Aplicacion de la Eliminacion Selectiva de
Armonicos a Filtros Activos de Potencia

. . P L C
Abstract— El presente trabajo aplica la técnica de la elimina- ®) D(s)

cion selectiva de arménicos a un Filtro Activo de Potencia (FAP)
en conexion paralelo. En esta aplicacién, el control selectivo SeRs) 1 E(s) T
afiade a un control convencional (Pl) de un FAP, mejorando
el seguimiento de referencias de tipo sinusoidal, o reduciendo ]

perturbaciones, sin error en régimen permanente. Los resultado
obtenidos se validan por medio de simulacién y un prototipo de
laboratorio.

Fig. 1. Estructura del regulador selectivo en tiempo comtinu

I. INTRODUCCION

En algunos puntos de la red eléctrica, la calidad de su- - . . .
ministro es apenas aceptable. A pesar de esto, la industr.izgabe destacar que pla_radellmlnadr \I/allrlas fdrecuenuals armo-
incrementa la instalacion de cargas no lineales, las csales ;uca; es ngcesarlof inc w'ra entro €l lazo de clor:tro tantas
la principal causa del deterioro de la calidad de sumin[4dfro unciones de “Tar_‘s erencid) en serie o en paralelo como
En ciertas areas del sistema, las distorsiones de la teasigh ONIcos a eliminar. _ ) _
intensidad son tan grandes que es necesario instalar filiras Desde el punto de.V|s_ta_ Qe frecuencia, ellcontrol selectivo
evitar dafios 0 un malfuncionamiento de equipos eléctricBEESeNta una ganancia infinita a I"’_‘ frecuenﬁaEste hecho
sensibles. asegura el rechazo de perturbaciones y un error nulo para

Actualmente, los Filtros Activos de Potencia (FAP) Saenales con contenido espectral en dicha frecuencia.
presentan como una alternativa de solucion a los filtrosssi
de potencia [2], [3]. Un FAP es un dispositivo basado di-A. Estructura del regulador selectivo en tiempo continuo

elec.trénica de potencia que inyggta arméqicqs (de FGUS‘O” Qa Fig. 1 muestra el diagrama de bloques de un regulador
corriente) en un punto de conexion. Su principal objetivo &3jectivo en tiempo continuo. En este caso, el regulador

suministrar los arménicos que consume una carga no Iingg ectivo se afiade a una plant,(s), controlada por un
con el fin de eliminar dichos arménicos de la red de suministlrg '

s . - _ gulador convencional;.(s). El regulador selectivo tiene la
eléctrico. El contenido armonico que inyecta un FAP en lngma [5]:
punto de conexién debe cumplir unas condiciones adecuadas '

de magnitud y angulo para que el dispositivo sea efectivo, po

lo tanto es necesario disminuir el error de seguimiento en el 1+ 225  Kys

sistema de control para cada una de las frecuencias desinteré Ch(s) = 1+ fis 2 + w? )
En esta aplicacion, el control selectivo se afiade a un dontro on L

convencional (PI) de un FAP, mejorando el seguimiento de Can(s) Sn(s)

referencias de tipo sinusoidal, o reduciendo perturbasion

sin error en régimen permanente. Los resultados obtenioggndeSy(s) es el modelo de la sefal sinusoidalyy (s) es
validan por medio de simulacion y un prototipo de laboratoriun@ red de compensacion en adelanto (o atraso) que se afiaden
para estabilizar el sistema.

[I. CONTROL SELECTIVO De laFig. 1, el error del sistema esta dado por,

El control selectivo es una técnica de control lineal que se
fundamentada en érincipio de Modelo Interno (PMI) [4]. 1 1
Esta técnica establece que para seguir una sefial sin errofeg = (£(s) — D(s)) (1 T Go(s)) (1 G (9)5 (S)G(s)) ®
necesario incluir el modelo de dicha sefial en el regulador ‘ '
del sistema de control. Por lo tanto, para seguir una sed@ahdeG,(s) = G.(s)G,(s) es la funcién de transferencia
sinusoidal sin error se puede incluir el modelo de dichalsei@ lazo abierto del sistema sin regulador selectiv@(y) =

como. 15(";(:()5) es la funcion de transferencia en lazo cerrado del
sistema sin regulador selectivo.
Su(s) = K, s . 1) El sisterr_la es estable si cada una de Ifas funciopgs de
§2 1 (Q%LJ) transferencia d€3) son estables. Como el sistema original
P

(sin control selectivo) en lazo cerradm, es siempre
donde K}, es la ganancia de la funcion de transferen€ia, estable, entonces el analisis de estabilidad se reductudiaes
es el periodo de la sefially el componente arménico. de, e s e Bl [6l
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Fig. 2. Esquema de un Filtro Activo de Potencia en conexioalelar.

Fig. 3. Diagrama de bloques del control maestro con eliminaséectiva
de armonicos.

I1l. M ODELADO Y CONTROL DE UNFAP PARALELO

La Fig. 2 muestra el esquema de un FAP de tipo paralelo  gondep y ¢ son las potencias real y reactiva instantanea
conectado en punto comun de conexion (PCC). En este que el FAP paralelo inyecta en el sistema [9]. La ecua-

mismo punto de conexion se encuentra una carga no lineal, g deq se ha afiadido porque otro de los objetivos del

fuente armoénica de corriente, la cual hace circular coe®n FAP paralelo es la posibilidad de compensar la potencia
armonicas por la red de suministro eléctrico. El objetivb de  g5ctiva que consume la carga.

control de un FAP es compensar las corrientes armonicas, | 5 ecuacion del circuito de corriente continua es:
que consume la carga y evitar que las mismas corrientes )
armonicas se propaguen por el resto del sistema eléctrico, 1. dve
es decir, conseguir que la corriente armoénica que suranistr 2 dt
la red sea cero.

El sistema de control del FAP paralelo se ha dividido en dagnde C es la capacidad total de los condensadoregs g
partes: el control esclavo y el control maestro. Por un latlo,potencia real que sale de los condensadores. La8fes
control esclavo se encarga, fundamentalmente, de conkzolalineal, si se toma? como variable de estado. En este caso, se
corriente que «inyecta» el FAP paralelo en el sistema. Por otlesprecian las pérdidas del inversor y las bobinas de aamexi
lado, el control maestro se encarga de entregar las c@siery red. Por consiguient¢6) coincide con lgp del circuito de
de referencia al control esclavo, calculado las referesnaia corriente continua.

=-p (8)

partir de la perturbacion que se desee mitigar. Normalmente el sistema de control del FAP paralelo se
implanta en una plataforma digital. Por consiguiente, tame
I1I-A. Modelo del FAP ciones del circuito de conexion a réd) y (5) se discretizan

Las ecuaciones dinamicas del FAP paralelo se divid§AN una transformacion invariante para un retenedor denorde

en: las ecuaciones de conexién a red, las ecuacionescafzoa de lla_nglsmaol;orma como en [8], [lO]It En varl.ables de
potencia de intercambio y la ecuacion del circuito de coteie €S1200 €l SIStema de conexion S€ representa como.
continua. Con el propésito de facilitar las técnicas de robnt

se emplea la transformada Bark para cambiar el sistema de [ iraa(k +1) } _ [ 1 ¢o } [ irad(k) }

referencia trifasico en ejes b y ¢ de los modelos dinamicos iraq(k +1) R —¢2 P R iraq(k)

del FAP paralelo en otro ortogonal y equivalente en djgs PY i ag (k)

¢ 171 - . . . L Moo72 ea(k) —va(k)
Aplicando dicha transformacion a las ecuaciones dindmicas + [ Y2 M } [ eq(k) — vq(k) } ©)

del FAP paralelo se obtiene [8]: > S 7 P d

= Ecuaciones del circuito de conexion a red: ) )
donde® y I" corresponden a las matrices de estados en tiempo

di .
ed—va = Ripag— Lwyig+ L Z;Ad (4) discreto.
. . di R
eq — vy = Lwiig+ Ripaq+ L 5;4(1 (5) I11-B.  Control maestro

En laFig. 3 se muestran el esquema propuesto para generar
dondeR y L son la resistencia e inductancia de cadas referencias al control esclavo del FAP paralelo. Se ha
una de las bobinas de conexién a red. Los subindiaepresentado Unicamente el control de éjeel de ejeq es

d y ¢ indican que son un componente en djg/ un analogo. La sefialg; es la suma de los arménicos de la

componente en ejg, respectivamente. corriente de la red;;4 es la suma de los arménicos de la
= Las ecuaciones de intercambio de potencia son: corriente de la carga @44 €s la suma de los arménicos de
la corriente del FAP paralelo.
VdiFAd + VglFAq (6)  Lalinea con trazo discontinuo indica que es necesario me-

g = UdiFAq — VgiFad (7) dir esa sefial para implantar el control maestro y supegndic
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Fig. 4. Esquema del control de corriente para un FAP con dosgtectivo.

x indica referencia. El criterio de signos es el que se estable

en lasFig. 2.

Si el sistema de control es suficientemente rapido se asegura
que el FAP paralelo genera los arménicos que consume la
carga. Por consiguiente, la corriente de la red de sunonistr
no tendrd estos armonicos. En esta aplicacion se requiere

[t

N { 0 }uﬁ(k) (11)

eliminar las componentes arménicas a determinadas frecuér@S ecuaciones de desacoplo [8]:

cias (eliminacion selectiva de arménicos). Esto se puede
conseguir afiadiendo en serie con el control esclavo del FAP
tantos regulados selectivos como arménicos a eliminar. Lo
anterior hace que el sistema de control sigue las perturba-
ciones (armdnicos) que introduce la corriente de la carga
no lineal, minimizando asintéticamente el error en régimen
permanente de cada una de las frecuencias de interés. A mideied

Er R A e

+

1| wy
r- [ ¢
Uq

wluw] e

e las corrienteA&Ad(k +1)e iﬁAq(k + 1) son valores

de ejemplo, en IaFig. 3 se han afiadido dos reguladore§Stimados de la corriente en el tiempo k. o
selectivos sintonizados al arménico 6 (arménicos 5 y 7 enla dinamica de los reguladores de corriente es la mas rapida
el sistema trifasico equilibrado) y al arménico 12 (armésic del sistema de control del FAP paralelo, de tal forma que
transferencia que relaciona la perturbacién de corrieatind condensadores.

carga con las variaciones en la corriente de la red es:

1
= T FE0 TG 1 O O

de(S
de(S)

~—

dondeF(s) es la funcién de trasferencia del control esclavo
y C},(s) corresponde a cada uno de los reguladores selectivos
[ ]

sintonizados al arménich.

I11-C. Control esclavo

En laFig. 4, encerrado con linea de trazo discontinuo, se
muestra en detalle el control esclavo del FAP paralelo. Este
control tiene como misién seguir las referencias de caeien =

gue se obtienen a partir: del regulador selectivo, del eztpil
de tensién de los condensadoré¥’) y de la compensacién

de reactivaQ*). El componente principal del control esclavo

es el regulador proporcional-integral (PI) de corrienteual
controla independientemente la corriente en&je el eje g
y se ha estudiado en detalle en [8]. Se disefia a parti@)}de

En laFig. 4 se muestran otros blogues fundamentales del
sistema completo de control del FAP, entre los cuales estan:

= Sstema de referencia [11]: tiene como misién determi-

nar en cada instante el &ngulo del sistema de referencia
(A1). Esta compuesto por un filtro adaptativo en variables
de estado. El filtro debe ser adaptativo para hacer frente
a pequefias variaciones de la componente fundamental
de la frecuencia de red.

abe/0dg: cambio de variables trifasicas a variables en
ejesd y ¢ por medio de la transformada ¢Rark.

Control Pl de los condensadores: es un regulador
proporcional-integral que tiene como misién evitar gran-
des variaciones en la tensién de los condensadores para
asegurar el funcionamiento correcto del inversor. Se
disefia a partir délll-A).

Control de corriente: tiene como misién seguir las refe-
rencias de corriente que se obtienen a partir del control
maestro y del regulador de tension de los condensadores.
Se compone de un regulador proporcional-integral para
el control de la corriente en ejéy otro para el ejg;.

PWM [12]: determina los tiempos de conmutacion de
cada rama del inversor para generar las tension e,
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PARAMETROS OBTENIDOS PARA CADA UNO DE LOS REGULADORES 100 1
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gue requiere el control de corriente. Se ha implantado
un PWM vectorial.
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IV. DISENO DE LA COMPENSACION DE FASE DEL
REGULADOR SELECTIVO 150
El disefio de la compensacion de faSg,(s) en (2) se o’ 90 encapn 10
fundamenta en el analisis de la respuesta en frecuencia de
la funcion de lazo abierto del sistema de control [10]. PafFig- 5. Respuesta en frecuencia en lazo abierto del FAP.da)regulador
cada regulador selectivd,;(s) se calcula junto cot;, para - (?) Con regulador selectivo.

alcanzar los requerimientos de margen de fa3g)(a una » ‘ ‘
H &y . L o i
frecuencia de cruce;ﬁ), como: Zz/vﬁmr“—- 1
J Pm, ;Yo % :40: :
C (] wo) e + F(] wh) (13) £ :2 (b)
ah\J — = T ETonNao o wonN g -80f ]
Wh F(]%)Sh(]ﬁ) = ool J
-120f 1
dondeF(;j %) es la funcion de transferencia en lazo cerrado -140
del control esclavo yS,(j£>) es el modelo de la sefal = ]
sinusoidal, dado eif2). En el regulador selectivo aparecen = © | |
dos frecuencias de cruce: una menor que 1 (en unitarias) 2 , A\ |
] @
y otra mayor que 1. El margen de fase se establece para &£ -« 1
0 |

la frecuencia de cruce que esta mas cerca a -1 en el plano

complejo del diagrama dNyquist. En cualquier caso, el uso s e 0 0

del sistema de primer ordefi, (s) limita el adelanto o atraso Frecuencia Il

de fase a menos de 9[b]. De (13) se derivan dos ecuacionessig s Respuesta en frecuencia de la corriente de la redefranuna
(magnitud y fase) con tres incognitaE’y, . y f). La f se perturbacion en la carga. (a) Con regulador PI. (b) Con setgul selectivo.
fija dependiendo del adelanto o retraso necesario. Pard

produce un adelanto de fasefy> 1 un retraso de fase.

Para el FAP paralelo se han disefiado dos reguladogsfase y frecuencia de corte para cada uno de los reguladores
selectivos, uno para el armonico 6 en ejes d y q y otro pas@lectivos del ejemplo anterior. Se observa que para cada
el arménico 12 en ejes d y g. En este caso se trabaja dtgcuencia sintonizada (arménicos 6 y 12 en ejes d y q) la
una frecuencia de muestreo de 5,4kHz.Tehla | recoge los ganancia se hace infinita, lo cual hace que disminuya el error
parametros calculados para cada regulador selectivoroafo de seguimiento en régimen permanente. En este caso, para una
a(13). Se calculaf, a. y K}, fijando un margen de fas#,,, frecuencia de muestreo de 5,4kHz se muestra la diferencia de
y una frecuencia de crucey/w,. También se recoge en lautilizar un regulador selectivo de otro regulador PI.
tabla el adelanto de fase, PL, que introduce cada regulador. .

La compensacién de fase para el regulador selectivo siny' APLICACION DEL CONTROL SELECTIVO A UNFAP
tonizado al arménico 6 no es suficiente para estabilizar el PARALELO
sistema en lazo cerrado. Sin embargo, ¢on< 0 se puede  En la Fig. 4 se muestra el sistema completo de control
conseguir la estabilidad del sistema para la frecuenciawbec del FAP paralelo con eliminacion selectiva de arménicos y
mas baja [5]. En este caso, la fase del sistema en lazo abiedmpensacion de potencia reactiva. El control de la tension
se fija en 120, los cuales corresponden a %6 margen de de los condensadores suministra la referencia de potesaia r
fase. (P*) con el objeto que la tension de la etapa del circuito de

La compensacion de fase para el regulador selectivo sint@ntinua no varie significativamente. Este control debeede s
nizado al arménico 12 es suficiente para estabilizar elseste méas lento (tipicamente mas de 5 veces mas lento) que los
La frecuencia de cruce es la mas alta y la fase del sistemacentroles de corriente. Con estas precauciones en el célcul
lazo abierto se fija en -120los cuales corresponden a®60de P* y Q* se evitan interferencias en el control de corriente,
de margen de fase. el cual, por un lado, tiene como misién seguir las variagone

La Fig. 5 muestra la respuesta en frecuencia en lazo abierépidas en las referencias tles e%FAq y, por otro lado, las
del FAP con dos reguladores selectivos y se indican el margamiaciones lentas en las referencias de potencia reattivea



instantanea®* y Q*). La linea con trazo discontinuo indica

. i ~ : =
gue es necesario medir esa sefial para implantar el contro g .
maestro yx indica una sefial de referencia. El criterio de £ \ b
. . o n . i
signos es el que se establece enAas 2. I T T L ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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La Fig. 6 muestra la respuesta en frecuencia en lazo cerrado Tiempo [s]
del FAP con dos reguladores selectivos: sintonizados paral =z
armonicos 6 y 12 en ejes d y g. Se puede comprobar como &
se consigue la cancelacién de los arménicos seleccionadoss
de la red de suministro. En este caso, para una frecuencia deg N IR
muestreo de 5,4kHz el regulador selectivo presenta unarmayo ~ © 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02

Tiempo [s]

atenuaciéon de armoénicos que un regulador Pl. — ‘
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Los resultados se han validado mediante simulaciéon y un S E A S S 1 NSO AU S H,

prototipo de laboratorio. ElI FAP paralelo se ha estudiado 1000180 200 B0 e %00 %0 oo

mediante simulacién para un caso con carga equilibrada

generadora de armonicos de corriente y que consume potef@ar. Resultados de simulacion del contenido arménico derigagiy,, y

reactiva. Las simulaciones se han realizado con Matlab #ged de suministrois.

[13] y Simulink 5.0 [14]. En el simulador se han reproducido

en todo lo posible unas condiciones parecidas a las de una

instalacion real. Para ello el sistema se ha modelado epdien?: 72 %) y el conjunto carga-FAP paralelo tieng ¢ = 1. Lo

continuo, se han reproducido las conmutaciones del inverd@terior implica una reduccion de 5A a 4,07A en la corriente

del FAP paralelo, el control se ha implantado en tiemg®ficaz y fundamental de la red de suministro.

discreto y se han introducido retrasos en los célculos. Los resultados obtenidos en simulacién se han validado por
Los datos de la carga sor220V de tensién de red, medio de un prototipo de laboratorio. IFag. 8 muestra en

1,9kV A, cos ¢ = 0,80 (atraso) YTHD = 30% (is = 20%, funcionamiento un FAP paralelo, compensando los armoénicos

i7 =20% ei; = 10%). de una carga compuesta por un rectificador trifasico coracarg

El FAP paralelo consta de los siguientes elemefigs2: inductiva. Las especificaciones de las bobinas de conexion y
inversor trifasico a tres hilos conmutadd @ 8kH z, bobinas 12 capacidad condensadores son los mismo que se emplean
de conexién a red désmH, condensadores d#950,F y €n simulacion.
filtros de medidaantialiasing tipo Bessel de Sorden con  El prototipo consta principalmente de cuatro partes: un
frecuencia de corte d2 0kHz. Para frecuencias por debajesistema de adquisicion de datos, una placa de modulacion de
de la frecuencia de corte los filtr@stialiasing se comportan ancho pulso, un inversor trifasico y un controlador de tiemp
como un retraso puro de un periodo de muestreo. real. El sistema de adquisicion de datos se compone de una

El sistema de control del FAP paralelo se ha implantagaca de 16 entradas analégicas con muestreo simultaneo,
como se indica en I&ig. 4. El disefio de los reguladores deEagle PCI703S, y los filtros de medida de tipo Bessel de
corriente se ha realizado en variables de estado mediant&°leorden con una frecuencia de corte de 2.0kHz; La placa
orden «PLACE» deMatlab que asigna los polos del sistemale modulacién de ancho de pulso se compone de una FPGA
en lazo cerrado. Los polos en tiempo discreto se han situgkfii<10 de Altera que se conecta a un bus ISA de 16 bits; El
enp; o = 0, 58¢+10,22rad P34 = 0, 80et70-54rad (gquivalen a inversor trifasico se compone de un moddoip 102 GDL
P12 = 3,47 krad/s, ps.4 = 3,4¢*1% krad/s en tiempo 120 303 WT de SEMIKRON de 1200V y 100A. EI contro-
continuo). El regulador PI de la tensién de los condensadori&dor de tiempo real se compone de un PC con un sistema
El disefio se ha realizado por respuesta en frecuencia tenie@perativo de tiempo real. El sistema operativo de tiempb rea
en cuenta la dinamica de los reguladores de corriente %hlogra modificando el ndcleo del sistema operativo Linux
lazo cerrado. Los parametros de disefio sgn= 25rad/s de proposito general por medio de la aplicackorAl.

y MF = 80°. Por ultimo, se ha disefiado dos reguladores En lasFig. 9 y Fig. 10 se retnen los resultados experi-
selectivos para las frecuencias armoniéas 12 en ejesd y mentales del ensayo de un FAP paralelo. Las medida se han
q, tal y como se muestra en la Seccién V. tomado con un medidor digital de poten®\& 1600 de Yoko-

En la Fig. 7 se muestran los resultados obtenidos dwa. Este instrumento calcula directamente los componentes
simulacion. Se observa que la carga tiene un alto contergidoadmonicos en tension o corriente.
armonicos (THD = 30 %) y su corriente esta atrasada respectda Fig. 9 muestra la compensacion en régimen permanente
a la tension de red. Inicialmente, la corriente de red cdecide las componentes armonicas de corriente de la carga con
con la corriente de la carga. En= 0,04s se conecta el un FAP paralelo. En este caso, el FAP paralelo inyecta en
FAP y en menos de dos ciclos de red el FAP paralelo genetapunto comdn de conexién las componentes arménicas de
los arménicos de corriente que consume la carga. Ademéatriente demandadas por la carga, lo cual libera a la red
suministra su potencia reactiva, de manera que la corrientede suministro de entregar las componentes armoénicas. Cabe
red disminuye drasticamente su contenido armoénicos (THDdestacar que la corriente de la red de suministro esta en fase

VI. RESULTADOS
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Fig. 8. Aspecto del prototipo de laboratorio.
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9. Resultados experimentales de la compensacion armdeicka

corriente de la red de suministro por medio de un FAP paral@psitn de

con la tension del punto comun de conexién, por lo tani%s
el filtro activo de potencia se controla para corregir eldact
de potencia. Por otro lado, lig. 10 muestra el contenido

armonicos de la corriente de suministro, una vez, se conecta

el FAP paralelo en el punto comin de conexion. Se observa

claramente la reduccién de las componentes armdnicas en la

red de suministro y como éstos armdénicos cumplen con la
recomendacion IEEE Std 519-1992.

VIlI. RESUMEN Y CONCLUSIONES

De este trabajo se pueden sacar destacar tres conclusiéiteslO.
corriente de la carga,z,, y de la red de suministrais, con el FAP en

fundamentales:

e en el punto comudn de conexian,,, corriente de la red de suministro,
corriente inyectada por el filtro activey 4 y corriente de la carga,, .

25%
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funcionamiento. La distorsion armonica se reduce de un 28,2 n
= Un FAP paralelo puede compensar los arménicos de3%. Los armonicos de la corriente de la red de suministro leump

corriente que inyectan cualquier carga localizada, m&semendacion IEEE Std 519-1992.

diante el control selectivo de armonicos.
= Con una frecuencia de muestreoiddkH > se ha com- 3
probado mediante simulacién que se pueden eliminar los
armonicos6 y 12 en ejesd y ¢ (que equivale hasta el
armonico13 en abc de un sistema equilibrado). En el [4
prototipo de laboratorio se ha comprobado que puede
eliminar los armoénicos, 12, 16 y 20 en ejesd y ¢  [5]
(que equivale hasta el arméni2d enabe de un sistema
equilibrado).
= La compensacion de arménicos se puede compaginkt
con compensacion de potencia reactiva de manera q
el conjunto carga-FAP paralelo se comporta como una
lineal que so6lo consume potencia activa. 8]
En este trabajo se demuestra mediante simulacién y un pro-
totipo de laboratorio, el control mejorado de un FAP pacalel [9]
para compensar armonicos de corriente y potencia reactiva.

Las frecuencias de conmutacién necesarias son admisibles

teniendo en cuenta la potencia del dispositivo y la tecrialog10]
gue existe en al actualidad. Por ultimo, se tienen que lédens
y capacidad necesaria en los condensadores para ase
el buen funcionamiento del dispositivo también es razanalil2]

pensando en la tecnologia actual. [13]
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