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Resumen:

Los filtros activos de potencia se han convertido en una
alternativa viable para el control de niveles de arménicos
en aplicaciones industriales y comerciales. Este articulo
presenta el estudio detallado de la estructura de filtro
activo de potencia en derivacion, la metodologia para el
modelado y el disefio de un filtro activo de potencia en
paralelo, y el estudio del comportamiento dindmico como
alternativa al modelo de conmutacion del filtro activo.
Las simulaciones de este trabajo contaron con el apoyo
especializado de simulacion, utilizando la ingenieria de
software Simulink-Matlab ®.

Abstract:

The power active filters have become a viable alternative
for controlling harmonic levels in industrial and
commercial applications. This paper discusses the
detailed study of the Shunt Power Active Filter structure
in derivation. It presents the methodology for modeling
and designing of an active power filter in parallel, the
study of the dynamic behavior and with an alternative to
the switching model of the active filter. The simulations
in this paper were supported by the specialized
simulation using the software engineering Simulink-
Matlab®.
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1. INTRODUCCION

de un filtro activo de potencia (FAP), en configuracion

paralela, utilizado para reducir los componentes
armonicos en las cargas del sistema de potencia trifasico,
seguido del analisis tedrico y de la simulaciéon del
modelamiento del filtro y el disefio de su sistema de control.

I : ste documento, inicialmente, proporciona la descripcion

Para el diseno de los controladores de FAP, se debe conocer el
comportamiento del convertidor electronico de potencia y
como disefiar sus elementos para los modos de operacion
previstos, ademas de estar al tanto de las técnicas de control (no
lineal especialmente), puesto que los FAP son no lineales,
variantes en el tiempo y sistemas discretos.

Las metodologias de modelamiento y los procesos de control
deben garantizar que los FAP tengan una operacion estable
(Akagi, 1996; Akagi y Nabae, 1986), no solamente con un
desempeiio dindmico y estatico satisfactorio, sino también
con baja sensibilidad con respecto a las cargas o a las
perturbaciones en la linea de alimentacion; es decir, deben
responder con robustez.

Los FAP en paralelo representan un campo de aplicacion
extremadamente exigente para los convertidores de modu-

lacion por Ancho de Pulso Sinusoidal (SPWM, por su sigla en
inglés). Independientemente de lo que suceda en los variadores
de velocidad ajustable o en las aplicaciones de rectificadores
por PWM, el control de corriente de los FAP se requiere para
generar una forma de onda de corriente que sea caracterizada
por un contenido arménico que compense la corriente
distorsionada generada por las cargas no lineales (Mohan,
2003).

En el capitulo 2 se realiza la descripcion genérica de un FAP,
teniendo en cuenta su estructura, topologia de convertidor y
control de corriente. Seguidamente, en el capitulo 3, se realiza
un estudio sobre las componentes de corriente en cargas no
lineales y su aplicacion a la obtencion de las corrientes de
referencia para el control de los FAP.

En el capitulo 4 se realiza el estudio del comportamiento
dinamico, como alternativa al modelo conmutado del filtro
activo. En esta unidad se aproximan las funciones de
conmutacion (discretas) a relaciones de conmutacidon
(continuas), sin perder fidelidad en el comportamiento de las
variables del convertidor, se realiza una representacion en el
espacio de estado del FAP y, a partir del modelo promedio, se
desarrollan las condiciones del controlador lineal de corriente
de inyeccion (Holmes y Martin, 1996).

Vol. 10 No. 1, Julio de 2010




Modelo de convertidor VSI como filtro activo de potencia

2. FILTROS ACTIVOS DE POTENCIA

En la figura 1 se presentan las configuraciones de los Filtros
Activos de Potencia (FAP), que pueden ser serie o paralelo. Un
FAP puede verse simplemente como una fuente de corriente o
tension controlable que se conecta, directamente o a través de
un transformador, al sistema de potencia. El principio de
operacion de los FAP se basa en un control de lazo cerrado de
un convertidor electrénico de potencia (Whitaker, 2007,
Wuest y Jenni, 1993), que inyecta en el sistema una corriente
o tension, lo mas fiel posible, a una referencia dada. Esta
corriente o tension (i,), libre de armonicos, mantiene activa la
corriente (i,) que circula por la fuente (Emadi, etal., 2005).

2.1 Principio de operacion de un filtro activo paralelo

Los desarrollos en la teoria e implementacion de los FAP
han propuesto un gran nimero de topologias. Dentro de cada
una de ellas existen caracteristicas para asegurar que los efectos
de las cargas contaminantes sean totalmente compensados.
El objetivo principal del filtro activo paralelo (FAP Shunt) es
lograr que la corriente de la fuente de alimentacion se mantenga
lo més parecida a una onda sinusoidal (ver figura 1). El
FAP Shunt instantaneamente inyecta una corriente iF, cuya
componente armonica es de la misma amplitud que la de la
carga, pero en oposicion de fase; entonces, la suma algebraica
en el punto de conexion comun PCC garantiza que la corriente
entregada por la fuente sea una sefial sinusoidal pura, asi:

icarga =1is + iF )
2.2 Estructura basica del FAP Shunt

En la figura 2 se muestra un FAP en paralelo genérico, utilizado
para la compensacion de corrientes no activas que circulan
por la fuente. El filtro estd conformado por el convertidor de
potencia, el enlace de corriente entre el convertidor y el punto
de conexion con la red, el dispositivo de almacenamiento
de energia, los dispositivos de acondicionamiento de sefiales
provenientes del sistema de potencia y el controlador. Los
cuatro primeros se pueden agrupar en un bloque de potencia,
mientras que el controlador es un gran bloque encargado de la
generacion de referencias y de la regulacion del voltaje del lado
de DC (Direct Current) y de corriente inyectada.

2.3 Topologia del convertidor

El convertidor de los FAP puede ser construido a partir de un
inversor en fuente de voltaje (VSI, por su sigla en inglés),
mostrado en la figura 3 (Brod y Novotny, 1985).

El inversor de tres ramas con condensador repartido (TLSC,
por susigla en inglés) tiene conectado el neutro de la carga con
el punto intermedio del bus de DC (punto n), y las tres ramas
pueden trabajar de manera independiente.
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Figura 3. Inversor VSI, con condensador repartido,
carga contaminante y fuente, en un sistema trifasico
de cuatro hilos.

2.4 Control de un FAP

El sistema de control de un FAP se encarga de determinar las
corrientes de referencia que el FAP debe inyectar en la red. A
través de la referencias se debe conseguir la compensacion de
las corrientes solicitadas por la carga, y el mantenimiento de
las condiciones adecuadas de operacion.

El lazo interno de control determina qué componentes de la
corriente deben ser compensadas. Las referencias de corriente
de compensacion se obtienen mediante la correspondiente
transformacion de potencia a corriente.

Adicional al lazo de control principal, es necesario un lazo de
control secundario, que se encarga de mantener el voltaje
absoluto del bus de DC en torno a un valor establecido como
referencia. El segundo lazo realiza un ajuste en dependencia de
la potenciareactiva del filtro.

Controlador Modulador

' Modulador

Referencias 2| Controlador PWM

[
1
7
e

Figura 4. Esquema simplificado del control
de corriente trifasico en un FAP.

2.5 Control de corriente

El control de corriente del FAP tiene como objetivo conseguir
que las corrientes de salida sigan las referencias aportadas a él.
El control de la corriente de inyeccion de un FAP se plantea
de forma no lineal, o mediante una aproximacién. Dado que
los semiconductores de potencia operan a muy alta frecuencia,
en comparacion con las sefales aportadas como referencia,
es posible realizar una linealizacion a baja frecuencia.

Existen dos tendencias de controladores de corriente: los
lineales y los no lineales. Los controladores lineales
normalmente utilizan una modulaciéon PWM (Brod y Novotny,
1985), para obtener la variacion de los anchos de pulso en las
sefales de activacion de los interruptores del convertidor. En
aplicaciones con FAP, el regulador lineal mas utilizado es el
proporcional integral (PI) o, en su defecto, el proporcional (P)
con prealimentacion (Holmes y Martin, 1996).

En cuanto a los controladores no lineales de corriente, el
regulador y el modulador se encuentran integrados, y la accion
de compensacion o sefial de control y modulacion es propia del
esquema de control, destacandose, dentro de estas técnicas, el
control por histéresis de corriente y el control por modos
deslizantes (Kawabata, et al., 1990; Kawamura y Hoft, 1984;
Radulovicy Sabanovic 1994).

3. OBTENCION DE LAS
CORRIENTES DE REFERENCIA

Un elemento fundamental para el andlisis y disefio del
convertidor VSI como FAP Shunt es la obtencion de la
corriente de referencia que serd inyectada al sistema de
potencia, para mantener la corriente suministrada por la fuente
lo mas sinusoidal posible y en fase con el voltaje. Existen varios
métodos para la obtencion de la corriente de referencia, tanto
para cargas no lineales balanceadas, como para cargas no
lineales reactivas balanceadas y desbalanceadas. Para mayor
claridad y con el fin de exponer algunos de los conceptos
relacionados con los algoritmos de compensacion, se desa-
rrolla el siguiente apartado.

3.1 Relaciones entre corrientes instantaneas

Desde el punto de vista instantaneo, se define la corriente activa
ia(t) como el vector de norma minima que suministra la misma
potencia instantanea p(t) que la corriente i(t).

VT(f)iT (t) p({)
V(D)2 oz e = 9Ove ®)

lq(t) = v(t) =

Donde g(t) es la conductancia instantanea equivalente, que
consume la misma potencia instantanea que la carga con el
vector de corriente de norma minima. Por consiguiente, la
corriente no activa instantanea corresponde a la diferencia de la
corriente total con la corriente activa.

i,(6) =i(t) —i,(t) (3)
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A partir de la relacion de ortogonalidad entre ia(t) e in(t).

liON = Nia (O + llin (O Q)

Luego de definir las cantidades instantaneas, se procede a
realizar el analisis con los valores promedio de voltaje y
corriente. La corriente activa #f(?) se define como la minima
corriente instantanea que suministra la misma potencia P, <
p(t)> 0quelacorriente de la carga i(?), que tiene un sentido muy
diferente a la corriente activa ia(z).

P
= (V'? o) = ;;‘;0

vit) =Gv(t) (5)

Donde G es el valor promedio de la conductancia equivalente
g(t) durante un periodo de la frecuencia fundamental, y V es el
valor rms del voltaje. La minima corriente if representa la
corriente rms, que suministra la misma potencia promedio p(?)
> ()de la potencia instantanea p(z).

Ahora bien, el calculo de corriente no activa queda en funcion
de la definicion que se adopte sobre la corriente activa. Para el
caso de valores promediados, la corriente no activa se le ha
denominado corriente en exceso, y se define en la ecuacion:

lexc(t) = i(t) — ff () 6)

Es necesario establecer una relacion entre las magnitudes
instantaneas y las promediadas, necesidad que hizo que se
definieran la corriente longitudinal o temporal como se observa
en la ecuacion:

iy (t) = ig(t) = ip(t) = iexc () — in(t) (7

La definicion de corriente activa instantanea ia(t) es utilizada
especialmente como referencia en algoritmos de control.

La corriente activa calculada con los valores promedio if se
utiliza en dispositivos de compensacion capaces de modificar
la potencia promedio entregada a la carga, lo que implica
que los compensadores deben disponer de elementos de
almacenamiento de energia.

3.2 Eficiencia en la compensacion
La eficiencia de un compensador dependera de las magnitudes
que se utilicen para su evaluacion. Asumiendo que, luego
de la compensacion, la corriente que circula por la fuente es
icomp(t) donde:

immpr () =i.(t) +i(r) ®)

Se define el indice de eficiencia de un compensador como:

- ”1(0”2 - ”imnmt(f)llz )
b= licxc (O
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Para el caso de un compensador instantaneo, donde
icomp(t)=ia(t), su eficiencia viene dada por:

li.(OIF @2
b R — el 10
" e O~ @ (10)

Y es posible definir también el rendimiento del compensador
en lamejora del factor de potencia del sistema:

_FP, —FP

L Sy (1n

Donde FPn es el factor de potencia en el punto de conexion,
luego de la compensacion. Otro pardametro que indica la
eficiencia del compensador es el calculo de la potencia reactiva
generalizada, definida en la ecuacion:

q=VT(MM] — MyM])I (12)
4. MODELADO DEL FAP
PARALELO

Para el estudio de convertidores de potencia, es necesario tener
modelos promedio, donde se puedan aproximar las funciones
de conmutacion (discretas) a relaciones de conmutacion
(continuas), sin perder fidelidad en el comportamiento de las
variables del convertidor (Rim, etal., 1994).

4.1 Modelo filtro activo paralelo

A continuacion se aplica la metodologia de modelado para un
FAP con convertidor VSI y topologia TLSC (Skvarenina,
2002). Para los convertidores bidireccionales de corriente, se
puede identificar una unidad genérica de conmutacién, como
aparece en la figura 5.

Figura 5. Rama genérica de conmutacion
bidireccional de corriente.
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Modelo con las senales de conmutacion no lineales o con las
sefiales de conmutacion:

Varo Sa+ v v
Ivml = ls,,+ D B 6 M e G
vcf() Sc+ c—
laf laf
[ ] [ a+ Sb+ Sc+ . ih,“' = _[S]T ib)" (14)
cl— Sh— Sr;— : .
f'Cf I(.‘f
Modelo con las sefiales de conmutacion promediadas:
Vafo has a v
[”b)"ﬂl = [hb+ hh—l [ p] = [h] - [vﬂ] (15)
cho hc+ hc_
, laf
’:p] — [ha+ hb+ ] i —— T\
[fn = B iy hn— -"f = —[h]" | s (16)
"C_f

Las relaciones de conmutacion son complementarias; por
consiguiente:

- vnhi_

Viro = Vphiy (17)

_I—Ci
2

(18)

Reemplazado en funcion de la senial de control, se tiene que:

¢ = —[c]"if (19)

Se asume el sistema balanceado, y se reemplaza (17-18) en (15-
16), seleccionando las siguientes variables de estado:

Ugo = []Vge; Yy

* LadodeAC:iaf,ibfeicf
* LadodeDC:vpyvn

Y aplicando las leyes de Kirchhoff al lado de AC se obtienen las
siguientes expresiones:

digg 1 1

dt = L_F Vafo — E Vas

Ay 1 _1 ap 1. 1.

dt T Lppro T, Vbs :{dz ST o)
dig; 1 1

dt = z Vero — E Ves

Una vez finalizado el analisis sobre la componente AC, se
procede a hacer el analisis sobre la componente DC del FAP, del
cual se obtiene:

dv, 1

._drt-' Cl dvdc_]--.

on_ 3 = {aeege o
dt  C, "

Segun la figura 6, el sentido de la corriente del lado de DC (ip,
in) es opuesto a la direccion de la corriente de salida del
inversor (if). En las ecuaciones anteriores se emplean los
voltajes en los condensadores (vp y vn); sin embargo, del lado
de DC resulta mas intuitiva si se representa con el voltaje total o
absoluto del bus de DC (vdc) y el voltaje diferencial (vo).

410 T2 FPui4) o 12013020 ) SuiSh o {1 ow (311 *u{g) }2

cilcule corriente ip

= lake)

COL-wl1) i) o {10 P ouiBh o (1-0d2]) *ui€) /2
Cilculo oorriente in
From

Figura 6. Modelo promediado del convertidor TLSC
implementado en Simulik de MATLAB®.

Vie = 1"F";:.' —Vn

- Vo
= & vn} = =, | @

Vi + Vic
Uy = ————
P 2 (23)
_ Vo = Vqc
vy = >

Ahora bien, es posible expresar el voltaje de salida de la rama
V,,» en funcion de sus valores promedio, resultando:
1 1
Vifo = E[(l + vy + (1 —cdvy] = E(Civdc + 1) (29
Reemplazando las ecuaciones (17 —24) se obtiene el modelo en
espacio de estados, como se observa en las ecuaciones (25) y
(26).
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diy 1
at = 1, [ =,
=
dﬁa‘c

1
e T3
a ~ 'y
1
3 0 —[c - g
* _%[c]" o | el |§

e = [c]Pgc } - |?‘f‘”:| = [“[2.]7‘ [E]] - [;} ] -

ﬁttc = —[C]TE}- Lac dc

(25)

En el modelo en espacio de estados, el voltaje del lado de DC se
ha representado por los voltajes vp y va. Una representacion
equivalente, que suministra mas informacion, es la que utiliza
los voltajes V,. y V, previamente, junto con las corrientes de
fase. Se obtiene el modelo en espacio de estados que se aprecia
en laecuacion:

Cap * Can Cap — Can] Vg5
X 0 0 0 21 2L ) L_
[ 2 F F | -~ F
7 o o 4 Chp + Con Cop — Cbn il Vps
a2l kL) 2T 2L Ve
= ics | = |52 v Cop e are Ll = | 27
de[ 7 |2¢ 2¢ 2¢ CptCon Co —Cen| | TN (Ve
Vi Can Chn Cen ZL.,_ ZLF v LF
de —_—— — de 0
2C 2C 2C 0
- 0 0 L

En la figura 6 se observa el modelo implementado en Simulink
de MATLAB®, en el que los voltajes V,, y V,, seran idénticos
entodo momento.

Los resultados del modelo promedio y del modelo conmutado
se aprecian en la figura 7. En trazo rizado se observa la
respuesta del modelo conmutado, y en trazo liso, la del modelo
promedio.

Utilizando las ecuaciones del modelo promediado dadas en
(25-26), que relacionan el voltaje de entrada al FAP, el voltaje
de la fuente y la corriente inyectada en la red a través de la
ecuacion (28), setiene:

(2vis —%0) @)

c; = kp(iiy — i) +
Ude

En la ecuacion (28) se observa como la corriente inyectada
por la rama no so6lo depende de la variable de control del
convertidor y del voltaje total del bus de DC, sino también de la
diferencia de voltaje de dicho bus y del voltaje de la red, que se
consideran perturbaciones en el lazo de control de la corriente
inyectada.

Vol. 10 No. 1, Julio de 2010

| — ‘arpromedio

i
—— "af conmutado

1 1 1 1 1
0.024 0.026 0.028 0.03  0.032
Tiempo [s]

1 1 1
0.018  0.02  0.022

—_ iaf ‘promedio

i
—— ‘af conmutado | :

0.023 0.235 0.024 0.0245 0.025 0.0255 0.026 0.0265 0.027 0.0275 0.028
Tiempo [s]

Figura 7. Comparacion de inyeccion de corrientes del
modelo conmutado y del modelo promedio.

La figura 8 presenta una estructura del controlador lineal que
se puede utilizar, para regular la corriente aportada por
el convertidor a la red. El bloque de precompensacion
(feedforward) es el encargado de eliminar las perturbaciones
producidas por el voltaje absoluto, diferencial y el de la fuente
de alimentacion.

Prealimentacion

de VO vis

_' DO Vim+_ﬁ:f Lif

VSI Enlace red

Realimentacion

Figura 8. Control lineal de corriente
inyectada por una rama.




Pedro Fabian Cardenas Herrera, Fabian Rolando Jiménez Lopez, Oscar Oswaldo Rodriguez Diaz

Considerando una modulacion SPWM y una portadora
triangular, y teniendo en cuenta la sefial de control que llega al
modulador en el caso proporcional, se tiene que:

Enla figura 9 se observa la respuesta del sistema de control para
diferentes valores de ganancia del controlador. Se tiene la
siguiente ecuacion:

(2v:5 — o)

Ude

¢ = kyliss — ify) + @)

Asumiendo que, en un periodo de conmutacion, la variacion
de la corriente inyectada por el FAP es mucho mayor que
la variacion de las demas sefales que conforman la sefial
de control:

‘dw difs ‘ ‘dn;‘»l 2{,,;—10)‘
Ude

Lasefial de control se reduce a:

Igi*_ ~ kp —--di’.f = fpp—mmaz,
dt dt lmazx s L‘L
Dado que V ., =L.(d,/ dt) es el voltaje maximo presente en

la inductancia de enlace. Este voltaje en el convertidor TLSC,
en el peor de los casos esta dado por la diferencia entre el
pico de voltaje de lared (por fase) y el voltaje del lado de DC.

La amplitud de la onda tringular es 1, la pendiente de esta sefal
resulta como I=4V,  f=4f., donde el Vrmax es el valor pico de
la onda triangular, que para este caso es 1, y fs es la frecuencia
de conmutacion. Entonces se tiene que cumplir la siguiente

condicion:

(30)

de; |

Esnecesario que:

8LFp [s
k —_— 31
! " Vde + 2 f“?'s Gh

El valor maximo de ganancia (31) del controlador proporcional
(kf<0.23) limita el ancho de banda del controlador lineal.

En la figura 9 se observa el seguimiento de la corriente de
inyeccion para diferentes valores de ganancia. Se realizd la
simulacién parak=0,01, 0,09 y 0,23. La mejor respuesta para el
seguimiento de la corriente de referencia de obtiene para un
k=0,23, valor que es posible incrementar de forma que se logre
un mejor seguimiento y se reduzca el rizado de alta frecuencia,
pero dadas las condiciones y elementos del FAP, calculados
previamente, y segtn la ecuacion (31), 0,23 es el valor maximo
dek.

0.018  0.02  0.022

0.024  0.026 0.028 0.03  0.032
Tiempo [s]

(a) Seguimiento de corriente de inyeccion para diferentes ganancias de controlador P.

— iy kp=0.01

— iy hp=0.09 |7

— gy =023

J— i;f H

f f f

0.01750.018 0.0185 0.019 0.0195 0.02 0.0205 0.021 0.0215
Tiempo [s]

Figura 9. Control de corriente de inyeccion con
controlador P y lazo de precompensacion.

5. CONCLUSIONES

- Entre las varias técnicas existentes para el control de los FAP,
se considera que la mas utilizada es la de potencia activa
instantanea, siendo también la mas estudiada y mejorada.

- Enlaactualidad, varios autores han propuesto modificaciones
a esta teoria, lo que la hace viable y aplicable a nuevos
problemas de calidad de potencia.

- Un filtro activo de potencia no logra eliminar totalmente las
componentes armonicas de una carga no lineal, e inyecta
componentes armonicas de alta frecuencia y baja amplitud al
sistema de potencia.

- El filtro activo en paralelo con convertidor TLSC presenta un
control sencillo, dado que existe un nodo intermedio en el lado
de DC, y éste se conecta al terminal de neutro del sistema,
logrando que cada rama del convertidor opere de manera
independiente.

- El convertidor TLSC utilizado en el FAP presenta un
inconveniente, y consiste en el reparto no equitativo de voltaje
en los condensadores del FAP, cuando éste inyecta corrientes
de secuencia homopolar.

- El desequilibrio puede ocasionar la pérdida del control en el
seguimiento de la corriente de inyeccion. Para atenuar este
fenémeno, y si se desea inyectar componentes de secuencia
homopolar en el sistema potencia para compensar los dese-
quilibrios, es necesario sobredimensionar los condensadores.
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