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RESUMEN

En el presente articulo se muestran los resultados de simulacion obtenidos del estudio de un
sistema electronico de potencia, que mejora significativamente el desempefio del filtro pasivo
trifdsico convencional que normalmente se utiliza para la compensacion del factor de potencia
de cargas no lineales. Esta mejora se logra, conectando un filtro activo trifasico (FA) (o unidad
activa) en serie con el filtro pasivo a (FP) través de tres transformadores de acoplamiento y
controlando al filtro activo de manera que obligue a las componentes arménicas generadas por
el rectificador a pasar por el filtro pasivo. A esta topologia en la que se combina un filtro
pasivo con un filtro activo se le conoce como Filtro Hibrido de Potencia.

Palabras clave.- Arménicos, Filtros pasivos de polencia, Filtros activos de potencia, Teoria de
la potencia instantanea.

ABSTRAC

This paper deals about study and simulation of an Power Hibrid Filter for three phase
industrial power system, this filter improves the filtering characteristics of the conventional
passive filter increasing its performance. This resulls in a greal reduction of the required rating
of the active filter and in eliminating all the limitations faced by using only the passive filter,
leading to a practical and economical system.
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potencia instantdanea.
INTRODUCCION

El aumento indiscriminado en la conexion de
cargas no lineales en la red, trac consigo un sin
namero de serios problemas relacionados con la
distorsién de corriente, tensién y pérdida de
eficiencia, por el bajo factor de potencia que
operan estas cargas [12] (las cargas no lineales que
consumen corrientes que no son senoidales,
produciendo distorsion en la forma de onda de la
tension en los puntos de conexion de los equipos).

Los filtros activos de potencia y las combinaciones
de filtros pasivos y activos de potencia (Filtro

Hibridos de Potencia), son una forma de superar
estos problemas, tecnologias que en estos ultimos
afios han venido desarrollando, generdndose
nuevas y distintas estructuras [4, 5, 6y 7].

Los filtros pasivos, compuestos por elementos L y
C en serie, sintonizados y; filtro pasa-altos, son
usados ampliamente para la supresion de
armonicas producidos por las cargas no lineales,
debido a su bajo costo inicial y a su relativa
eficiencia [3].

Sin embargo, los filtros pasivos presentan los
siguientes problemas como son:
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— La caracteristica del filtrado estd afectada
por la impedancia equivalente de la red, la
que no se conoce exactamente y varia con
la configuracion del sistema

— La resonancia paralela entre la impedancia
de la fuente AC y la impedancia
presentada por un filtro pasivo, causan la
amplificacién de corrientes armonicas a
frecuencias especificas en el lado de la red.

— Un filtro pasivo puede entrar en resonancia
serie con la fuente de alimentacion, de tal
forma que la distorsion de tensién produce
excesivas corrientes armonicas, las que
fluirdn a través del filtro pasivo.

Por su parte los filtros activos de potencia, que
utilizan convertidores electronicos de potencia con
conmutacion PWM vy controlados por tension o por
corriente, realizarn las siguientes funciones [12]:
— Reduce el flujo de arménicos de corriente
por la red, restringiendo su circulacién
entre el FA y los centros de generacion.

— Reduce la corriente por neutro.

— Reduce los armonicos de tensién en los
puntos de conexidn de las cargas.

—  Corrige del factor de potencia

— Equilibra las corrientes que circulan por las
diferentes fases

— Equilibra las tensiones entre fase y neutro
— Regula la tensién
— Reduce los flickers

Los filtros activos sin embargo, también presentan
ciertas limitaciones como son:

— EI costo inicial de su implementacién, es
alto.

— Dificultades para construir fuentes de

corriente de gran potencia con respuesta
rapida de corriente.
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Por las razones expuestas, se propone una nueva
alternativa para los filtros, la que utiliza una
combinacién de un filtro activo de pequefia
potencia con un filtro pasivo. Como se sabe los
filtros activos son una alternativa de solucién muy
interesante  para  compensar  sistemas de
distribucién [3 y 4], mientras que las caracteristicas
de compensacion de los filtros pasivos existentes,
podrian mejorarse significativamente, tal como se
verd mds adelante al conectarseles con un filtro
activo de potencia dandole una mayor flexibilidad
a la compensacion.

Filtros pasivos

En la Fig.l, se presenta el esquema de una
instalacion industrial en la que se muestra un
rectificador a tiristores conectado a la red mediante
un transformador y un filtro pasivo (condensadores
de compensacién sintonizados). Este sistema es
usado para alimentar una carga en corriente
continua, el rectificador es la carga generadora de
armonicos de tipo corriente los que son inyectados
a la red. Se sabe también, que en la operacién del
rectificador se consume potencia reactiva
fundamental, cuya magnitud depende del 4ngulo
a (de encendido) y del angulo u (de

conmutacion) de los tiristores, este ultimo a su vez
depende de la reactancia L, acumulada desde la

fuente AC de alimentacién hasta los terminales de
entrada del rectificador.

Harmonic-Producing Load

YA 5
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Sth Tth High-Pass
Shurt Passive Filter

Fig. I Carga no lineal y filtro pasivo.

Para compensar el factor de potencia del sistema,
es necesario hacer la compensacién del factor de
desplazamiento y del factor de distorsién arménica
total de la corriente [14].

Para la compensacién del factor de
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desplazamiento, que significa compensar la
componente reactiva fundamental absorbida por el
rectificador, se coloca un banco de condensadores
cuya potencia reactiva estd determinada por la
ecuacion (1) para el maximo factor de
desplazamiento que se quiere lograr.

0, = Pligg, - 1g4, ] (1)

Q. Potencia reactiva suministrada por el banco de
condensadores

P Potencia activa consumida por la carga

¢, Angulo del Factor de Desplazamiento original

¢, Angulo del Factor de Desplazamiento
mejorado

Por otro lado, la colocaciéon del banco de
condensadores [1] requiere de la verificacion de la
frecuencia de la posible resonancia paralela con la
reactancia de corto circuito de la red

£ [s
h=2r= |Tx @)
fo VO

/. Orden del armodnico
Frecuencia de la red

Frecuencia de resonancia

A o

Potencia de corto circuito del sistema

¢

<

Potencia reactiva suministrada por el banco de

condensadores

Como se sabe, el rectificador controlado de seis
pulsos, es una carga generadora de armoénicos de
tipo corriente que presenta un espectro armonico,
cuyo orden de cada componente estd determinada
por la ecuacién:

h =6nztl (3)
Donde 7 es un namero entero

Para la compensacion de la distorsion de corriente
se parte de la potencia reactiva necesaria para la
compensacién del factor de desplazamiento
(cos¢), potencia que se distribuye en diferentes
sub-bancos de condensadores y luego conectando
cada sub-banco en serie con reactores, como Sse
muestra en la Fig. | y sintonizado cada conjunto
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(Filtro) a una determinada frecuencia armonica
generada por el rectificador. De esta forma se
reduce la distorsion inyectada por la carga a la red,
aumentando el factor de potencia y reduciendo
también la posibilidad de resonancia paralela a las
frecuencias de los arménicos generados por el
rectificador. Una referencia usada para el proyecto
de los filtros pasivos es la IEEE 519 [14], en la que
se establece los limites para distorsién total de
corriente y para las amplitudes de las componentes
armonicas que pueden ser inyectados a la red.

Como ejemplo, en la Fig.2 se muestra el esquema
eléctrico correspondiente a una instalacién que
consta de un rectificador controlado de seis pulsos
que alimenta una carga con una tension Vg, de 553
V y corriente Iy, de 1000 A que corresponde a una
potencia de 553 kW. Si el nivel de corto circuito y
maxima demanda en la barra de 10 KV establecida
como el punto de acoplamiento comun (PCC),
corresponde a 3 kA y 35 A, respectivamente, se
calcula el factor de influencia armonica con el que
se determinard los limites de las amplitudes de las
componentes armonicas, asi como de la distorsion
total de corriente recomendada por IEEE 519.

Scc =50.2 MVA
10.0 kV, 60Hz
Kis= 1.98 ohm

\L iS/1
ik l !

A I, 1.0 MVA

10.0/0.48 kV
ACYYYY 209,

10.0 kV
PCC

0.480 kV

Rectificador
S de 6 pulsos
a=17°

P=553 Kw.
I4e=1000A
Vye =553V

Fig. 2 Diagrama unifilar del sistema de
rectificacion sin compensacion reactiva.

~
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Si el dngulo @ de encendido de los tiristores es 17°
y el angulo de conmutacién p es 24°, cuando el
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rectificador es operado sin el sistema de

compensacion los resultados son los siguientes
(Ver Tabla 1).

Tabla 1. Limites de distorsion de corriente total y
para cada armonica.

h 5 7 11 TDD PF
(%)

[EEE 519 10.0 10.0 4.5 12.0

Limites (%)

Sin  banco I, (A) 6.778  4.158 1.82

de

Condensad.
Ig/lIs  18.16 11.14 4.88 22.14  0.85
(%)

De los resultados mostrados en la Tabla 1 se
concluye que tanto la distorsion total de corriente
asi como la amplitud relativa de los armonicos, son
mayores que el sugerido por la IEEE 519 y el
factor de potencia es bajo.

Para mejorar el factor de potencia se colocardn
filtros sintonizados que compensaran el factor de
desplazamiento y la distorsion de corriente.

En la Fig.3 se muestra la estructura del sistema de
compensacién conectado en el PCC a ser
calculado.

Sce=50.2 MVA
10.0 kV, 60Hz
Xsis= 1.98 ohm
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Fig. 3 Carga no lineal y filtro pasivo.
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El factor de desplazamiento del rectificador
correspondiente a las condiciones de operacion de
la carga, esto es:
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cos ¢, = 0.855

Mediante la ecuacion (1) se calcula la potencia del
banco trifisico de condensadores que aumentara el
factor de desplazamiento de 0.855 para 0.95

(cos ¢,=0.95).
Q. =153.6 Kvar.

Luego, se procede a la verificacion de la frecuencia
de resonancia con la impedancia equivalente del
sistema de la ecuacion (2).

h. = 18.0

r

El banco de condensadores es dividido en tres
bancos, cada uno sintonizado a las frecuencias
armonicas de 5,7 y 11 orden respectivamente. El
resultado del disefio de los filtros es mostrado en
las Tablas 2 y 3.

Tabla 2. Resultado del disefio de los filtros pasivos.

Banco h, Q.Mvar) Q R(ohm)
1 5 0.090 100 1.11
2 7 0.045 100 1.585
3 11 0.022 100  2.065

Tabla 3. Resultado del diseiio de los filtros
pasivos.

Banco Xj (ohm) Xc(ohm) L (mH) C (uF)

1 44.44 1,111.0 117.8 2.387
2 45.35 2,222.2 120.29 1.193§
3 37.56 4,545.45 99.628  0.5835

La potencia reactiva fundamental suministrada por
los tres bancos de condensadores se calcula por la
relacion:

h,*
QFiIrro = z h 2 -1

r

0, = 0.1618 Mvar

Mediante este procedimiento se determina los
elementos del sistema de compensacion del factor
de potencia para el caso de cargas que generan
armonicos de corriente. Sin embargo, el
desempefio presentado por los filtros sintonizados
se ve afectado por factores que fueron
mencionados anteriormente y que llevan a
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proponer una solucién al problema utilizando una
combinacién de un filtro pasivo con un filtro activo
trifasico conocida como filtro hibrido, como se
mostrara a continuacion.

Filtro hibrido

En la Fig.4 se muestra la estructura de un Filtro
Hibrido cuya configuracién [2 y 9] sirve para la
compensacién de los armonicos.

La funcidn del filtro activo serie, en este caso no es
la  compensacién directa de los armonicos
producidos por el rectificador, sino mas bien, la de
mejorar la caracteristica de filtrado del filtro pasivo
paralelo. Con esta estructura, los armonicos
presentes en la fuente AC no se presentaran en los
terminales de la carga, ni los armoénicos de la carga
podran fluir por la fuente AC ya que el filtro activo
serie, actia como un aislador entre los armonicos
presentes en la fuente AC y los producidos por la
carga. Como consecuencia de esta nueva funcion,
la potencia del filtro activo resulta ser mucho
menor que la de un filtro activo paralelo
convencional.

Carga No-Lineal

>

Filtro Pasivo Paralelo

Filtro Activo Serie

Fig. 4 Estructura de filtro hibrido.

En la Fig. 5 se muestra una nueva propuesta para la
estructura de filtro hibrido [3], compuesta por un
banco de filtros pasivos (en paralelo) conectados
en serie con un filtro activo y el conjunto en
paralelo con la carga generadora de armonicos.
Esta topologia busca mejorar de la misma forma
que la anterior, la caracteristica de compensacion
del filtro pasivo viabilizando el uso de filtros
activos para grandes potencias y al mismo tiempo
con bajo costo.

En esta nueva estructura, la unidad activa del filtro

hibrido consta de un inversor PWM trifdsico tipo
fuente de tensién que opera a frecuencia de
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conmutacidn constante, conectado en serie con el
filtro pasivo a través de transformadores de
acoplamiento.

”" AL ?5

? i Carga generadora
4 T De Anrdnicos
7lh 1
T -r“ !

Vi

. Vir
Filtro Activo de Potencia

ransfonmadores de

Inversor PWM fuente de tension Acoplamiento

Fig. 5 Configuracion del [filtro  hibrido de
potencia.

Entre las estructuras hibridas de la Fig.4 y Fig.5 se
pueden mencionar las siguientes diferencias: a) En
la primera estructura, la corriente que pasa por la
unidad activa (FA) esta compuesta por la
componente fundamental activa de la corriente de
carga y la corriente fundamental en adelanto del
filtro pasivo, mientras que en la segundad
estructura, la corriente por el FA estd compuesta
por los armdnicos de carga y la componente
fundamental en adelanto de la corriente por el filtro
pasivo, b) En cuanto a mantener constante la
tension del condensador del inversor mediante un
lazo de control, resulta mas facil realizar esta
funcién en la segunda estructura, ya que con la
primera, la corriente que pasa a través del filtro
activo varia con la variacién de la carga, ¢) En
cuanto a la protecciéon del filtro activo, con la
segunda estructura resulta mas facil aislar vy
proteger el FA que en la primera estructura, donde
el FA se encuentra en serie con la fuente y la carga.
Esto convierte a la segunda estructura (Fig.5) en la
mas recomendable a ser utilizada en los sistemas
de potencia.

El principio de operacion de esta unidad en la
estructura hibrida, se basa en que el inversor debe
inyectar una determinada tensién de manera que
fuerce a todas las componentes armonicas de la
corriente de la carga, a pasar por el filtro pasivo y
no por la red. Cuando el filtro activo es controlado
como una fuente de tensidn, siguiendo la relacion

4
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Donde:

I, : Componente fundamental de corriente por
el filtro pasivo.

I,, : Componente arménica de corriente de la

carga
Zp,: Impedancia presentada por el filtro pasivo
para el armonico h
Vg © Componente arménica en la tensién de
alimentacion

El filtro pasivo utilizado es el mostrado en la Fig.9
que estd compuesto por dos unidades resonantes
serie para los armonicos de 5° y 7™ orden y un
filtro pasa altos sintonizado a partir del arménico
de orden 11.

Ls Ly thl'

Fig. 9 Filtro pasivo sintonizado y pasa altos.

En la Fig.10 se muestra la variaciéon de la
impedancia del filtro pasivo con la frecuencia, con
la que se podrd calcular el valor eficaz de la
tension en los terminales del FA.

2,006

(60.028,618.088)

1.000K.

,800.390)
(361.410,1.3301K)

(1.0020K, 169.827)

100.00

10.00

(300.608,2.3160)

1.057
50

00Hz 100.00Hz 300.00Hz 1.000KHz  1.498KHz
V(VI+) 11(V1) Frequency

Fig. 10 Respuesta en frecuencia de la impedancia
“Zr" presentada por el filtro pasivo.

De los resultados obtenidos solo con el filtro
pasivo y usando las ecuaciones (11), (12) y (13) se
calcula la potencia y se determinan las magnitudes
de tension y corriente de la unidad activa (FA) asi
como de los transformadores de acoplamiento. La
potencia minima del filtro activo en este caso es
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de Spq = 6 kVA y el valor eficaz de la tension y
corriente por fase en el lado de alta tension del
transformador de acoplamiento es de Vi, = 160 V
(rms.) y Ip,=12.4 A (r.m.s.) respectivamente.

Considerando un factor de cresta de 2.5 para el
caso de la tensién se puede estimar el valor del
pico que se producird y que en este caso serd de
400 V en el lado da alta tension. Siendo el
transformador de relacion 1:2 esto significa que el
pico de tensién esperado serd 200 V en el lado de
baja tension. Para determinar el nivel de tensién
necesario en el condensador del circuito DC link
del inversor se establecera como criterio que el
indice de modulacion (IM) sea igual a 0.7,
obteniéndose asi una tensiéon Vdc/2 = 287.5 V, que
en forma practica corresponde a Vdc = 600 V.

Con el valor de tension de 600 V y con el valor de
la corriente por fase del inversor la que debido a la
relacion del transformador de acoplamiento sera
Lirs = 24.8 A (rms.), se seleccionan el tipo de
llave semiconductora de potencia, que podra ser
utilizada como IGBT o MOSFET. La eleccion
entre las dos tecnologias dependerd de la
frecuencia de conmutacion f;,, potencia con la que
operara el modulador y pérdidas del inversor. En
este caso se usard una frecuencia de conmutacion
de 18 Khz porque permitird reducir las
dimensiones del filtro pasa bajos (Lg, Cr) colocado
a la salida del inversor.

RESULTADOS DE LA SIMULACION

El sistema de la Fig.5 (o Fig.8 sistema unifilar) que
corresponde a una parte de un sistema industrial en
10KV, fue simulado en el programa
PSCAD/EMTDC [11] para su evaluacion.

CARACTERISTICAS DE LOS
COMPONENTES DEL SISTEMA
UTILIZADO
Filtro pasivo (FP)

— Potencia del filtro pasivo trifasico
= 161.8 Kvar.

— Nivel de tensidn:
10KV.

— Frecuencia:
60 Hz.
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—  Filtro resonante para el 5*° arménico:
Cs=2.387uF, Ls =117.8mH, Rs
=1.11ohm, Q =100

— Filtro resonante para el 7™° armonico:

C; = 1.193uF, L; = 1203mH, R; =
1.5850hm, Q = 100

—  Filtro resonante para 11" armonico y pasa
altos:

C“ = 0583SUF, Lll = 99631TIH, Rll:
0.58350hm, Q =100
Filtro activo (FA)

— Potencia del filtro activo = 6 Kvar

— Inversor trifdsico compuesto por seis
IGBT’s de 1200 V y 50A c/u

— Tensién del DC link: ¥, =600V

— Condensador del circuito del DC link: Cy
=1000 uF, 1000V

— Frecuencia de conmutacion: f;,, = 18kHz
— Filtro pasa bajos: Cgr = 0.33 uF, Lz = ImH

— Transformador de acoplamiento de 10
Kvar y relacién 1:2

— Control PI de tensién Vde, Kp=1, 7, =
0.01 (s)

— Ganancia k =300
Carga

— Rectificador trifasico controlado de seis
pulsos (a tiristores).

— Corriente de carga Idc =1000 A (DC),
tension media de salida del rectificador By,
=553 V (DC).

— Angulo de control o =17°

— Potencia Activa = 553 Kw.

— Potencia Reactiva = 335.4 Kvar.
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— Transformador trifasico de 1 MVA,
10.0/0.480 KV, 60 Hz, X4 = 0.2 (p.u.),
conexién delta-delta.

Red de alimentacion
—  Tension: 10 kV, (trifasico)
— Frecuencia: 60 Hz.

— Potencia de cortocircuito: 50 Mva.
RESULTADOS

En la Fig.11(a) se muestra la forma de onda de la
corriente de linea y la tension por fase de la fuente
de alimentacion. En este caso solo estd
funcionando el filtro pasivo, obteniéndose una
distorsion para la corriente de THDi = 7.0% y un
factor de potencia de 0.93.

En la Fig.11 (b) se muestra la corriente absorbida
por la carga y en la Fig.l1l(c) se muestra la
corriente que pasa por el filtro pasivo y su valor

eficaz.
oa00 {250 = i
A A N\ /\
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Fig. 11 Operacidn del sistema de rectificacidn
solo con el pasivo (a) Tension y corriente
de la fuente iy, (b) Corriente absorbida
por el rectificador is (c) Corriente por el
filtro pasivo ir, y su valor eficaz.

En la Fig.12 se muestran el resultado cuando la
unidad activa del filtro hibrido entra en operacion.
En la Fig.12(a) se muestra la corriente de linea de
la fuente de alimentacién que presenta una
distorsion THDi = 3.7% lograndose una
considerable reduccion del valor obtenido con solo
el filtro pasivo.
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Fig. 12 Operacion del filtro hibrido con la
actuacion del FA (a) Tension y corriente
de la fuente iy, (b) Corriente de carga en
primario del transformador de potencia i,
(c) Corriente por el filtro pasivo i, y su
valor eficaz.

(b)

En la Fig.13(a) se muestran las tensiones Vpr por
fase del filtro pasivo y la tension ¥V, inyectada por
el filtro activo. Aqui claramente se observa que la
tension producida por el filtro activo corresponde
" a la caida de tensién en el filtro pasivo producida
solo por las componentes armonicas de la corriente
de carga, esto significa que el filtro activo acta
compensando esas distorsiones de manera que la
impedancia presentada para las corrientes
armonicas de la carga por los dos filtros en
conjunto es cero, la impedancia vista por los
armonicos de corriente de la carga es cero.

|=vars
80
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@

(b)
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= /F—J\ [— \
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o]/ \

Eh ©

kv

[
A

Fig. 13 Operacion del filtro hibrido con la
actuacion del FA (a) Tension por fase del
filtro pasivo Vpr y del filtro activo Vr (b)
Ampliacion de la tension inyectada por del
filtro activo (c) Corriente de la carga no
lineal.
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En la Fig.14 se muestra la tension Vdc en el
condensador C; del inversor (Fig.5 o Fig. 8),
tension que se mantiene constante durante la
operacion del filtro en el nivel de 600 V por el lazo
de control, luego del transitorio inicial de carga.

oo P s !
0.80
ot HIVAN
g 0

020

0.00
Fig. 14 Tension en los terminales del condensador
V. del inversor del FA.
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Fig. 15 Operacion de filtro hibrido con filtro
pasivo de factor de calidad Q = 50 (a)
Corriente isy en el sistema de potencia (b)
Corriente de carga i, en el primario del
transformador (c) Corriente ir, del filtro
hibrido.

En la Fig.15 se muestra la corriente de alimentacion ig
cuando solo el filtro pasivo con factor de calidad Q = 50
estd actuando. La corriente presenta un THDi del
10.95% mostrando el efecto que tiene el factor de
calidad en la eficiencia del filtro pasivo. Luego cuando
el filtro activo (FA) entra en funcionamiento la
distorsién de la corriente se reduce a 3.4% mejorando el
desempefio de la compensacion del filtro pasivo a pesar
de usar un factor de calidad menor.

EFECTO DE LA DISTORSION EN LA
TENSION DE LA RED SOBRE EL FILTRO
HIBRIDO

En este caso, el sistema de compensacidn es
probado cuando la tension de la red presenta una
distorsion del 5% armoénico con amplitud igual al
1% de la amplitud de la tensiéon fundamental. La
distorsion de la tension genera en la corriente iga
una distorsion del 20.61% como se muestra en la
Fig. 16(a) cuando so6lo estd presente el filtro
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pasivo. La distorsién luego se reduce a 3.26%
cuando el FA del filtro hibrido comienza a
funcionar. Como el filtro pasivo tiene una rama
sintonizada para atrapar el Sto arménico de la
corriente de carga, esta rama presenta también
minima impedancia para el quinto armdnico
presente en la tensién de la red, produciéndose una
resonancia serie y una sobrecarga de corriente del
5to armonico. Con la operacién del FA este efecto
queda amortiguado como se muestra en la
Fig.16(a).
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Fig.16 Operacién de filtro hibrido considerando
que la tension de alimentacion presenta
distorsion (a) Corriente iy, en el sistema de
potencia (b) Corriente ip, del filtro
hibrido.

En la Fig. 16(b) se observa que antes de la
operacion del FA del filtro hibrido, existe una
corriente de sobre carga producida por la
resonancia serie entre el armoénico de tension
presente en la fuente y una de las ramas del filtro
pasivo. Con la actuacion del FA esta corriente es
eliminada debido a que los efectos de los
armonicos presentes en la tension de alimentacion
son aislados de la carga.

EFECTO DE LA PERDIDA DE
SINTONIZACION DE LOS FILTROS
PASIVOS DEL FILTRO HIBRIDO

Para simular la pérdida de sintonia, los valores
originales de los condensadores son incrementados
en 5% vy de los reactores son incrementados en 2%.
Esto hace que las frecuencias de resonancia de los
filtros sufran variaciones del 3%, 2% y 6.7%
respecto a las frecuencias de resonancia original de
cada filtro para el 5to 7mo y llavo armonico
respectivamente. Esto hace que los filtros pierdan
eficiencia en el filtrado de los arménicos presentes
en la corriente de carga. En la Fig.17(a) se muestra
la corriente de la fuente con la distorsion del 15.9%
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producida por la variacién de los valores del filtro
pasivo. Se observa que luego de la operacion del
FA la distorsién se reduce a 4.79%, mejorando el
desempeifio del filtro pasivo
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Fig. 17 Efecto de la variacién de los valores de
los componentes del filtro pasivo (a)
Corriente isy en el sistema de potencia
(b) Corriente ir, del filtro hibrido.

EFECTO DE LA VARIACION DE LA
POTENCIA DE CORTO CIRCUITO DEL
SISTEMA

Como se mostrd anteriormente, una impedancia de
cortocircuito del sistema muy pequeiia dificulta el
buen desempefio del filtro pasivo sin embargo, es
recomendable para una buena regulacion de la
tension. En la Fig.18 se muestra la corriente de la
fuente cuando la impedancia de cortocircuito del
sistema de potencia se reduce y en consecuencia
con la reduccion de la capacidad de filtrado del
filtro pasivo. La corriente de la fuente presenta una
distorsion armoénica de 21.77% valor, que luego de
la entrada en operacién del FA se reduce a 5.26%
como se muestra en la Fig.18(a).
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Fig. 18 Efecto del aumento de la potencia de
~ cortocircuito o equivalentemente a una
_ disminucién de la impedancia de
cortocircuito pasivo (a) Corriente isy en
el sistema de potencia (b) Corriente i, del

filtro hibrido.
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CONCLUSIONES

De los resultados de simulacion se confirman
como el desempefio del filtro pasivo se mejora
ampliamente cuando es agregada una unidad activa
o filtro activo. Las conclusiones respecto a la
topologia del filtro hibrido de potencia son las
siguientes:

Las caracteristicas del filtro hibrido son
independientes de la impedancia de la fuente
de alimentacion.

Los efectos de los arménicos de la fuente y
de la carga quedan aislados.

Las resonancias serie o paralelo entre la
impedancia de la fuente y del filtro pasivo
son amortiguadas por la unidad activa del
filtro hibrido.

La potencia requerida para el filtro activo en
la topologia de filtro hibrido es mucho menor
que la necesaria para un Unico filtro activo
equivalente paralelo convencional.

La potencia de la unidad activa estd en
relacion inversa al factor de calidad del
filtro pasivo.

Con este esquema se puede mejorar
significativamente el desempefio de los
filtros pasivos existentes en la industria,
mediante la conexion de un filtro activo en
serie, eliminando los problemas por el uso de
filtros pasivos unicamente.
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