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Abstract

The inclusion of high consumption electric loads
such as induction stove and electric heaters has
made it necessary to install a second phase in
many homes. This brings with it the problem of
unbalances in the currents of each phase. The
present work proposes the use of two inverter
topologies acting as active two-phases power filters.
In addition to the reactive power compensation
capability, these filters can balance active power
in each phase for 120-phase and 180-degree two-
phases systems.

Index terms— Back to Back, active power filter,
two-phase systems, pulse width modulation, load
balance, load unbalance.
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Resumen

La inclusién de cargas eléctricas de alto consumo
como cocinas de induccién y calentadores eléctricos
ha hecho necesaria la instalacion de una segunda
fase en muchos domicilios. Esto trae acarreado
el problema de desbalances en las corrientes
de cada fase. El presente trabajo propone el uso
de dos topologias de inversores actuando como
filtros activos de potencia bifdsicos. Ademas de la
capacidad de compensacion de potencia reactiva
estos filtros pueden balancear la potencia activa en
cada fase para sistemas bifdsicos con 120° y con
180° entre fases.

Palabras clave— Back to Back, filtro activo de

potencia, sistemas bifasicos, modulacién de
ancho de pulso, cargas balanceadas, cargas
desbalanceadas.
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1. INTRODUCCION

La tension estandar en Ecuador para las
conexiones de baja potencia es de 120 Vrms,
resultando necesario utilizar una segunda fase para
alimentar cargas pesadas especialmente cocinas de
induccion y calentadores eléctricos, los cuales se han
instalado en gran nimero en los ultimos afios.

El cableado de la red residencial en Ecuador es
principalmente monofasico, pero con el cambio
de la matriz energética y la inclusion de cocinas de
induccion, se tuvo que afadir una segunda fase para
soportar estas cargas. Un escenario que comunmente
se observa es que en aquellas casas en las que se
agrego una segunda fase que no formaba parte del
cableado eléctrico original, la segunda fase se dedica
exclusivamente al enchufe destinado a la cocina
de induccién o el calentador eléctrico, mientras
que la fase original alimenta el resto de las cargas
monofasicas del domicilio. Esto ocasiona que exista
una sobrecarga en una sola fase, porque no se realiza
una redistribucion de cargas cuando se incluye la
segunda fase. Aunque el sistema esta disefiado para
sistemas residenciales, también puede ser empleado
en redes de subdistribucion para lograr un balance de
cargas en la red.

El articulo se enfoca en las instalaciones
residenciales bifasicas, considerando dos tipos
particulares: el primero que se obtiene al tomar dos
fases y el neutro de un sistema trifasico convencional
de 4 hilos, es decir el desfase entre fases es de
120° y el segundo el cual consiste en utilizar un
transformador con 2 salidas en contrafase y toma
central, resultando en un desfasaje de 180° entre
fases. En la Fig. 1 se puede observar el esquema del
cableado para la obtencion de los sistemas bifasicos.
El presente documento propone una nueva topologia
back to back (BtB) para sistemas biféasicos, que
permite la compensacién de potencia reactiva y el
equilibro de las cargas mediante la compensacion de
potencia activa.
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Figura 1: Sistemas Bifasicos

2. FILTROS ACTIVOS DE POTENCIA EN
SISTEMAS BIFASICOS

El Filtro activo de potencia (APF) para
aplicaciones monofasicas y trifdsicas se encuentra
ampliamente reportada en la literatura técnica en
[17, [2], [3], [4], pero hay una falta de documentos
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que aborden aplicaciones en sistemas bifasicos. Entre
los pocos trabajos sobre sistemas bifasicos estan [5],
[6], donde los autores han propuesto el uso de dos
convertidores de 5 niveles para la compensacion de los
armoénicos de corriente entre dos fases de un sistema
trifasico como se muestra en la Fig. 2. No obstante,
esta topologia no puede compensar la potencia activa,
ya que cualquier cantidad de potencia activa tomada
de la red producira un incremento permanente en la
carga del condensador en el bus CC. De forma similar,
si se requiere una inyeccion de potencia activa, se
reducira la carga neta del condensador de bus de CC.
Por lo tanto, con esta topologia se hace imposible
equilibrar las corrientes cuando hay conectadas cargas
asimétricas a la red. Para los sistemas trifasicos hay
varios esquemas propuestos que usan inversor con
fuente de voltaje (VSC) en disposicion de back-to-
back (BtB) para permitir la compensacion de potencia
activa. La compensacion de potencia activa permite
tener un equilibrio de cargas en la red.

En [7] y [8] se reportan dos de estas topologias.
Sin embargo, la topologia presentada en la Fig. 3
utiliza una configuracion BtB de puentes H, que
permite que la carga neta que se inyecta desde una
fase sea extraida y enviada a la otra fase, logrando un
equilibrio de corriente permanente. Esta topologia de
APF presentada en [9], realiza una compensacion de
potencia activa y reactiva a la vez.
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Figura 3: Filtro Bifasico Back to Back

3. TOPOLOGIA PROPUESTA PARA EL
FILTRO DE POTENCIA

La topologia propuesta se muestra en la Fig. 4, la
cual se basa en la topologia de un inversor trifasico,
donde dos de las ramas se conectan mediante
inductores a las fases de la red y la tercera rama a
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neutro. Esta topologia, al igual que la BtB mostrada
en la Fig. 3 tiene capacidad para compensar tanto
potencia reactiva como activa. Algunas de las ventajas
de esta topologia con relacion a la BtB de puentes H
son: menor dispositivos de conmutacion y no tener
estados de conmutacion que produzcan cortocircuitos
en el bus DC, por lo que no es necesario dividir los
inductores para contrarrestar este efecto.

La topologia propuesta requiere un redisefio de la
modulacién de ancho de pulso enviada a cada rama
del puente para poder obtener tensiones apropiadas a
los distintos sistemas bifésicos.
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Figura 4: Filtro Bifasico Propuesto

3.1. Modulacion en la Tercera Rama de Neutro

En un puente trifasico operando en condiciones
equilibradas las expresiones de las moduladoras
enviadas a cada rama de puente fueron tomadas de
[10] y son:

v, Voe .
Vi =%+ma%sm(a)) (1)
v, Vo . 2
Vi = %C +m, %Csm(angn) ()
Voo Voo 4
Vg =25+ m, 2Ssin(w+ -7
v =Ty ( 3 ) 3)

Los voltajes de correspondientes de linea resultan:

V=, = W3 72 sin(eo- ) (4)
Vye = (m, - mv)ﬁ% sin(w + %) (5)
Vi, =(m —m, )ﬁ%sin(a) + %ﬂ) (6)

En , (2) y (3) se observa que los voltajes de fase
tienen una componente continua y una alterna, pero
en los voltajes de linea expresados en (4), (5) y (6)
la componente continua se elimina al restar una fase
de la otra.

a6 | Qs

Si se utiliza este mismo principio para un sistema
bifasico con desfase de 120° entre fases las expresiones
de las moduladoras enviadas a cada rama son:

% =%+%sin(a}) (7)
14 Voe . 2
Vin =%+%sm(a)+§ﬂ') (8)

Sin embargo, a diferencia del sistema trifasico,
para obtener voltajes alternos entre las lineas V, .y
V. lo tnico que se requiere es eliminar la componente
continua de los voltajes de V, v V., por lo tanto, el
voltaje de la tercera fase que puede cumplir con este
requerimiento sera:

y
Voy = % (9)
La tercera rama que corresponderia a la fase C
se conectd al neutro en la topologia propuesta y los
voltajes de linea son:

Voo .
Vie= %Csm(a))

(10)

Voo 2
Ve =25sin(w+ =7 11
o = sin(w+ ) (1
Se utiliza el mismo concepto del sistema trifasico
para los sistemas bifasicos con desfase de 180° entre
fases y las expresiones para el voltaje de fase y de
linea son las siguientes.

Viy = % + %sin(a}) (12)
VBN=Q+%5in(w+n) (13)
Vic = %sin(w) (14)

Ve = %sin(aﬁn) (15)

Adicionalmente con las ecuaciones (10), (11) y
(15) se puede determinar que se requiere al menos un
bus DC de 350V para obtener un voltaje de red de
175V en la carga, cabe recalcar que esto seria con el
indice de modulacion “m” en su maximo de 1 y que
ademas la tension de 175V es para estar justo por
encima del valor pico de la tension estandar de linea.

La topologia y la estrategia de modulacion
propuestas se prueban conectando cargas resistivas de
20W y un bus de 300V .. La Fig. 5 muestra el valor
medio de las tensiones de salida cuando se modula un
sistema bifasico con separacion de 120°.
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Figura 5: Esquema de Inversor Bifasico

En la Fig. 6 se puede observar que se produce un
voltaje sinusoidal en la carga de aproximadamente
150V ... La topologia fue simulada con modulaciones
para redes de 120° de desfase como de 180° teniendo
un buen funcionamiento para ambos casos.
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Figura 6: Voltajes de la Red Bifasica con Modulacion de 120°

4. DISENO DEL LAZO DE CORRIENTE

La topologia propuesta se prueba con un control
directo de corriente (DCC), que utiliza una expresion
discreta predictiva para la corriente a través del
inductor de acoplamiento que estd expresada como
una funcién de la tensién de la fase V_, tension de
conmutacion Vel valor de la inductancia L, y la
resistencia intrinseca R, asociada con el inductor [9],

como se muestra en la Fig. 7.

i (ke +1) = 1477 (k) + LT—S(VAN(k)
4 (16)

_RAi:PF (k) - VSWA (K))
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Figura 7: Circuito Equivalente del Filtro Activo Bifasico

donde T es el periodo de muestreo e i*™ es la corriente
de compensacion del inversor. Esta expresion es
idéntica para ambas fases. Si se reemplaza i***(k+1)
por la referencia de corriente deseada se puede
despejar el valor de tension que el inversor debe
sintetizar

VSWA (K) = VAN (k) - RAijPF (k)

T 17)
s (:APF - APF
+—= (0 (k) =i, (K)
L,
Las corrientes de referencia para cada fase
(i, € 1i,,) son obtenidas como una version a escala
ref Bref’ g .
de las tensiones de fase V,  y V respectivamente, lo
cual asegura operacion con factor de potencia unitario.

En la Fig. 8 se muestra en detalle la conexion del
filtro en paralelo a las cargas monofésicas y biféasicas.

. . . L | :APF
De aqui resulta evidente que i, =1, +1, yenbase
a esto la corriente de referencia para cada filtro activo
de potencia se obtiene como

APF . L
Lirer = Lirer ~ Larer

(18)

El esquema de control completo se muestra en
la Fig. 9, donde los valores obtenidos para V,,, (k)
Y Vs (k)son enviados al modulador PWM y
sintetizados para el inversor el siguiente ciclo de
control. El valor de Vg, (k) se sintetizara todo el
tiempo segun la expresion (9).

El control DCC descrito reduce los arménicos de
corriente que circulan por la linea, corrige el factor
de potencia de las cargas acercandolo a la unidad y
balancea las magnitudes de las corrientes tomadas por
cada una de las fases.

La explicacion de este lazo de control para el caso
de una topologia de 2 puentes H en configuracion
back-to-back se puede consultar en [9].
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Figura 9: Esquema de Control para Lazo de Corriente

5. SIMULACIONES.

Las simulaciones realizadas en MATLAB/
Simulink muestran el funcionamiento de la topologia
bajo diferentes escenarios. El APF simulado se
conecta primero a un sistema bifasico obtenido a
partir de una distribucion trifasica y posteriormente a
un sistema bifésico obtenido de un transformador con
toma central en el secundario. En ambos sistemas,
el voltaje nominal de fase a neutro es 120Vrms y la
frecuencia de conmutacion simulada para el inversor
es de 10kHz. Los inductores de acoplamiento son de
10mH cada uno y una resistencia intrinseca de R =
10mQ. El voltaje en el bus DC es de 350V.

ag | Qeegste

resistencia de 20Q2 a cada fase de un sistema bifasico
obtenido de un sistema trifasico (120° entre fases).
Las corrientes no lineales resultantes, se muestran en
la Fig. 10 con un y poseen una distorsion armonica
total (DAT) del 44%. Las corrientes totales vistas
desde las fuentes de linea, i, € i,, se muestran en la
Fig. 11. Por el efecto del APF se observa que el DAT
en las corrientes de linea se reduce del 44% para la
carga no lineal no compensada al 7, 5 %. Se realizo
la misma prueba para un sistema bifasico obtenido de
un transformador con toma central en el secundario
(180° entre fases) obteniéndose resultados similares,
es decir una reduccion del 44 % de la carga no lineal
sin compensacion al 7, 5 % con la compensacion del
APF. En la Fig. 12 se muestran las corrientes de carga
mientras que en la Fig. 13 se muestran las corrientes
compensadas.
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Figura 10: Corrientes en Cargas No Lineales Conectadas a las
Fases “A” y “B”
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Figura 11: Corrientes Compensadas para las Fases “A” y “B”
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Figura 12: Corrientes en Cargas No Lineales Conectadas a las
Fases “A” y “B”
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Figura 13: Corrientes Compensadas para las Fases “A” y “B”

5.2. Operacion con Cargas Desbalanceadas

Para esta prueba se conecta en la fase “A” una
carga resistiva lineal de 20Q y se conecta a la fase “B”
un rectificador de media onda con una resistencia de
40Q. En la Fig. 14 se muestran ambas corrientes de
carga mientras que la Fig. 15 muestra las corrientes
de linea compensadas. La respuesta del sistema ante
condiciones transitorias se analiza imponiendo un
cambio en la carga conectada en la fase “A” en t =
Is momento en el cual se conecta un rectificador de
media onda en paralelo a la carga original. El cambio
en la corriente de carga se puede observar en la Fig.
16 y la respuesta del APF se observa en la Fig. 17. Se
puede observar como el APF mantiene el equilibrio de
ambas corrientes de linea antes y después del cambio
en las cargas conectadas.
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Figura 15: Corrientes Compensadas para las Fases “A” y “B”
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Figura 17: Corrientes Compensadas para las Fases “A” y “B”

6. CONCLUSIONES

El filtro de potencia activo propuesto con una
topologia para sistemas bifasico es capaz de balancear
potencia activa entre las fases ademas de cumplir con
el requerimiento de eliminaciéon de armonicos de
corriente y mejora del factor de potencia, permitiendo
un equilibrio de potencia entre las fases. El control se
basa en un algoritmo de control directo de corriente
con un controlador PI para estabilizar el voltaje del
bus DC. El APF se simulo’ para el funcionamiento en

e

sistemas bifasicos obtenidos a partir de un cableado
trifasico o del secundario de un transformador con
toma central, con diferentes cargas no lineales
balanceadas y desbalanceadas entre las fases. Se
obtuvieron reducciones de THD de corriente de linea
del 44% a menos del 9%.

Para los trabajos futuros se realizara el control sobre
redes con distorsiones elevadas como es el caso
Ecuador que tiene un DAT >7%, adicionalmente se
tratara de disminuir el pico de demanda resultante en
ciertas horas del dia. Ademas, la topologia propuesta
sera implementada experimentalmente usando la
plataforma reportada en [11], [12]
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