterna obtenido del IFTCC con 6,5 kVIddb

CC. A su vez, este transformador provee filtradoiadal de las frecuencias de conmutacion.

3.2  Sistema de control, generador de corriente deferencias

Fundamentalmente el sistema de control mide lagdees de fase/{ v, V) y corrientes de fase, (i ic)

en la carga y calcula las corrientes de referepafa el IFTCC usando la teoria general de la p@enc
reactiva instantanea en sistemas trifasicos, devemtai “teoria pq” [9] [10] [11]. Primeramente las
variables medidas son transformadas al marco estaid a0 a través de la tansformada de Clarke (2).

Vo U2 12 U2 v, i U2 12 142 i,

Vg :\E 1 -12 =12 |w iy =\E 1 -2 -12 i, @)

Vg 0 /312 -312|v, ig 0 /312 -4/3/2|i,
Luego son calculadas las potencias instantapeg@stencia activag: potencia imaginaria p.: potencia
de secuencia cero
Po Po Po Vo O 0 |ig
PI=| P+ P[=[0 vy Vg |ig 3)
q o] o 0 vg -Vq|ig

El sistema en estudio es un sistema de tres hilosla cual la secuencia cero puede ser despreciada,
entonces en lo sucesivo se consideran gél@. En el caso general de cargas no linegesg poseen
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componentes de continua (CC) y de alterna (CAyakir medio de la potencia activa instantanpa €s
igual a tres veces la potencia activa por fasentnrgie que el valor medio de la potencia imaginaria
instantanea @) es igual a tres veces la potencia reactiva por. fzs& componentes de CA de ambas

potencias instantaneas corresponden a la contibude las armoénicas. En general la red deberia
abastecer el valor de CC de la potencia activa tnaigrmque su componente de CA también como la
potencia imaginaria completa deberia ser abastpcidal FAPS. Luego la potencia activa instantéewea
filtrada de forma tal de separar ambas compongntadcular los valores de referenciasy q . Luego

los valores de las corrientes de referencia enagtoay de fase instantanedig, ich icc) del IFTCC

deberian ser
ICa ! 0 ic ic Vv v *
icy =\F -1/2 /3/2 { "} { “}:212{ a B }{p*} 4)
, 3 ICp ICg| v, +Vp Vg Vgl q

iCc -1/2 -4/3/2

Cuando las tensiones de la red son distorsionsdasorrientes calculadas con las ecuaciones grevia
compensaran exactamente las armonicas. Luego eablie®btener tensiones puramente sinusoidales en
lugar de las directamente medidas. Esto es realizad un lazo de enganche de fase (Phase Locked
Loop o PLL) el cual sincroniza con las tensionessdeuencias positiva sinusoidales de fase [12]

[13] [14]. La salida del PLL son tensiones de fpseamente smusmdale(sa!a Vb V¢ ) las cuales son
utilizadas para sincronizar las corrientes deldift también para calcular las potencias instamisniea
Fig. 7 muestra el diagrama en bloques del conmtiplémentado para el FAPS.
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Fig.6- Estructura general de un FAPS Fig. 7- Diagrama en bloques del control del FAPS.
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4. ALTERNATIVAS DE COMPENSACION

Son consideradas dos alternativas diferentes pararhpensacion con el FAPS. La primera alternativa,
donde la compensacion es completamente realizadleelc6APS. En este caso, la compensacion de
reactivo es limitada a 6 MVAr lo que permite obtenr cos$ aceptable y limitar la corriente aportada
por el FAPS. Las corrientes armdénicas son completéerprovistas por el FAPS.

La segunda alternativa, aprovecha el banco de itaper actual de 3 MVAr instalado en la ET en
estudio. Luego 3 MVAr son compensados por el baleccapacitores y menor corriente es provista por el
FAPS o0 con el mismo FAPS un c¢smas elevado puede ser obtenido. Nuevamente laertes
armonicas son provistas por el FAPS. Para evitsibf@s resonancias con el banco de capacitoregeste
transformado en un filtro pasivo dé* @rmoénica. Los parametros de disefio de ambos sfils@n
resumidos en la Tabla Ill. En los siguientes purgespresentan los resultados obtenidos con ambas
alternativas.
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Tabla IllI- Pardmetros de disefio del FAPS y elditinsivo

Alternativa 2

TravsfeomadprFiltfo amorfiitradimsivioatestoarmadoica

SUAUX) | 65005 R (@ (MVAO | | F (MVAF) | 160,14

KULURY) bA0BILB(UF) £ [H2)516 | 280, (KVNH)|3/808

X @h) 10,510 L (MHR[(,3640,42K (%) 10 |

6.1 Alternativa 1 — S6lo FAPS

En las Figs. 7 y 8 se muestran las formas de oedend fase de la corriente y la tensiéon en 13,8k\&l
sistema, instantes previos y posteriores a la éonadel FAPS. El FAPS es conectadoent=0,2 s.

Selected sighal: 20 cycles w 10" Selected signal: 20 cycles

1500
1000
S00
ok
-500
-1000

-1500

. . . . . R 1 1 1 1 1
016 018 0z 0.2z 024 0.26 ) 016 018 0.2 0.2z 0.24 0.26

. Tiempo (=) . Tiempo (51
Fig.7- Corriente en el sistema Fig.8- Tensioén en el sistema

De la Fig.7, se observa como las corrientes distoagias resultan practicamente sinusoidales y d@®me
valor en el sistema, dada la compensacion de aca®nj reactivo a 50 Hz, cuando el FAPS es
conectado. De la Fig.8, se puede observar un pequgiie de alta frecuencia en la tension de fese.
dificil filtrar dicho ripple sin afectar las corntes a compensar ya que las arménicas a compesiaar e
cerca de las frecuencias de conmutacion las ctiales un valor medio de 2 kHz. En las Figs. 9 ys&0
muestran las formas de onda de la potencia actigagtiva instantanea en el sistema.

7

% 107 Selected signal: 25 cycles €10 Selected signal: 25 cycles

151 ] 15+

1 1

—

05 L 1 1 1 O 5 1 1 1 1

018 02 022 0.24 0.26 0.28 0.18 02 022 0.24 0.26 0.28

Tiempao (s) Tiempo (s}
Fig.9- Potencia activa en el sistema Fig.10- Potencia reactiva en el sistema

De la Fig.9 se observa un aumento de la potentiadnstantanea en el sistema debido al aumenta de
tension en el PAC, dada la compensacion de los &AMVideé reactivo. Ademas se observa la parte
oscilante, de Barmonica (300Hz.) debidas a las armonicas. La ensarion de reactivo es presentada
en la Fig.10. En t = 0,2 s. la componente de Cééscida en 6 MVAr mientras que la componente de
CA es practicamente eliminada. El espectro defiaecte y la tension, se presentan en las FigsllA. y
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Fundamental = 1141 peak (806.7 rm=) Fundamental = 1.128=+004 peak (7973 rms)
Total Harmonic Distorticon (THD) = 079 Total Harmonic Distortion (THD) = 0.87%
Fig.11- Espectro de la corriente Fig.12- Espectro de la tension
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De la Fig.11, se observa como ha sido reducid@lelrwde THDi original de 10,6 % al 0,79 %, con un
valor eficaz de corriente de 50 Hz dg+ 806,7 A. En la Fig.12, se observa como ha sidoaielo el
valor de THD original de 7,38 % al 0,87 %, con @atov eficaz de tensién de 50 Hz ded 7973 V. En

lo que respecta a los resultados en el IFTCC, £Filgs.13 y 14 se muestran las formas de ondaae un
de las fases de la corriente inyectada por el F&#P8 PAC y la tensién de CC del inversor. En a1

se observa la forma de onda compuesta por el gdalgaorriente de 50 Hz correspondiente a los 6 MVAr
de compensacion de reactivo, las armoénicas desaterrequeridas por la carga y un pequefio ripgle da
por la frecuencia de conmutacion del inversor. Ti@mbse observa claramente en la Fig.14, el
comportamiento transitorio de la tension de CCleénstgante de conexion del FAPS y su restablecitoien
alrededor de su valor medio de 6,5 kV con una asiéh de 8 armonica (300Hz.) debida a la
componente de CA de la potencia activa instantanea.

500 F 6600
6500 .
6400 -

G300 -

500 6200

04 042 044 046 048 05 02 025 03 035 04
Tiempo (s) ] ) :Fiempo (5] .
Fig.13- Corriente inyectada por el FAPS Fig.14- Tension de CC en el inversor

6.2 Alternativa 2 — Filtro pasivo y FAPS

En las Figs. 15 y 16 se muestran las formas de daedama fase de la corriente total compensadalpor e
filtro pasivo y el FAPS y la tensién de 13,8 kV,a@rsistema. El filtro pasivo se encontraba cortect&l
FAPS es conectado en t = 0,2 s. De ambas figurdsteaminan conclusiones similares a la alterndtiva
En las Figs. 17 y 18 se muestran las formas de dada potencia activa y reactiva instantanea en el
sistema. En ambas figuras se aprecia el transipsaducido por el filtro pasivo al conectarse elFSA

De la Fig.17 se determinan conclusiones similarés Big. 9 correspondientes a la alternativa 1. La
compensacion de reactivo es presentada en la Figril8= 0,2s. la componente de CC es reducida en
3 MVAr mientras que la componente de CA es practaae eliminada.

Selected signal: 20 cycles w10 Selected signal: 30 cycles
! ! ! T 15 T T T !
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1500
1000
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-500
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Fig.15- Corriente total en el sistema Fig.16- Tension en el sistema
% 10? Selected signal: 30 cycles % 10? Selected signal: 30 cycles
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05 1 1 1 1 05 1 1 1
02 0325 03 035 0z 025 03 035

Tiempo (s) Tiempo (s)
Fig.17- Potencia activa en el sistema Fig.18- Potencia reactiva en el sistema
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En lo que respecta a los resultados en el IFTCOakigs.19 y 20 se muestran los mismos resultados
gue en la alternativa 1 y se determinan conclusisimilares a las Figs. 13y 14.
400 T T T T 6550 T T

200 6500
6430

6400 1

. ‘ . . B350 ' s ' s
05 052 0.54 056 058 06 0.15 02 025 03 033 04

Tiempo (s} ] y Tiempo () .
Fig.19-Corriente inyectada por el FAPS Fig.20- Tension de CC en el inversor

7. CONCLUSIONES

En este trabajo se present6 el disefio del filttv@ashunt para compensar potencia reactiva y aicaén

en el nivel de media tension de una red de distidloueléctrica. Dos alternativas fueron propuedtas,
primera considera la compensacion totalmente esahizoor el filtro activo mientras que la segunda
utiliza el banco de capacitores actual y complemémtcompensacion con el filtro activo. En el Géim
caso el banco de capacitores es transformado éitrarde 5% arménica para evitar resonancias con el
sistema. Ambas propuestas establecen muy buendtades. La segunda puede ser una propuesta mas
econdmica aunque presenta los problemas de ladggstsonancias entre el capacitor y el sistema.
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