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COMPENSACION DE ARMONICOS UTILIZANDO LA TEORIA P-Q-R

RESUMEN

ALFONSO ALZATE

Este articulo describe la manera de compensar armdnicos en un sistema trifasico de Ingeniero Electricista, Ms.C
cuatro hilos utilizando la teoria p-q-r sin elementos que almacenen energia.  Profesor Titular
Ademas se utiliza la teoria p-q-r para conformar un componente mixto cuyo  Universidad Tecnoldgica de

proposito es afinar los resultados.
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ABSTRACT
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This paper describes how to compensate harmonics in a four-wire-three phase  Universidad Tecnologica de
system based in pqr theory without energy storage elements. Furthermore pqr ~ Pereira

theory is used to establish mixed component to obtain better results.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad existen muchos métodos para la
compensacion de reactivos entre los cuales se pueden
anotar la compensacion del factor de potencia
utilizando capacitores y transformadores en zigzag y la
compensacion de potencia instantanea real e imaginaria
definidos en el dominio del tiempo por las teorias p-q y

p-q-r.

Ambas teorias basan su principio de trabajo en la teoria
cruz, ésta expresa que tanto la potencia real como la
imaginaria son definidas por las siguientes expresiones:

Dados los voltajes y corrientes instantaneos de un
sistema trifasico
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v=|vp
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La potencia activa instantdnea puede ser definida
como:

p=[lli] b
Y la potencia reactiva instantanea como:
def
g = [vIx[i] (3)
Donde x denota el producto cruz y q se expresa como:
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Donde v e i son vectores a-b-c¢ 6 0-a-f 6 p-q-r.

En consecuencia se define el vector de corriente activa
instantinea como i,, el vector de corriente reactiva
instantanea i, la potencia aparente s y el factor de
potencia instantaneo como 4, asi:
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Donde: los voltajes y corrientes instantaneos estan
representados por las siguientes ecuaciones.

v=|v|=vvs +vi +v¢
i=[i|=+is +if +iZ

i puede también ser expresado como la suma de las
componentes i, € i,. [1].
i=i, +i, (11

(10)

En conclusién la teoria cruz define una potencia real y
tres potencias imaginarias que permiten demostrar la
conservacion de la potencia.

A partir de la teoria cruz, la teoria p-g-r presenta un
algoritmo para la compensacion de potencia. Dicho
algoritmo se aplicard en este documento a una carga
simulada desbalanceada basada en cargas nolineales
monofésicas y pasivas.

2. TEORIA P-Q-R
La teoria p-g-r tiene como origen las transformaciones

a-b-c a 0-0-f de voltaje y corriente’.
Sistema de voltajes:

ep eoaﬁ
e, |=| O (12)
e, 0
Sistema de corrientes:
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La potencia real instantanea
p=eyi, (14)
P=eglgy +epig, +egig, (15)

La potencia imaginaria instantanea.

v, V2 N2 N2 [y,
Yy =\/E 1 =12 =12 |v,
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qq =—€pi, (16)
qr =epig (17)
La potencia aparente

s=|dlil=p* +4; +a7 (18)

El sistema de corrientes calculado a partir de las
potencias es:

ip . p

iq =— 4r (19)
. e

Iy P _qq

3. CARACTERISTICAS DE LA TEORIA P-Q-R

Dentro de las caracteristicas mas relevantes de esta
teoria se encuentran:

La potencia activa del circuito cuenta solamente con
una componente real de la corriente que contribuye

solamente a la potencia real.

eje-0

eje—r

eje-p

——plano - of

i= -i,tan0, plano-i,
Figura 1. Relacion entre la corriente de linea a neutro i,
y los ejes r de la corriente i, en coordenadas p-g-r

La iy del circuito cuenta con una componente
imaginaria de corriente que contribuye solamente a la
potencia imaginaria en la direccion r.

La i, del circuito cuenta con una componente
imaginaria que contribuye solamente a la potencia
imaginaria en la direccion q.

Las potencias imaginarias ¢, y ¢, pueden ser
compensadas separadamente para controlar las
corrientes i, e i, independientemente, sin necesidad de
utilizar elementos que almacenen energia.

Los grados de libertad para controlar el sistema de
corrientes es exactamente igual a tres (3), es decir las
tres potencias instantdneas p, ¢q, y ¢, son
completamente independientes la una de la otra, mas
aun las dos corrientes i, e i, pueden ser controladas
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directamente sin usar elementos

energia.

que almacenen

4. ESTRATEGIAS DE COMPENSACION

Un problema presente en los sistemas trifasicos son el
incremento de las corrientes a través del neutro y la
distorsion de las corrientes de linea en las tres fases
producidas por cargas no lineales.

La eliminacion de la corriente de linea a neutro de un
sistema trifasico de cuatro hilos esta relacionada con la
componente #,, Figura 1, por lo que la corriente de
referencia que compensard a i, es:
Lk )
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Figura 2.Sistema de control para una linea de tres fases
y cuatro hilos.

A pesar de que la teoria p-g-r cuenta con dos opciones
de control ‘“reference current control method” 'y

| Algoritmo de control
‘ Utilizando la teoria p-g-r

Eo EalphaEbeta

15

“reference power control method”. El primer método
fue el seleccionado para la simulacion.
Donde las corrientes de control para la compensacion
de los armonicos y las corrientes a través del neutro
son:

Iy =1

pc pac

e =lg Olgge Olgqe Q1)

. (=) .
42 ,)

iVC =1
eaﬁ

La componente de control de i, cuenta con tres
términos i, 0 iy O iy, los cuales serdn seleccionados de
acuerdo a las condiciones del circuito.

El modelo para la aplicacion del algoritmo también se
ensefla en la figura 2.

5. RESULTADOS DE LA SIMULACION

Aplicando los algoritmos al circuito de la figura 2. Los
resultados generados se observan en la figuras 4 y 5.
donde se aprecia la calidad de sefial en la fuente.

6. CONDICIONES DE LA SIMULACION

El circuito de simulacién cuenta con los siguientes
valores:

Va, Vby Vc=.2kV rms a 50 Hz.
Carga resistiva: 0.5 Q
Carga inductiva: 35 mH
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Figura 3 Transformaciones a-b-c a p-q-r 'y p-q-r a a-b-c
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Figura 4. Sefiales en .la carga y en la fuente
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Figura. 5 Corrientes a través de la fuente una vez compensadas

El método “reference current control method” demostrd
ser una buena herramienta para la compensacion de
armoénicos en sistemas de cuatro hilos pero se observo
también que las seflales cuentan con vastagos de
armoénicos de orden 5th y 7 th. Para compensar dichos
trazos de armonicos se utilizd la combinacion de este
algoritmo con filtros pasivos y una adecuada
sintonizacion de las corrientes de control.

Filtros Pasivos
Los componentes pasivos seleccionados para la
compensacion del S5th y 7th son los ensefiados en la
siguiente tabla:

5th | L=1.2mH
7th L=1.2mH
HPF | L=0.26 mH

C=340uF | Q=14
C=170 iF | Q=14
C=300 oF | R=3Q
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Figura 6. Filtros pasivos conectados a la red.

Las corrientes nuevamente compensadas a través de la
teoria mixta se observan en la figura 7 y 8.
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Figura 7. Corrientes en la carga compensadas por el método mixto.
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Figura 8. Corriente en la fase A en la fuente y en la carga utilizando la teoria mixta.

7. CONCLUSIONES

El método para compensaciéon de armonicos a través de
la teoria p-g-r, demostrd ser una valiosa herramienta que
permiti6 no solo la eliminacion de armonicos sino
también la eliminacién de la corriente de linea a neutro.

La teoria p-g-r es una teoria que para su implementacion
requiere de un procesamiento matematico fuerte y por lo
tanto de rapidos microcontroladores que respondan en
tiempo real a las exigencias del sistema.

La generacion de técnicas mixtas de compensacion
presentd excelentes resultados como puede observarse de
los graficos de las figuras 7 y 8.
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