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RESUMEN

El interés creciente de utilizar filtros activos de potencia para compensar las corrientes no sinusoidales
producidas por las cargas no lineales ha aumentado el uso de la teoria instantdnea de potencia reactiva.
Sin embargo, esta teoria se puede aplicar solamente a los sistemas trifasicos de tres o cuatro conductores.
Este articulo presenta una nueva definicién de la potencia instantdnea que puede ser aplicada a todos los
sistemas polifasicos. Asi, el concepto de producto tensorial es introducido para definir el tensor instantdneo
de potencia y también la descomposicién de la corriente en las componentes activas y reactivas sin
importar el nimero de fases del sistema eléctrico. Finalmente, un andlisis exhaustivo de casos practicos
se ha realizado a nivel de simulacién, los cuales han permitido que el enfoque propuesto sea verificado.

Palabras clave: Andlisis tensorial, filtros activos de potencia, potencia instantdnea, producto tensorial,
sistemas polifdsicos.

ABSTRACT

The use of the instantaneous reactive power theory is greater than before due to the increased interest
to use active power filters to compensate the non-sinusoidal currents produced by nonlinear loads.
However, this theory can only be applied to three-phase systems of three or four conductors. This paper
presents a new definition of instantaneous power that can be applied to all multiphase systems. Thus,
the concept of tensor product is introduced to define the instantaneous power tensor and also the current
decomposition in active and reactive components regardless of the number of phases of the power system.
Finally, an exhaustive analysis of practical cases has been carried out at a simulation level which verified
the proposed approach.

Keywords: Tensor analysis, active power filter; instantaneous power, tensor product, multiphase systems.

INTRODUCCION sinusoidal en sistemas monofasicos lineales o
en sistemas trifasicos balanceados lineales. Sin
embargo, la utilizacién de dispositivos electrénicos

en sectores residenciales, comerciales e industriales

Definir apropiadamente las componentes de la
potencia tales como potencia activa, potencia reactiva

y potencia aparente son, en la actualidad, motivo
de discusién y han dado como resultado una gran
cantidad de teorias. Las componentes de la potencia
estan bien definidas bajo condiciones de operacién

ha traido consigo un aumento significativo de las
perturbaciones que afectan la calidad de 1a forma de
onda. En este caso, la definicién de las componentes
de la potencia es controversial admitiendo multiples
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enfoques, lo cual ha dado lugar al planteamiento
de muchas teorias. No obstante, todas estas teorias
dependen del dominio (frecuencia, tiempo o tiempo-
frecuencia) y del nimero de fases del sistema
eléctrico donde se realiza el andlisis.

Como puede observarse en la Tabla 1, desde
comienzos del siglo pasado muchas teorias han
sido planteadas para resolver el problema [1-11].
Sin embargo, en la actualidad no se ha podido llegar
a un consenso sobre una teoria tnica donde las
componentes de potencia en régimen no sinusoidal
no sean refutadas.

Tabla 1. Resumen de algunas de las teorias de

potencia.

Teoria Dominio Sistema Afo
1. Budeanu [1] Frecuencia | Monofdsico | 1927
S. Fryze [1] Tiempo Monofasico | 1931
M. Depenbrock [2] | Tiempo Polifdsico 1962
H. Akagi [3] Tiempo Trifésico 1983
L.S. Czarnecki [4] Frecuencia | Trifasico 1988
J.L. Willems [5] Tiempo Polifdsico 1992
F.Z. Peng [6] Tiempo Trifasico 1996
'W. Yoon [7] Eizglli?l-cia Monofésico | 2000
E.A.C. Plata [8] E;Z:i?ma Trifdsico | 2003
X. Dai [9] Tiempo Polifasico 2004
P. Salmerén [10] Tiempo Polifasico 2009
A.J. Ustariz [11] Tiempo Polifasico 2010

Inicialmente, las teorias se basaban en el concepto
del valor medio y eran implementadas principalmente
para la medida del contenido de potencia armdnica.
Pero fue en 1983 cuando Akagi, Kanazawa y
Nabae [3] introdujeron la teorfa de la potencia
reactiva instantanea, basada en el concepto de
valor instantaneo, para formas de onda arbitrarias,
incluyendo estados transitorios.

Lateoria de la potencia reactiva instantdnea ha sido
el tema de varias interpretaciones y mejoras [5-6],
[8], lo que ha permitido destacarla como la mas
usada en el célculo de las corrientes de referencia
de los llamados filtros activos de potencia (APFs
“active power filters”). Sin embargo, esta teoria
solamente puede ser aplicada en sistemas trifdsicos
de tres y cuatro conductores.

Por otra parte, en las teorias relacionadas a la
transferencia de la potencia en sistemas polifésicos,

en la literatura se propone la descomposicion de
la corriente en dos componentes ortogonales [2],
[5]. La primera componente se obtiene a partir del
concepto de potencia activa instantdnea, mientras
que la segunda componente se calcula como el
complemento de la anterior componente para
obtener la corriente total. Por tal motivo estas teorias
no presentan una definicién formal de la potencia
reactiva instantdnea en sistemas de n-fases.

A pesar de esto, en la dltima década un importante
avance para definir el concepto de potencia reactiva
en sistemas polifasicos es propuesto en [9-10].
Este nuevo enfoque define la potencia reactiva
instantanea en sistemas polifasicos partiendo de
la definicién del producto exterior en términos
del producto tensorial. Sin embargo, no existe una
relacion reciproca entre el operador introducido
para definir las componentes de la corriente y cada
término de la potencia.

En este articulo, una definicién integral de la
potencia instantdnea en sistemas polifdsicos es
propuesta. La herramienta matematica utilizada
también permite definir formalmente la potencia
reactiva instantdnea sin importar el nimero de fases
del sistema de potencia. Ademads, se especifican
las estrategias de control para la obtencién de las
corrientes de referencia de los APFs en sistemas
polifasicos. Finalmente, se han implementado a
nivel de simulacién una serie de casos practicos
con los cuales se ha validado el enfoque propuesto.

TEORIA GENERALIZADA
DE LA POTENCIA INSTANTANEA

En la actualidad una moderna notacién estd siendo
utilizada en los sistemas eléctricos polifasicos
(ver Figura 1), donde las tensiones instantineas y
las corrientes instantdneas son expresadas como
vectores espaciales.

En un sistema de n-fases los vectores espaciales de
tensién y corriente estan dados por:

§=:;f=: 1)
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Figura 1. Sistema eléctrico de n-fases.

La formulacién propuesta utiliza la representacion
vectorial de la tensién y la corriente para definir
una nueva expresién de la potencia instantinea,
denominada “tensor de potencia instantdnea” [12].
Esta expresion es obtenida mediante el producto
tensorial entre los vectores de tension y corriente asi:

P, =v®i =Vi )

donde, g es el tensor instantdneo de potencia
y el superindice ¢ hace referencia al operador de
transposicién. Por lo tanto, al reemplazar (1) en
(2), el tensor instantdneo de potencia es igual a:

Vil vy e Wy,
Vol Vol =+ Vs,

Pi= 3)
Vali Vplp o0 Vyly

Por otra parte, al aplicar el operador de transposicién
en (2) se obtiene el tensor de potencia instantdneo
transpuesto, asi:

pi=(Fi") =iv =i®v )

Esta expresion implica que el vector de corriente
puede ser obtenido desde la definicién del tensor
instantdneo de potencia asi:

-_ 9
N

Aqui ‘ ‘ ‘ ‘ denota la norma Euclidiana de vectores.
Ahora, partiendo de la siguiente igualdad:

®)
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y reemplazando (6) en (5), el vector de corriente
puede expresarse como:

(@1 — pl pl —
b v+ J_' b v (7)
[

1 =

El primer término es la corriente activa instantdnea:

- 2y _
P )
gl
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) . . . .
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Este término representa la proyeccion del vector
de corriente sobre el vector de tension.

Por lo tanto, desde (7) y (8), la corriente reactiva
instantdnea es expresada como sigue:

re 601] 801] — Sozj _. pzj _,
lq V=
[ 1 ©)

=l—lp

Este término representa la componente en cuadratura
con respecto al vector de tension.

De forma similar a lo establecido en [5], con estas
dos corrientes se pueden definir los conceptos
tradicionales de potencia instantdnea. Es asi como
la convencional potencia activa instantdnea en
sistemas de n-fases puede ser definida como el
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producto escalar entre los vectores de tensién y
corriente activa instantanea, asi:

p={i,)

El tensor instantdneo de potencia imaginaria definido
mediante el producto tensorial entre los vectores de
tensién y corriente reactiva instantanea

(10)

q; =V ®i, (11)

permite calcular la norma de la potencia imaginaria
instantanea, asi:

=1l

y la potencia aparente vectorial instantdnea como:

q=|lgy (12)

=P’ +q’ (13)

s=[lp;
CORRIENTE DE REFERENCIA
PARA EL CONTROL DE APFS

Estrategia de compensacion instantanea

Como resultado de la descomposicién del vector
de corriente dado en (7), es posible plantear una
estrategia de compensacion desde el punto de
vista instantdneo denominada estrategia—I/TC,
“instantaneous-time compensation” .

El objetivo de esta estrategia es eliminar la
componente de corriente que no transmite potencia
instantanea, permitiendo minimizar las pérdidas
en las lineas sin alterar la transmisién de potencia
instantanea.

En este tipo de compensacion el vector instantaneo
de corrientes de referencia para el control del APF
es obtenido por:

l?ref = lq =

05— 9y

-2 (14)
¥

y su esquema algoritmico es resumido en la Figura 2,
donde se muestran las diferentes operaciones
implementadas en Matlab-Simulink (producto
tensorial, producto punto, etc.).

|<l
3
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p t
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Figura 2. Diagrama de bloques (estrategia—ITC).

Estrategias de compensaciéon promediada
En régimen permanente, el tensor de potencia
instantdnea se puede dividir en dos términos, asi:

P =9 +9; (15)
donde la barra superior (—) y la tilda superior (~)
hacen referencia al valor promedio y al término
variable del tensor. Tal que,

= _1
Py=1] 0yd (16)
Como resultado de la divisién en régimen permanente
del tensor de potencia instantanea, es posible plantear
segun [13] tres estrategias de compensacién vistas
desde el lado de la fuente.

La primera estrategia permite obtener potencia
activa constante (estrategia—CAP, “constant active
power”). La corriente de referencia para el control
del APF es

traza (@U) ~

[y =i ———5—7 (17)
[l

Con la segunda estrategia se obtiene un factor de
potencia igual a la unidad (estrategia—UPF “unity
power factor”). En este caso, la corriente de referencia
para el control del APF es

- . traza (55,]) ~

[y =i =V (18)
R

Finalmente, la tercera estrategia logra una perfecta
cancelacion de los arménicos de la corriente
(estrategia—PHC, “perfect harmonic cancellation”).
Ahora, la corriente de referencia para el control
del APF es
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. traz (50:/) -

Iy = -
e

donde v} es el vector de tensiones de secuencia
f
positiva a la frecuencia fundamental.

19)

Los algoritmos para las estrategias de compensacion
promediada son resumidos en la Figura 3a, donde
se muestra el esquema general de las diferentes
operaciones implementadas (filtro pasa bajo (LPF,
“low pass filter”), traza, etc.). El bloque selector
de la estrategia de compensacion es presentado en
la Figura 3b.

Bloque |
selector |V,

LPF

-
l:@ I

<l

Figura 3. Diagrama de bloques: a) Algoritmo
general y b) Bloque selector.

Estrategia de compensacion ideal

En régimen permanente también se puede plantear
otra descomposicion del tensor instantdneo de
potencia, asi:

ideal no—ideal
@5+ 9y

£y = (20)
Establecer esta division, del tensor instantaneo
de potencia, implica definir un sistema eléctrico
ideal como un circuito compuesto de una fuente
de tensién sinusoidal y equilibrada (fuente de

referencia) alimentando una carga resistiva,
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balanceada y lineal (carga de referencia). Bajo
estas condiciones el tensor de potencia ideal es
definido como:

idealgou — vf ®lf

traza (@U )

f
Ll

Por otra parte, cualquier situacién que produzca una
no-conformidad con respecto a esas condiciones
ideales se vera reflejada en el término del tensor
instantaneo de potencia no-ideal y en consecuencia
podra ser compensada.

21

Como resultado, es posible plantear en régimen
permanente una nueva estrategia de compensacion
(estrategia—NPC, “nonconformity power cancellation”)
vista desde el lado de la fuente. En este caso la corriente
de referencia es estimada por

—ideal
? _ no—idea KO;Q
_ref 12

gl

ideal (22)

_ (@;j - 5%‘)[ .

—112
]

El esquema algoritmico de la estrategia de
compensacién -NPC es mostrado en la Figura 4.

. v ®V/)
M—E I}

o zdealso
_}- 8y ' Traza |_|-> l‘ ._fff

Figura 4. Diagrama de bloques (estrategia-NPC).

COMPONENTE FUNDAMENTAL
DE SECUENCIA DIRECTA

Para calcular 1a componente instantdnea de secuencia
directa a frecuencia fundamental se ha implementado
el bloque DSFC, “direct sequence fundamental
component”, el cual admite formas de ondas no
sinusoidales, desequilibradas y polifésicas.
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El algoritmo utilizado para implementar el DSFC
(ver Figura 5) estd basado en el método desarrollado
en [14] para estimar la componente fundamental de
secuencia directa en sistemas trifasicos.

R DSFC---------------- !
Vo Componente | ¥} A
1 . Componente e
——>| de secuencia ——> —
fundamental

directa

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

Figura 5. Esquema general del bloque DSFC.

Para determinar la componente de secuencia
directa en un sistema de n-fases es implementado el
bloque componente de secuencia directa, donde la
transformacion instantdnea de Fortescue es aplicada
[15]. Esto es,

1 (- -
vy =;(v1 +a "Dy, +ta lvn) (23)

Aqui, el operador a es definido como a=e>"", el
cual es implementado por un filtro pasa todo (ALPF,
“all pass filter”). La funcién de transferencia del
filtro pasa todo es:

F =
©=1T, (24)
Aqui, se cumple que:
o’ [l —Cos (277:/n)]
z=p= (25)

cos (27r/n) +1

donde o es la frecuencia fundamental en rad/s. En
la Figura 6 se muestra cémo el desfase impuesto por
el valor de la potencia negativa del operador a es
obtenido por la conexién en cascada de varios ALPF.
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Figura 6. Método para estimar la componente de
secuencia directa.
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Figura 7. Método para estimar la componente de
frecuencia fundamental.

El procedimiento para determinar la componente
fundamental se basa en el hecho de que la forma de
onda periédica v; (sin componente dc), se expresa
en series de Fourier de la siguiente forma:

vl = Vi sin(wt+6,,)

+ V5 sin(201 +6,,)
. (26)

+V;, sin(nwt +6,,)

Al multiplicar la expresién (26) por sin (wr) y
calcular su valor promedio, se tiene lo siguiente:

* JT v sin(wt) = +V;} cos (91 1) 27

Mientras que, si (26) se multiplica por cos (@) y se
calcula su valor promedio, el resultado es:

+ J.T v cos(wr) =1V sin(6);) (28)
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Ahora, si (27) y (28) se multiplican por 2 y cada
resultado se multiplica por sin (@) y cos (@) y luego
se suman, se obtiene el valor fundamental. Esto es,

vy =V [cos (6, )sin(wr)+sin (6, )cos (a)I)J (29)

P + + +
Los otros t€érminos V3¢, V355-..,V, s son calculados
de forma similar utilizando funciones sinusoidales
desfasadas tal como se muestra en la Figura 7.

Por lo tanto, la componente fundamental de la
tension de secuencia directa se puede estimar
instantdneamente utilizando solamente filtros pasa
bajo, multiplicadores y sumadores.

COMPENSACION DE CARGAS
POLIFASICAS: RESULTADOS
DE SIMULACION

Para ilustrar la teoria tensorial propuesta, las cinco
estrategias de compensacién han sido aplicadas a
los siguientes cuatro sistemas eléctricos polifasicos:
a) sistema bifasico trifilar, b) sistema trifdsico
trifilar, c) sistema trifasico tetrafilar y d) sistema
hexafésico. En cada sistema eléctrico simulado la
misma fuente de tensidn trifdsica, no-sinusoidal y
desequilibrada (ver sus pardmetros en la Tabla 2)
alimenta un tipo de carga no-lineal y polifasica a
través de un transformador ideal “TRF” con una
conexion especifica.

Tabla 2. Parametros de la fuente de tension trifasica.

Fuente de tension distorsionada

Fase | fundamental h=3 h=5 h=7
V. 13.212£0° | 357£0° | 528£0° 63420°
Vy | 12.3242-120°| 333.£0° | 493.£120° | 592/-120°
V. | 14.070£120° | 380£0° | 563/-120° | 675/£120°

Los circuitos mostrados a continuacién han sido
implementados en Matlab-Simulink. En todos
los casos, el filtro activo de potencia es modelado
como una fuente de corriente ideal controlada por
la corriente de referencia obtenida con el enfoque
propuesto. Ademads, t=0,1s es el tiempo en el cual
se conecta el filtro activo de potencia al sistema.
La informacién mostrada en las siguientes figuras
es organizada como sigue:
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(a) Tensién medida en los terminales de la fuente
de alimentacién vg

(b) Tension medida en los terminales del devanado
secundario del transformador v;

(c) corrientes medidas en el lado de la fuente de
alimentacion is yrc, is_cap, Is_upr: is_pHc: Is_NPC-

(d) corrientes medidas en el lado secundario del
transformador iz jrc, it cap, it _upF> i1 _PHCS
IT_NPC-

Los términos relacionados con los indices
tradicionales para medir la calidad de potencia
presentados en las Tablas 3, 4, 5 y 6 estan basados en
factores individuales definidos en [16] para sistemas
trifasicos, no-sinusoidales y desbalanceados, asf:

Distorsion armoénica total de tension:

N[ —

2[+th " —th +%(0Vh2)]

Veri h#l
THD, =—* = (30)
v V., +V12+_V12+%(0V12)
Distorsion armoénica total de corriente:
1
, S A ()]
THDI — eH — h#1 (31)

I, 7+ 44017

Factor de desbalance en la tension:

1
UF, {vj—*vf]z =

1

_V12 +%(ovlz) o
V2 (
el

+y/2 | —vy2 , 1{0y,2 32)
v+ +4(W)

Factor de desbalance en la corriente:

1
‘112+4(°112) 2

1
22T
UF:l:el2 ]1=+2 2 oy | G
I3 1t +717 +4(°r)
Factor de desplazamiento de fase:
2 I Sin((pk_l)
OCF =|*=1:23 (34)
2 I 4 ‘
k=123
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El término relacionado con el indicador que
integralmente evalda la calidad de potencia estd
basado en el factor de desviacién de calidad de
potencia propuesto por los autores en [17], asi:

1
. 2 2
n n ideal
Zizlzjzl(soij_ SO!J)

n nideal .2 dt (35)
z,‘=12}‘=1 pij

DF,, = HT

Caso N° 1: Sistema bifasico trifilar

En el sistema bifésico trifilar que se muestra en la
Figura 8 se han implementado dos rectificadores
monofasicos como carga del circuito eléctrico. Esta
carga es alimentada desde un transformador ideal
en conexion Scott.

1 Iy Iy | il
Ideal TRF
Conexién i, 1 mF 4Q
Scott " ]T a
a ) 1 mH
P
1 mF 320
1 -
|_ n
n 2 ?
1 2
)
Iy Ideal APF

=

Lref| Estrategia de | «— VL
compensacién 4_7
L

Figura 8. Sistema bifésico trifilar.

Los resultados de la simulacién referentes a las
formas de ondas de las tensiones y corrientes antes
y después de la compensacion en el sistema bifdsico
trifilar, son ilustrados en la Figura 9 y resumidos
en la Tabla 3.

Tabla 3. Resumen de los resultados, caso N° 1.

Estrategia de compensacion

antes | 1rc | cap | vpF | pHC | NPC
Lado de la fuente de alimentacion

TyDV 6,53 6,53 6,53 6,53 6,53 6,53

THD,; 64,66 | 58,90 | 7,33 | 6,25 | 0,00 | 1,98

UFy 4,67 | 4,67 | 4,67 | 4,67 | 4,67 | 4,67

UF,; 7,73 6,09 0,11 3,80 0,02 1,84

OCF 6,19 | 0,17 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04

Factor [%]

DF,, 66,68 | 57,96 | 10,73 | 11,91 | 8,69 | 8,33
Lado secundario del transformador
DF,, | 6643|5770 ] 961 | 1101 | 733 | 681

rq

1 s 1 G
0,5 0,5
ER R
.05 .05
-1 . . . -1 L L \
0,083 0,100 0117 0,133 0,083 0,100 0,117 0,133
Tiempo [s] Tiempo [s]
a) b)
1 l),lTC 1 II'J'I('
0,5 0,5
ER) RN
&5 =05
-1 ! ! . -1 L i .
0,083 0,100 0117 0,133 0,083 0,100 0117 0,133
Tiempo [s] Tiempo [s]
IS,C/\P lT,CAP
14 14
0,5 0,5
'S 07 S0
£.0,5 £.0,51
1 Y \ \ -1 J Y \
0,083 0,100 0117 0,133 0,083 0,100 0,117 0,133
Tiempo [s] Tiempo [s]
1 14 T_UPF

[pu]
[pu]

iS,L’PF
0,51 0,51
01 = 0
0,5-/\_\/—[\/_\/ -0,51
-1 -4

0,083 0,1.00 0,f17 0,1.33 0,083 0,100 0,117 0,133
Tiempo [s] Tiempo [s]

S_PHC 1- l PHC
0,51 0,51
0] = 0
0,5-/\_\//\/\/ -0 5-/\_\/—/—\/\/
o "

0,083 0,100 0117 0,133 0,083 0100 0117 0133
Tiempo [s] Tiempo ]

[pu]
[pu]

1 is,.wc 14

Ly nec
0,5
? 01
_0 5

1 L . -11
0,083 0,100 0,117 0,133 0,083 0,100 0,117 0,133
Tiempo [s] Tiempo [s]

<) d)

Figura 9. Formas de ondas obtenidas para el caso
N° 1: a) Vs, b) v, C) is, d) iT'

En la Tabla 3 se muestran las mediciones de los
indices realizadas en la fuente y el secundario del
transformador en conexién Scott.

Caso N° 2: Sistema trifésico trifilar

La carga trifdsica mostrada en la Figura 10 es
caracterizada por un convencional rectificador
trifdsico en puente completo con filtro capacitivo
en el lado dc. Esta carga es alimentada desde un
transformador ideal en conexion A-Y .
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Figura 11. Formas de ondas obtenidas para el caso
N°2:a) vg, b) vy, ©) i, d) iy
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Los resultados referentes a las formas de ondas
de las tensiones y corrientes antes y después de
la compensacion se muestran en la Figura 11 y se
resumen en la Tabla 4. Aqui es posible calcular los
indicadores de calidad, tanto en la fuente como en
el secundario del transformador.

Tabla 4. Resumen de los resultados, caso N° 2.

Estrategia de compensacion
Factor [%]
anes | 1rc | cap | vpr | pHc | NPC
Lado de la fuente de alimentacion
THDy 6,53 | 6,53 | 6,53 | 6,53 | 6,53 | 6,53
THD,; 91,88 | 84,32 | 733 | 6,25 | 0,00 | 1,98
UFy 4,67 | 4,67 | 4,67 | 4,67 | 4,67 | 4,67
UF, 12,22 | 12,66 | 0,12 | 3,82 | 0,00 | 1,82
OCF 18,13 | 3,41 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00
DF,, 97,27 | 87,43 | 10,73 | 11,92 | 8,70 | 8,33
Lado secundario del transformador
THDy 6,25 | 625 | 625 | 625 | 6,25 | 6,25
THD, 91,88 | 84,32 | 733 | 6,25 | 0,00 | 1,98
UFy 382 | 382 | 3,82 | 3,82 | 3,82 | 3,82
UF, 12,22 | 12,66 | 0,12 | 3,82 | 0,00 | 1,82
OCF 18,31 | 3,63 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
DF,, 97,13 | 87,29 | 9,61 | 11,01 | 7,33 | 6,81

Caso N° 3: Sistema trifasico tetrafilar

En la Figura 12 la carga no-lineal es un regulador de
corriente-alterna desbalanceado alimentado desde
un transformador ideal en conexién A-Y .

i i, 50Q
Ideal TRF | 1 =2
AYn iﬂT
a 2 65 Q
cAb
3 56 Q
3 1
N
2 n.
14 2% 3
i

Ideal APF
n Lref[ Esrategia de
compens:

Figura 12. Sistema trifésico tetrafilar con APF ideal.

Los resultados de simulacién para las diferentes
estrategias de compensacion en el sistema trifasico
tetrafilar son presentados en la Figura 13. Los
resultados de los indices medidos durante la
simulacién son resumidos en la Tabla 5.
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Figura 13. Formas de ondas obtenidas para el caso

N°3:a)

Vs, b) VT C) iS’ d) iT'

Tabla 5. Resumen de los resultados, caso N° 3.

Estrategia de compensacién
Factor [ %]
antes | 1rc | cap | vpr | paC | NPC
Lado de la fuente de alimentacion
THDy 6,53 | 6,53 | 6,53 | 6,53 | 6,53 | 6,53
THD,; 22,17 | 25,40 | 7,33 6,25 0,00 1,98
UFy 4,67 | 4,67 | 4,67 | 4,67 | 4,67 | 4,67
UF, 10,36 | 9,99 | 0,12 | 3,82 | 0,00 | 1,82
OCF 61,86 | 0,72 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
DF,, 85,94 | 29,56 | 10,73 | 11,92 | 8,69 | 8,33

Estrategia de compensacion
Factor [%]
antes | 11c | cap | vpF | pHC | NPC
Lado secundario del transformador
THDy, 625 | 625 | 625 | 625 | 625 | 625
THD; 111,21 2540 | 7,33 | 6,25 | 0,00 | 1,98
UFy 382 | 382 | 382 | 3,82 | 3,82 | 3,82
UF,; 21,27 | 999 | 0,12 | 3,82 | 0,00 | 1,82
OCF 61,78 | 0,64 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00
DF,, 112,16 | 29,21 | 9,61 | 11,01 | 7,33 | 6,81

Caso N° 4: Sistema hexafasico

En el circuito hexafasico de la Figura 14, un
rectificador en medio puente ha sido implementado
como carga, la cual, es alimentada desde un
transformador en conexién A-doble Y.

1o I

Ideal TRF '|>=
8lde 3-6 fases|p i, +
a 3 ! T
AW v () s0a
5
5 ¢ 1|6
S
37 n -
I
% Ideal APF

=

Lref[ Egratcgiade |[«— Vi
compensacién 4_?
L

Figura 14. Sistema hexafédsico con APF ideal.

La Figura 15 ilustra las formas de ondas, mientras la
Tabla 6 lista los resultados de los indices de calidad
para el caso N° 4.

Tabla 6. Resumen de los resultados, caso N° 4.

Estrategia de compensacién
Factor [%]
Antes | 11c | cap | vpF | prC | NPC
Lado de la fuente de alimentacion
THDy, 6,53 | 6,53 | 6,53 | 6,53 | 6,53 | 6,53
THD, 31,08 | 17,04 | 7,33 | 6,25 | 0,00 | 1,98
UFy 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67
UF,; 047 | 2,01 | 0,12 | 3,82 | 0,00 | 1,82
OCF 50,35 | 0,60 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01
DF,, 67,84 | 19,10 | 10,73 | 11,92 | 8,70 8,33
Lado secundario del transformador
pF, |18216] 18550 | 961 | 11,01 ]| 7,33 | 631

Para los casos analizados, después de conectado
el APF, los objetivos de compensacion se cumplen
segun lo estipulado.
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Figura 15. Formas de ondas obtenidas para el caso
N°4: a) v, b) vy, ©) ig, d) i

Es asi como, en la estrategia —ITC el indice individual
de calidad que mas se minimiza es el OCF. Esta
disminucién se ve reflejada en los cambios mayores
o menores del DF),,. Por ejemplo, si el valor del
OCF antes de compensar la carga es pequefio, solo
se observa un minimo cambio del DF,, (ver Tablas 3
y 4). Por lo contrario, si el valor del OCF antes de
compensar la carga es grande, se observa un gran
cambio del DF),, (ver Tablas 5y 6).

Con las estrategias (—-CAP, -UPF, -PHC y —PHC)

se logran minimizar todos los indices individuales
de calidad y por ende la minimizacién en mayor
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proporcion del DF),,. De todas estas, la estrategia
—PHC es la que mejor desempefio presenta en cuanto
a la minimizacién de disturbios individuales. Sin
embargo, con la estrategia —NPC es posible obtener
el minimo valor del DF pq (VEr Tablas 3,4, 5y 6)
cuando el sistema eléctrico es afectado por varios
disturbios simultdneamente.

CONCLUSIONES

Una herramienta matemadtica es introducida para
definir de manera integral el concepto de potencia
instantdnea, partiendo de un producto tensorial entre
los vectores de tension y corriente, independiente del
numero de fases del sistema eléctrico en estudio. Esta
nueva formulacién tensorial permite que objetivos de
compensacion instantaneos, promediados e ideales
sean definidos en los sistemas de n-fase. Es asi como
una novedosa estrategia de control (estrategia—NPC)
basada en la eliminacién de no-conformidades con
respecto a un sistema eléctrico ideal es propuesta.
Con esta estrategia es posible obtener el minimo valor
de desviacion de la calidad de la potencia debido a
disturbios de estado estable. Para lograr este valor
minimo la estrategia —NPC sacrifica la reduccién
maxima posible en los indicadores individuales de
calidad de la energia.
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