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RESUMEN

En el presente proyecto se disefla y modela un filtro activo de corriente
monofésico simulado, con el cual se busca compensar corrientes armonicos
en una red de distribucién con diferentes condiciones de carga no lineal

utilizando Simulink de Matlab.

Se menciona resumidamente las cargas instaladas que son fuente de
corrientes armonicos en una red de distribucion, los problemas que conllevan
este tipo de carga y las normativas establecidas para controlar la calidad de

energia referida a la distorsion de armoénicos de corriente.

Se utiliza la técnica de control de corriente por banda fija de histéresis para
controlar que el filtro activo entregue la corriente arménicas de compensacion
apropiada a la red y un control de voltaje regulatorio para mantener constante
el voltaje DC de un inversor de medio puente, el cual se encarga de

suministrar la potencia requerida por la red.

En el disefio se dimensiona los elementos basicos que componen el filtro
activo con la ayuda de graficas obtenidas a través de la simulacion de las
partes del filtro en Simulink y se comprueba que las corrientes y voltajes

obtenidos estén dentro de los limites de los pardmetros de disefio.



Por ultimo se realizan simulaciones con el filtro activo compensando
armonicos de corriente en la red alimentando cargas de distintos contenidos

armonicos de corriente.
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ABREVIATURAS

A Amperio

BJT Transistor bipolar.

CA Corriente Alterna.

CcC Corriente Continua.

CFL Lamparas fluorescentes compactas.
CSl Inversor de Fuente de Corriente.
FAP Filtro activo paralelo.

Hz Hertzio

IGBT Transistor Bipolar de Compuerta Aislada .
ISC Corriente de corto circuito.
MOSFET Transistor de efecto de campo.
PWM Modulacién por ancho de pulso.
THD Distorsion Arménica Total.

UPS Fuentes de poder ininterrumpibles.
VSI Inversor de Fuente de Voltaje.

\Y Voltio



Edc
Eac

fc
GcE
GpV
Gpi
GcV

Ifiltro(rms)
ifiltropico
Ifmax

Ih

iup

1
iref

ilo

iD

iQ

SIMBOLOGIA

Capacitancia.
Diodo.

Energia en los capacitores.

Energia entregada del filtro activo a la red.

Frecuencia de corte.

Controlador de energia en lazo cerrado.

Planta de voltaje.

Planta de corriente.

Planta control de voltaje.

Corriente rms que entrega el filtro.
Corriente pico que entrega el filtro.
Corriente maxima de salida.

Valor eficaz de corriente arménica.
Banda superior o limite superior.
Valor eficaz de corriente fundamental.
Corriente de referencia.

Banda inferior o limite inferior.
Magnitud de la corriente fundamental.

Magnitud de las corrientes armonicas.



ifund Corriente fundamental.
iarm Corriente de armonicos.

Inom. interr Corriente nominal de interruptor.

L Inductancia.
Lmin Inductancia minima.
mg indice de conmutacién del convertidor.
MF Margen de fase deseado.
Pdc Potencia entregada por los capacitores.
Pac Potencia activa entregada por el filtro activo.
Qn Transistor.
Tmin Pgripdo de voltaje en.e,I inductor a la frecuencia
maéaxima de conmutacion.
Uh Valor eficaz de tensién armonica.
U1 Valor eficaz de tension fundamental.
Vred(rms) Voltaje rms en la red.
v, Voltaje de salida.

Vconv. pico Voltaje promedio pico del convertidor.
Vpicored Voltaje pico de la red.
VL Voltaje en el inductor.

Vnom.interr  Voltaje nominal de interruptor.

Vdc Voltaje de corriente directa.
Vconv Voltaje del convertidor.
Vred Voltaje de la red.

VLmax Voltaje maximo en el inductor.



AiL Variacién de corriente en el inductor.
@boost Angulo que se inyecta para estabilizar el sistema.

Dsist Angulo del sistema (planta).



INTRODUCCION

La calidad de la energia hoy en dia se ha vuelto un factor importante a
considerar en el sector eléctrico. La utilizacion creciente de dispositivos
electrénicos en sectores residenciales, comerciales e industriales ha traido
consigo un aumento significativo de las perturbaciones que afectan la onda
tanto de voltaje como de corriente en las redes de distribucion eléctrica. Esto
ha obligado a tomar correctivos para evitar pérdidas cuantiosas por una mala

calidad de energia.

Una de las perturbaciones mas comunes en las redes de suministro de
energia de los sistemas de distribucién que afecta la forma de onda de
corriente y que tienen origen basicamente en cargas no lineales como son la

mayoria de dispositivos electronicos, es la distorsion armonica de corriente.

El filtro activo de corriente es un dispositivo electronico muy eficiente para
contrarrestar este tipo de perturbaciones. Su funcionamiento esta basado en
la generacion de armoénicos opuestos a los existentes en la red que al
sumarse con los arménicos en la red de suministro requeridos por la carga
mitigan gran parte de ellos logrando asi que la red siempre entregue

corriente con distorsiones dentro de los limites permisibles en las normas



establecidas por organizaciones técnicas destacadas como son la IEEE vy la

IEC, las cuales garantizan el adecuado funcionamiento del sistema eléctrico.

OBJETIVO GENERAL

Desarrollo del modelo de Simulacion de un filtro activo paralelo monofasico

para el estudio de calidad de energia en redes de distribucion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Seleccion de los componentes basicos del filtro activo.

e Disefio del controlador del filtro activo para que sea estable y siga la
referencia.

e Simular el filtro activo usando Simulink de Matlab para verificar que el filtro

activo opera correctamente bajo diferentes condiciones de carga.



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En el presente capitulo se plantea el problema de distorsion armédnica en las
redes de distribucion, la propuesta para resolver dicho problema, los motivos
qgue llevan a desarrollar el tema y las limitaciones que este proyecto tiene

para ser implementado.
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1.2

CARGAS NO LINEALES

Los armdnicos son una de las perturbaciones de mayor impacto y mayor
tasa de crecimiento en las redes actuales de distribucion. Las cargas no
lineales tan comunes como variadores de velocidad, lamparas
fluorescentes compactas (CFL), ordenadores, etc., se convierten en
fuentes generadoras de armoénicos que al no ser compensadas
adecuadamente, pueden vulnerar los niveles de susceptibilidad del
entorno electromagnético que los rodea, y por consiguiente ocasionar un
mal funcionamiento de equipos y protecciones, un aumento de pérdidas,

etc.

PROPUESTA DEL PROYECTO.

Para solucionar los problemas de arménicos, se han utilizado técnicas
que van desde la utilizacion de filtros pasivos sintonizados hasta la
utilizacion de filtros activos. Si bien los primeros tienen la ventaja de ser
mas econodmicos, su selectividad no les permite compensar todo lo no
deseado, ademas, su naturaleza pasiva trae consigo la modificacion de
las frecuencias de resonancia y su posible excitacién puede traer graves
consecuencias. Los filtros activos se presentan como la solucion

dinamica que mas se ajusta a las necesidades de compensacion.

Los filtros activos son dispositivos disefiados para mejorar la calidad del

suministro de la energia eléctrica y mas especificamente la calidad de la



forma de onda en las redes de distribucidon de energia eléctrica. De
acuerdo a la conexion a la red, los filtros activos de potencia se pueden
clasificar en serie, paralelo y serie-paralelo. Siendo los paralelos los mas
utilizados para la mitigacion de armonicos de corriente producidos por la

carga y los serie para mitigar armonicos de tension.

La presente tesina propone un modelo de filtro activo de corriente
monofasica para redes de distribucion 120V y carga maxima de 20A en
Simulink de Matlab, con el que se conseguira compensar corrientes
armonicas de cargas no lineales modeladas con distinto contenido

armonico de corriente.

En la figura 1.1 se muestra un esquema del modelo propuesto en el que
se puede observar la forma en que actuan el filtro activo de corriente con
Su respectiva conexion en paralelo a la red de distribucién y carga no

lineal.

Carga

/\/ Corriente de red Corriente de carga no

lineal

Corriente de
compensacion WWW\’\MNVWV\MM

Filtro
T activo

Fig. 1.1. Conexion del filtro activo.



1.3 MOTIVACION.

El crecimiento del sector industrial en el Ecuador y por ende el aumento
de cargas no lineales motiva a desarrollar el presente proyecto para su
estudio, ya que a futuro se obligara tanto al usuario como al
suministrador de energia eléctrica a cumplir con las normativas locales
establecidas para la calidad de energia razon por la cual se incrementara
la utilizacion de dispositivos que mitiguen los problemas de arménicos en

las redes de suministro de energia.

Los profesionales del sector eléctrico deben poseer conocimiento basico
de los diferentes dispositivos para la compensacién y mitigacién de
perturbaciones que afectan los sistemas de energia. Este proyecto es un
buen modelo béasico de estudio para empezar a empaparse de uno de los
tantos problemas de calidad de energia que surgen en las redes de

distribucion.

Aplicar la electrénica de potencia para contrarrestar problemas de
sistemas de distribucion y transmisién de energia, es motivo importante
para los profesionales especializados en la electrénica, ya que pueden
expandir sus conocimientos en otras especializaciones de la ingenieria
eléctrica al involucrar la electronica de potencia con los sistemas de

potencia y asi abrirse campo en el area laboral.



1.4 LIMITACIONES DEL PROYECTO.

Una de las limitaciones del proyecto es ser un modelo simulado, el cual
no asegura que los resultados obtenidos en la simulacion sean iguales a

los obtenidos en la practica.

El circuito generador de referencia, controlador de voltaje y el control de
corriente estan modelados en bloques, esto implica que al implementar
de forma fisica estos blogues mencionados habria que calcular sus

respectivos elementos constitutivos.

El modelo simulado es aplicable solo para analisis de redes monofasicas,
ya que su topologia y fundamentos tedricos estan limitados para dicho

analisis.



CAPITULO 2

FUNDAMENTO TEORICO

En el presente capitulo se tratara los tipos de fuentes de generacion de
corrientes armonicos, la medida utilizada para cuantificar el grado de
distorsion de armonicos, la normativa tanto para suministradores y usuarios
de energia, los efectos producidos por los arménico en el sistema de
distribucién, el principio de funcionamiento de un filtro activo paralelo o de
corriente y los fundamentos tedricos para comprender el funcionamiento de

los bloques que conforman el filtro activo.



2.1 GENERACION DE ARMONICOS

Las cargas eléctricas se pueden clasificar en lineales y no lineales. Una
carga lineal tomara una corriente proporcional a la tension de
alimentacion por lo que no dara origen a perturbaciones de la forma de
onda. Mientras que las cargas no lineales distorsionan la corriente
consumida, causando caidas de tensidbn armoénicas y, por tanto,

tensiones distorsionadas en los nudos [1].

CARGA LINEAL

ufv]

corriente

=5\

% ™Al tiempo

CARGA NO LINEAL

voltaje

—
tiempo
()
uv] 5
— 8\
» >
i[A] tiempo

Fig. 2.1. Caracteristica tension vs corriente en una carga lineal y no lineal.

Los arménicos de corrientes se generan tanto por cargas industriales y
residenciales con caracteristicas no lineales como por la magnetizaciéon

de los materiales ferromagnéticos de los transformadores.
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Entre las cargas no lineales residenciales se pueden mencionar: el
televisor, el equipo de sonido, el ordenador, las cuales tienen en comun
rectificadores para convertir la energia de C.A a C.C. Ademas, algunas
lamparas de iluminacion fluorescentes o de ahorro de energia (CFL)

también son no lineales (o generadoras de armonicos).

Entre las cargas no lineales industriales se pueden tener: Los motores
controlados por variadores de velocidad, los arrancadores electronicos,
ordenadores, los motores de corriente continua, los hornos de arco y las

lamparas que generan corrientes armonicas [2].

DISTORSION ARMONICA TOTAL

Los arménicos se pueden representar y cuantificar mediante un analisis
de Fourier, el cual establece que una sefial no sinusoidal, periddica y de
energia finita, se puede representar como una sumatoria de sefiales
sinusoidales de frecuencias multiplos de una frecuencia conocida como
fundamental. La figura 2.2 representa el principio del analisis de Fourier
donde se muestra la onda distorsionada resultado de la suma sus
compontes armonicas y la fundamental. En ese sentido, se presenta la
Distorsion Armoénica Total (THD en inglés), como una medida de la
desviacion de la forma de onda no sinusoidal con respecto a la sinusoide

pura de frecuencia fundamental [3].



ONDA DISTORSIONADA SUMA DE SINUSOIDES

h1=60
m
+

WVVWVV\ h4=240
W\/WVW\M h5=300
NV\/V\/VVV\/V\/V\ h5=360

"ANNNNN NN NN h6=420

Fig. 2.2. Forma de onda representada como suma de sinusoides.

Por la calidad de la informacion que este factor involucra, este es el

adoptado por muchas normativas para indicar los limites de las

perturbaciones armonicas.

Matematicamente se tiene que para una sefial de tension la THD es igual

a.

THDy = 100_| S pss (”h) 2.1)

y para una sefial de corriente:

THD) = 100 | Sy (’h) (2.2)
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donde Un e Inh son los valores eficaces de las tensiones y corrientes
armonicas y U1 e |1 son los valores eficaces de las tensiones y corrientes

fundamentales (60 Hz).

2.3 NORMATIVAS

Para asegurar la integridad en el sistema de potencia global, es preciso
establecer limites sobre los niveles de distorsion permisibles que

apliguen tanto a los usuarios como a los suministradores de la energia.

En los Estados Unidos de América la norma IEEE 519 “Practicas
recomendadas y requerimientos para el control de armonicas en
sistemas eléctricos de potencia” define entre sus puntos los valores
maximos de distorsion de corriente permisible [4]. Para establecer este

limite se debe conocer:

e El valor de la corriente de corto circuito (ISC) en el empalme del
usuario, es decir en el lugar donde se medir4 la inyeccion de
armoénicos. Este valor debe ser entregado por la compafia
distribuidora de electricidad ya que depende del valor de sus
transformadores de distribucion.

e La demanda media del usuario, calculada como el valor medio de las
demandas maximas leidas durante los 12 meses precedentes a la

medicion.
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Con estos valores se determinan los valores maximos permitidos de
distorsién de corriente de cada usuario en particular. En la tabla 2.1 se
muestran los limites de distorsion armoénica de corrientes establecidos

por la norma IEEE 519 de los Estados Unidos de América.

Tabla 2.1 Limites de distorsion de corriente.

(Validos para redes de 120 V a 69 kV)

Distorsién armoénica en % de I. (h impar)

ISC/IL h<11 11<h<17 | 17<h<27 | 23<h<35| 35<h TDD
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50<100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100<1000 12,0 5,9 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

El limite de las armonicas pares es un 25% del valor indicado.
Para sistemas de mas de 69 kV los limites son un 50% de los indicados.

Los limites establecidos en la norma IEEE 519 deben aplicarse en la
acometida, es decir en el punto donde el suministrador entrega la energia

al usuario en cuestion y a partir de ahi puede alimentar a otro usuario [4].

En el Ecuador se cuenta con la regulacion CONELEC 004/01 emitida por
el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) en la que se indican los
indices y limites de calidad de energia que deben ser cumplidos por las

empresas de distribucién de energia eléctrica, sin embargo varios puntos
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de dicha regulacién pueden ser aplicados desde el punto de vista del

consumidor.

Acometida @ Acometida

z W

Usuario bajo Otro usuario Usuario bajo

Otro usuario . )
usuario usuario

Fig. 2.3. Puntos de medicién de la inyeccidon de corrientes armoénicas.

La regulacion CONELEC 004/01 no contempla especificamente
aplicaciones para el estudio o analisis de calidad en los sistemas
eléctricos de consumidores pero es posible aplicarla considerando ciertas
modificaciones y limites dependiendo del caso en donde se vaya a
aplicar. Con respecto a los limites de distorsibn armonica esta regulacion

solo contempla los limites de “distorsidén de voltaje”.

2.4 EFECTOS DE LOS ARMONICOS

En general, la incidencia de los armoénicos esta determinada por la

susceptibilidad que la carga o la fuente tengan a su presencia. Ciertas
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cargas toleran mejor la presencia de armonicos de tension y corriente
que otras [1]. Los equipos menos susceptibles son los que generan calor
(hornos de arco, calefaccion), y los equipos mas susceptibles son los que
se deben alimentar con una fuente perfectamente sinusoidal
(comunicacion, procesamiento de datos). Los principales efectos

negativos de los armoénicos en corriente y tension son:

La posibilidad de amplificacion de niveles de arménicos como

resultado de resonancias en paralelo y en serie.

e Reduccion en la eficiencia de la generacion, transmision y utilizacion
de la energia eléctrica.

e Envejecimiento en el aislamiento de componentes eléctricos v,
consecuentemente, reduccion de vida util de estos.

e Incorrecta operacion de equipos eléctricos.

¢ Interferencia en sistemas de telecomunicacion.

e Pérdidas adicionales en maquinas rotativas, condensadores vy

alimentadores.

FILTROS ACTIVOS DE POTENCIA

Existen dos clases de filtros activos de potencia: el filtro activo serie
(lamado asi por la forma en que se conecta a la red eléctrica, y el filtro
activo paralelo (FAP), o también conocido como filtro activo de corriente.

El primero se encarga de reducir las variaciones rapidas y lentas de
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tensién atenuando ruidos en modo comun y en modo diferencial, las

perturbaciones que no se logran reducir son los cortes largos de tension.

Por otro lado los filtros activos de corriente tienen la funcién de eliminar

las corrientes armonicas que demanda una carga, evitando asi, la

circulacion de las mismas por la red eléctrica [5].

Vred Vcarga

WY

Red )

electrica

Cargas
no lineales

Red
electrica

Ired Icarga

N\
VoY

IE

Filtro
activo serie

Cargas
no lineales

Filtro
activo paralelo

Fig. 2.4. Representacion gréafica de la accién de un filtro activo de potencia

serie y paralelo.

Dependiendo del nimero de fases en la red eléctrica, la compensacion

de corrientes armonicas puede ser trifadsica o monofasica. El presente

proyecto se ocupara de compensar corrientes armonicas en una red

eléctrica monofasica el cual se diseflara y se simulard en capitulos

posteriores.
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2.6 PRINCIPIO DE OPERACION DEL FILTRO ACTIVO DE CORRIENTE.

Haciendo un analisis del principio de operacién, el filtro activo paralelo
compensa las corrientes armonicas en la red consumida por la carga no
lineal inyectando una corriente de compensacion a la red de igual
magnitud al de la carga pero opuesta a ésta, es decir, supdngase que se
tiene una corriente de carga distorsionada como se muestra en la figura
2.5y se desea que la red eléctrica suministre la componente fundamental
de corriente y en fase con la tension. En este caso el filtro opera como
fuente de corriente inyectando las componentes arménicas generadas
por la carga, permitiendo que el sistema o la red suministren solo la
parte fundamental. Para esto se esta midiendo continuamente la
corriente de la carga, de la cual, por medio de una etapa generadora de
referencia se obtiene la parte armoénica de la corriente que sirve como
referencia a la etapa de control. De manera similar se estd midiendo
continuamente la corriente de compensacion entregada por la etapa
inversora. Estas dos sefiales son comparadas en la etapa de control la
cual genera el patrén de pulso en la etapa inversora para que inyecte la
corriente armoénica de compensacion requerida por la carga. Esto permite
qgue en el punto de acoplamiento comun, las corrientes armoénicas sean
reducidas casi a cero. Ademas, puede verse que el elemento
almacenador de energia es un banco de capacitores y la parte de

potencia es un inversor basado en semiconductores. La conexion a la red
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eléctrica se hace a través de un inductor de enlace, quedando asi el filtro

conectado en paralelo con la carga.

La figura 2.5 muestra el principio de funcionamiento del filtro activo de

corriente, donde se puede apreciar los flujos de corriente de acuerdo a

cada uno de los elementos.

VAW

Corriente de red Corriente de carga
E—
———

is iL

Corriente de
compensacion

BOBINA DE
FUENTE DE ENLACE
ALIMENTACION

» INVERSOR

i
il

CARGA
NO
LINEAL

!
|

CONTROL

|

|

| —
‘ BANCO

‘ CAPACITORES

|

|

|

GENERACION
DE
REFERENCIA

Fig. 2.5. Filtro activo paralelo.

2.7 INVERSORES

‘\\}7 %

Los inversores, son circuitos que tienen como finalidad suministrar

tensidon o corriente alterna, variable en magnitud y frecuencia a partir de

una fuente de corriente continua [9]. Esto lo hace por lo general utilizando

algun tipo de modulacion, como es la modulacion por ancho de pulso
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PWM, que permite controlar tanto la ganancia como la frecuencia del

voltaje de salida del inversor.
Los inversores pueden clasificarse basicamente en dos tipos:

e Inversores monofasicos.

e Inversores trifasicos.

Cada tipo de inversor puede utilizar dispositivos de conmutacién con
activacion y desactivacion controlada como son los transistores bipolares
BJT, los transistores bipolares de compuerta aislada IGBT, los

transistores de efecto de campo MOSFET, los tiristores, entre otros.

A un inversor se le llama Inversor de Fuente de Voltaje (VSI), si el voltaje
de entrada se mantiene constante y la corriente es variable; o un Inversor
de Fuente de Corriente (CSI) si la corriente de entrada se mantiene

constante y el voltaje variable.

Los inversores son ampliamente usados y algunas de sus aplicaciones

pueden ser las siguientes:

Controladores de motores de corriente alterna.

Fuentes de poder ininterrumpibles (UPS).

Fuentes de corriente alterna.

Generadores o compensadores estaticos de potencia reactiva.
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2.7.1 INVERSORES MONOFASICOS.

Los inversores se pueden clasificar dependiendo del nimero de
fases de voltaje de corriente alterna que generen a la salida, cuando
se genera una sola fase de voltaje a la salida se conoce como
inversor monofasico, y el inversor trifasico cuando se generan tres

fases de voltaje a la salida [6].
2.7.2 INVERSOR DE MEDIO PUENTE.

La configuracién mas simple de un inversor monofasico es el

inversor de medio puente, figura 2.6.

D1 Q:

Ve o
VDC + 0 - 3

Fig. 2.6. Inversor monofasico de medio puente.

El circuito consiste en un par de dispositivos de conmutacién Q1 y
Q2 conectados en serie a través de una fuente de voltaje de

corriente directa VDC, y una carga conectada entre el punto a y el
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punto central en la unién de los dos capacitores C1 y C2 llamado O,
los cuales dividen el voltaje de entrada VDC. Los dispositivos Q1 y
Q2 conmutan en forma alterna en un angulo m para generar el

voltaje de salida.

Mediante la figura 2.6 se puede explicar el principio de
funcionamiento del inversor de medio puente. Inicialmente, se activa
el transistor Q1 durante un tiempo To/2, el voltaje instantaneo a
través de la carga Vo sera VDC/2, después el transistor Q2 es
activado, por lo tanto Q1 desactivado durante un tiempo To/2. El

voltaje — VDC/2 aparece en la carga.

En la figura 2.7 se puede observar la forma de onda del voltaje y la
corriente en los dispositivos de conmutacion del inversor con carga

resistiva [6].

El voltaje de salida V, se puede encontrar a partir de:

1

_(2 %Vlgc 2
V‘)_(Ffo Tdt) ’ 2.3)

Vpc
Vv, = —
0 2
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Fig. 2.7. Formas de onda de un inversor de medio puente con carga

resistiva.

2.7.3 INVERSOR DE PUENTE COMPLETO

Dos inversores de medio puente pueden ser conectados para

formar un inversor de puente completo, como el de la figura 2.8.

La ausencia de los capacitores es notoria y no se utilizan en este
caso. La carga esta conectada entre los puntos a y 0. En el modo
de operacion de onda cuadrada, la cual es mostrada en la figura
2.9, el par de dispositivos Q1Q3 y Q2Q4, conmutan en forma alterna
para generar la sefial de voltaje de salida de onda cuadrada de

amplitud VDC. [6]



Q: D D Q

V ™ Vcarga('[) a
DC| + 0 - 3
O ]
g o~ carga
Q4 T T Q3

N D4 Ds A

Fig. 2.8. Inversor monofasico de puente completo.

VDC/2 vab
1
-VDC/2
11 Va0
o 1
I
12
VDC/2R Vb0
To/2 To

Fig. 2.9. Formas de onda de un inversor de puente completo con carga

resistiva.

21
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2.8 CONTROL POR HISTERESIS DE CORRIENTE.

El control por histéresis es ampliamente utilizado en el campo del filtrado
activo de corriente. Su principal caracteristica es que la generacion de la
seflal de referencia y su modulacion se realiza simultaneamente,
haciendo que este método de control sea capaz de suministrar la
respuesta dinamica mas rapida posible, razén que lo hace el mas
utiizado de los controladores con respecto a otros tipos de

controladores.[7]

Entre las ventajas de esta técnica de control esta su sencilla estructura,
estabilidad a variaciones en la carga y simplicidad en la implementacion.
La principal desventaja que se presenta en su version convencional, es
que la frecuencia de conmutacion varia durante un periodo de la
fundamental, resultando a veces en una operacion irregular del inversor y

aumentando las pérdidas por conmutacion.

En la version convencional del control por histéresis, las corrientes
inyectadas por el convertidor al sistema de potencia son sensadas y
comparadas de forma instantanea con las corrientes de referencia. La
seflal de error resultante es aplicada a un circuito comparador de
histéresis y del valor instantaneo de la sefial de error, genera los pulsos
de activacién de los dispositivos semiconductores del inversor. Asi,

mientras que la desviacion de la corriente inyectada en el sistema
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respecto a la corriente de referencia no supere el ancho de la banda de

histéresis el inversor mantiene el estado de conmutacion.

Basados en la banda, existen varios tipos de controladores de corriente
llamados controlador de corriente por banda fija de histéresis, controlador
de corriente por banda sinusoidal de histéresis y controlador de corriente

por banda adaptiva de histéresis.

2.8.1 CONTROL DE CORRIENTE POR BANDA FIJA DE HISTERESIS.

Corresponde a la version convencional en donde la banda de
histéresis se mantiene constante en todo el periodo de operacion.

Su modelo matematico esta dado por las siguientes ecuaciones:

iref =ic, (2.4)
iup = iref + HB, (2.5)
ilo =iref — HB. (2.6)

El ancho de banda AB esta dado por:

AB = iup —ilo,
(2.7)
AB = 2HB,
donde:

iup . Banda superior o limite superior,

ilo : Banda inferior o limite inferior,
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iref: Corriente de compensacion.

-
-t

I ref () SF

HB |

imed ] 7

Fig. 2.10. Esquema de control por histéresis.

-

La légica de control es dada de la siguiente forma:

si: imedida < (iref — HB),
SF =1,

si. imedida > (iref + HB),
SF =0.

Cuando SF es igual a uno, el interruptor superior se activa y
simultAneamente es desconectado el interruptor inferior, y cuando
SF es igual a cero, el interruptor inferior es activado y el superior

desactivado.
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Para ilustrar el funcionamiento de este control, se considera un
inversor monofasico de medio puente alimentando una carga
inductiva, con una sefial de referencia senoidal, en la figura 2.11

se muestra el sistema analizado. [7]

QL( 4D +V s/
[
TV
QQ( AD; +Vs/z

Fig. 2.11. Inversor monofésico en medio puente.

El circuito inversor consiste en dos interruptores. El voltaje y la
corriente a través de la inductancia quedan establecidos
considerando lo siguiente: Cuando solo se enciende el transistor
Q1 durante el tiempo t1 el voltaje instantaneo VL a través de la

carga es Vs/2 y la corriente iL es lineal ascendente. Si el transistor

Q2 se enciende durante un tiempo t2, aparece -Vs/2 a través de
la carga y la corriente que circula en la inductancia es lineal
descendente. La figura 2.15 muestra las formas de onda de la

corriente en el control por histéresis.
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A 2HB¢ .

ilo

2n >Wt
iref

iL
Fig. 2.12. Formas de onda para el control por histéresis de banda fija.
En ella aparece la corriente de referencia senoidal, el limite superior
e inferior de la banda de histéresis y la corriente en la inductancia.
Inicialmente el interruptor Q1 es activado, vy la corriente en la
inductancia es una linea recta con pendiente ascendente comparada
en cada instante con la sefial de control. Este estado de conmutacion
se mantiene hasta que el error de corriente supere e valor HB/2 o lo
gue es lo mismo hasta que la corriente de la inductancia alcance el
limite superior de la banda de histéresis. Cuando esto sucede, el
sistema de control apaga el interruptor Q1 vy el interruptor Q2 es
encendido, pero este no comienza a conducir en forma inmediata ya
gue la corriente en la inductancia no puede cambiar de inmediato al
cambiar el voltaje de salida, por lo que la corriente de carga

continuara pasando por D2, la carga y la mitad inferior de la fuente.
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Esta condicion obliga a reducir la corriente en la inductancia como se
muestra en la figura 2.12, hasta que su valor alcance el limite inferior
de la banda de histéresis, cambiando de nuevo el estado de
conmutacion de los interruptores del inversor. En los intervalos de
conduccion de los diodos la energia se regresa a la fuente de
continua y su periodo de conduccién depende de la energia que
almacena la inductancia en los intervalos de conduccion de los

transistores. [7]

2.9 TEORIA PQ MONOFASICA

Para extraer la sefial de referencia que debe de seguir la etapa inversora
de potencia en el filtro activo de corriente hacemos uso de una
estrategia que estd basada en la teoria de la potencia reactiva
monofasica  desarrollada por Akagi la cual es mas sencilla de

implementar que otras estrategias.

La teoria PQ monofasica, es una extensién de la teoria PQ trifasica
presentada por Akagi. La ventaja de este método para obtener las
corrientes armonicas que circulan por la red eléctrica es que la magnitud
de la corriente fundamental se refleja en términos de un nivel de continua
(CD), y las corrientes armonicas en términos de alterna (CA). Esta

caracteristica hace que la discriminacion entre la corriente fundamental y
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la corriente armonica se facilite y el calculo de la corriente de referencia

sea mas facil. [8]

La generacion de la corriente de referencia consiste en lo siguiente,

suponga la corriente que demanda la carga iz tiene la siguiente forma:

iz =1iD cos(wt ) + iQ sen(wt) , (2.8)
donde iD corresponde a la magnitud de la corriente fundamental y iQ

corresponde a la magnitud de las corrientes armonicas.

Definiendo el marco de referencia como:

cos(wt)

[sen(a)t) ’ (29)
2 cos(wt)iz = 2 cos(wt )[iD cos(wt) + iQ sen(wt)] , (2.10)
2 sen(wt )iz = 2 sen(wt )[iD cos(wt) + iQ sen(wt)] , (2.11)

multiplicando la corriente iz con las sefiales del marco de referencia

Con ayuda de las siguientes identidades trigpnométricas:

2 sen(wt) cos(wt ) = sen(wt ) , (2.12)
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1 1
cos?(wt) = 5t 3 cos(Rwt ), (2.13)
sen®(wt) = % - % cos(Qwt) (2.14)
se tiene:
iz cos(wt) = %D + %D cosQwt ) + % sen(Qwt ) , (2.15)
izsen(wt) = i?Q + i?Q cos(2wt ) + %D sen(2wt ). (2.16)

De la ecuacion 2.8 interesa conocer la magnitud de la corriente
fundamental iD, para esto se utiliza un filtro pasa bajo para eliminar los
niveles de CA y mantener el nivel CD. Conociendo la magnitud de la
componente fundamental iD, se encuentra la corriente fundamental que

proporciona la red eléctrica, como:

ifund = iD cos (wt), (2.17)

Para conocer la corriente de referencia en el filtro activo paralelo se tiene:

iref =iZ —ifund = iarm, (2.18)
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De esta forma se conocen las corrientes armoénicas que demanda la
carga a la red eléctrica y es la corriente que el filtro paralelo reproduce

con ayuda del controlador.

El método utilizado para generar la corriente de referencia se resume en

los siguientes cuatro pasos:

Multiplicar la corriente que demanda la carga iz por la sefial del marco

de referencia 2cos(wt).

e Filtrar las componentes de alterna 1Q con un filtro pasa bajo para
conocer el nivel de continua iD.

¢ Obtener la corriente fundamental que proporciona la red eléctrica
ifund = ID cos(wt) , usando iD del paso anterior.

¢ Restar la corriente fundamental ifund a la corriente que demanda la

carga iz, y asi obtener la corriente de referencia iref = iarm.

Los pasos para generar la corriente de referencia en el filtro activo

paralelo se muestran en el diagrama a bloques de la figura.



Corriente que
demanda la carga

Sefial del marco cos(wt)
de referencia
b4 iz2cos(Wt)[  iyepo | 1D Ifund
X pasa bajos X
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Iref =larm

Fig. 2.13. Diagrama en bloques para generar la corriente de referencia.



CAPITULO 3

DIMENSIONAMIENTO DEL FILTRO ACTIVO

En este capitulo se presenta la topologia del filtro activo escogido para el
desarrollo de este proyecto, el dimensionamiento de los elementos
constituidos del filtro activo y el uso de la herramienta Simulink para

aproximar el calculo de los elementos graficamente.
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3.1 TOPOLOGIA Y PARAMETROS DEL FILTRO ACTIVO

El filtro activo que se va a disefiar esta basicamente compuesto por un
convertidor DC-AC monofasico de medio puente y control de corriente
por banda de histéresis. En la figura 3.1 se muestra el control de
corriente y el convertidor con los elementos que van a ser dimensionados

en este capitulo.

Iref HISTERESIS

| N e -
VAR e =

Ifiltro

RL
- +
Vred @ vdel2 — c1 @—{< Q1
-~ B L
<
O]
x
>————©® — Vconv. + 5
+77
vde/2 __ C2 @—{< Q2

Fig. 3.1. Filtro activo monofasico y control por banda de histéresis.
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Para dimensionar el convertidor se debe tener en cuenta los parametros
gue va a tener nuestro filtro activo y el tipo de red eléctrica a la cual
vamos a compensar. En el siguiente cuadro mostramos dichos

parametros con sus respectivos valores:

Tabla 3.1. Pardmetros y valores del filtro activo.

Parametro Valor Unidad
Corriente maxima 20 Arms
Voltaje 120 Vrms
Frecuencia maxima | 20000 Hz
N° de fases 1 unidad

3.2. DIMENSIONAMIENTO DEL VOLTAJE DC DEL CONVERTIDOR

Para determinar el valor del voltaje Vdc del convertidor, se escoge el
indice de conmutacién con el cual se desea modular el voltaje de salida
del convertidor y se aplica la ecuacion del indice de conmutacion para

PWM senoidal de un inversor de medio puente que indica que:

Vconv.pico = VTdC *mg (3.1)

donde Vconv.pico es el voltaje promedio pico del convertidor y m, es el

indice de conmutacién del convertidor.
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Observando la figura 3.1 se asume que Vconv. pico = Vpicored, ya que la
caida de voltaje en la inductancia de enlace L y su resistencia RL es
despreciable, luego reemplazando Vpicored por Vconv.pico en la

ecuacion (3.1) se tiene que:

__ Vpicored

m .
a vdc/2

(3.2)

Ya que el indice de conmutacion debe estar entre cero y uno para que
exista modulacién por ancho de pulso se escoge m, = 0.85, luego de la
tabla 3.1 el voltaje en la red es de 120 Vrms, con este dato se calcula

Vpicored

Vpicored = V2 % 120 Vrms ,
(3.3)
Vpicored = 170V,

despejando Vdc de la ecuacion (3.2) y reemplazando valores tenemos:

__ (2«Vpicored)

Vdc = ——,
m

__ 2x(170) (3.4)
~ o085 '

Vdc =400V .
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3.3. CALCULO DE LA INDUCTANCIA L

La inductancia L en el filtro activo actia como elemento de enlace e
inyeccion de corrientes armoénicas requerida en la carga alimentada por
la red a compensar, también filtra la corriente de compensacion que
entrega el convertidor, es decir, la corriente de salida del convertidor va a
tener un rizado de corriente que dependera del valor del ancho de
ventana que asignemos al control de corriente por banda de histéresis

que se analizara en el capitulo siguiente.

Para el célculo de la inductancia se va a utilizar la ecuacién de corriente

en el inductor.

iL = %f VLdt + iL(0) (3.5)
Ordenando la ecuacion se tiene que:

il — iL(0) = [ VLdt,

(3.6)
AiL == [VLdt,
L

donde:
L es la inductancia de enlace del filtro activo con la red a compensar.
AiL es el cambio de corriente en el inductor en un tiempo dt.

VL es la caida de voltaje en el inductor L.
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Si se considera a AiL. como el rizado de corriente que va a entregar el
convertidor, se suele dimensionar este AiL en un porcentaje menor
respecto a la corriente maxima de salida (Ifmax) que va a entregar el
filtro activo a la carga a 60Hz. Haciendo referencia a las caracteristicas
técnicas de filtros activos de ciertas marcas reconocidas escogimos:

AiL = 10% Ifmax..

La corriente maxima que va a entregar el filtro activo a la carga a 60Hz es

de 20A, segun los valores de los parametros mostrados en la tabla 3.1.

Luego se calcula el rizado maximo de corriente de salida del filtro activo

se tiene que:
AiL = 10% * (Ifmax) ,

= 10% * (20), (3.7)

AiL = 2A.

Ahora se debe considerar las peores condiciones a la que va operar el
filtro activo y por consiguiente el inductor. Para visualizar y poder
determinar cual es la peor condicién a la que va a estar expuesto el

inductor se hace uso del circuito equivalente del filtro activo.
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Convertidor DC /AC

C *: Vdc

Fig. 3.2. Circuito equivalente para el célculo del inductor.

La peor condicion de operacion del filtro activo se da cuando éste
entrega corriente maxima a la carga a frecuencia maxima de

conmutacion y el voltaje en el inductor es el maximo.

De la figura 3.2 se puede decir que el voltaje instantaneo de salida del

convertidor es un voltaje troceado y esta dado por:

VL = Vconv — Vred. (3.8)

Con la ayuda de la herramienta Simulink es posible graficar las curvas de

los voltajes antes mencionados:
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Fig. 3.3. Voltaje de la red, voltaje del convertidor
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alelon

Fig. 3.4. Periodo de voltaje maximo en el Inductor.

De la figura 3.4 se ha tomado un periodo del voltaje en el inductor bajo las

peores condiciones de operacion del filtro activo, es decir cuando el voltaje

en el inductor es el maximo.
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Fig. 3.5. PWM y convertidor del filtro activo.
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Observando la figura 3.5 es posible aproximar la ecuacion 3.6 ya que
la integral del voltaje en el inductor de la ecuacion 3.6 es el area bajo

la curva del voltaje en el inductor, luego se tiene que:

AiL ==[VL dt ~ ;VLmaxxAt, (3.9)

AiL = %VL max * At ,

donde Ates el tiempo en que se mantiene constante VL max .
VL max * At es el &rea bajo la curva de voltaje en el inductor.

Despejando L de la ecuacion (3.9) se tiene:

1
~ — 3.10
L AL (VL max = At) , (3.10)
donde se obtiene que:
VL =Vconv — Vred
vd :
VL max = TC—Vplcored , (3.11)

VL max = VTdC + Vpicored.

Se estd analizando el filtro activo bajo las peores condiciones de
operacion es decir cuando la frecuencia de conmutacion es la maxima

(fmax), se puede decir que:
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fmax = : (3.12)

Tmin
donde Tmin es el periodo de voltaje en el inductor a la frecuencia

maxima de conmutacion.

De la figura 3.5 es posible estimar que At = % gue es el tiempo en

gue VLmax se mantiene constante, luego reemplazando las
ecuaciones (3.11), (3.12) y At en la ecuacion (3.10) nos queda la

siguiente ecuacion:

. Vdc . 1
Lmin = (T + Vplcored) (m) ,

() () 69

16200002

=0,00578 H ,

Lmin = 0,578 mH.

3.4. CALCULO DE LA CAPACITANCIA C

Para el célculo de los elementos capacitivos del convertidor se hace uso

de la ecuacion de voltaje en el capacitor.

1 ,
Vc=;fwdt+Vc(O),
(3.14)
Ve —Vc(0) =%ficdt,
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AVe == [iCdt.

Calculada la inductancia L, con ayuda de Simulink y considerando a los
capacitores del filtro activo como fuentes de voltaje DC, se realiza la
simulacion del filtro activo con una corriente de referencia senoidal de 20
amperios de amplitud en el control de corriente a 60Hz para graficar la
corriente que circula en una de las fuentes Vdc/2 y que circularia en uno
de los capacitores si este estuviese en su lugar de la fuente de voltaje

DC.
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Fig. 3.6. Convertidor filtro activo y control de corriente por banda de

histéresis.
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Fig. 3.7. Acercamiento de la corriente que circula por Vdc/2.

De la grafica 3.7 se observa que la corriente que circularia por el
capacitor en caso de que estuviese en el filtro activo seria troceada y con
pendiente, esto quiere decir que al aplicar la ecuacién (3.13) a esta
corriente se puede deducir que existira un rizado de voltaje AVc en el bus
DC del convertidor, producto de la integracion de la corriente que

circularia por el capacitor.

En general, el rizado de voltaje se suele escoger en un porcentaje del

voltaje DC del bus de continua. En este caso escogeremos

AVc = 1%(Vdc) ,
= 19%(400), (3.15)

AVc =4V,

Ahora con la ayuda de Simulink, es posible analizar que sucede con la

corriente promedio y corriente promedio-promedio en una de las fuentes



46

Vdc/2 del filtro activo operando para distintas armonicas de corrientes

de referencia Iref.

e

/\ Goto
v
> > JT P NOT [G2]
| _referencia -
Subtract Relay Logical Goto 1

Operator I

VW
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:

Vdc/2

’7
g From 1! ;
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|
?

Multimeter

RL

In Mean

In Mean

Fig. 3.8. Convertidor del filtro activo con inductancia de enlace y control de

corriente.
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Para el 5° armonico de corriente de referencia tenemos la siguiente

e i

grafica:

Iref, 1 Filtro
8
| |
o TR,
4
7

'g 0 i ; W
Q. il M J '
o Gl ! b Thv

-4 f i

Ul il ! L V
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o, W U

I
6 fi 1
-8
0.083 0.0835 0.084 0.084! 0.0855 0.086 0.0865

5 . 0.085
Time (sec)

Fig. 3.9. Corrientes del filtro y del capacitor C1 para el 5to armonico de

corriente de referencia.

Para el 3° armédnico de corriente de referencia tenemos la siguiente

grafica:

Iref, | Filtro

Y.
Ly,
g
i,
% WW
)
PAAAAA 144444 4 g LA BAAA
WA b

IC1 Instatanea, IC1_Preomedio, IC1_Promedio_Promedio

V]
o
T .m
-10 }» P
) 0133 0134 0135 0.136 0137 0138 0139
Time (sec)

Fig. 3.10. Corrientes del filtro y del capacitor C1 para el 3er armonico de

corriente de referencia.
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Para la fundamental de corriente de referencia tenemos:

Iref, | Filtro
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Fig. 3.11. Corrientes del filtro y del capacitor C1 para la corriente

fundamental de referencia.

De las figuras 3.9 y 3.10 se observa que la corriente ic promedio, no
contiene componente continua y por lo tanto el valor AVc se mantiene
constante al integrarse ic segun la ecuacién (3.14), luego se debe

considerar la peor condicidon en que AVc¢ sea la mas critica.

Una condicion critica para que el AVc no se mantenga constante seria
en la que al variar la frecuencia de iref, de como resultado una corriente
ic promedio que contenga componente continua, ya que una
componente continua de corriente circulando por una capacitancia
provocaria un AVc creciente que desestabilizaria el voltaje DC del bus de

continua.
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Simulando el filtro activo para distintas frecuencias de corrientes de
referencia iref, se observa en la figura 3.11 que ic promedio contiene
componente continua cuando iref es de frecuencia fundamental, esto es

cuando la iref es de 60Hz.

Bajo esta condicion se procede a calcular la capacitancia aproximando la

ecuacion (3.14) con ayuda de la figura 3.11

De la figura 3.11 podemos decir que ic = %Ssin(27'[60t) , reemplazando ic

en la ecuacion (3.14), se tiene:

1 25 .
AVc = Efo —sin(2n60t) dt,
= %* 12.5 * (— cos(2m60t))| %, (3.16)

AVc = %* 12,5 % 2,

despejando C y reemplazando el valor de AVc¢ se obtiene el valor de las

capacitancias requeridas para el disefio:

C=—%125%2,
AVC

1

C =6,25F.
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3.5. DIMENSIONAMIENTO DE LOS INTERRUPTORES

De la figura 3.1 se puede observar que el voltaje maximo que soportan
los interruptores del convertidor se da cuando ellos se encuentran en
estado abierto y es dos veces Vdc/2 es decir 400 V. Es practico dar un
margen de voltaje de seguridad para dimensionar el voltaje nominal de
los interruptores, en este caso se ha escogido un margen del 10% Vdc,

luego:

Vnom.interr = 10% Vdc + Vdc,
= 0,1 * 400, (3.18)
Vnom.interr = 440V.

Con respecto al manejo de corriente de los interruptores, estos deben
conducir un amperaje no menor a la corriente pico demandada por la
carga. Para asegurar que el interruptor no sufra dafio por una sobrecarga
de corriente, se le da un margen de un 25% sobre la corriente pico de
carga para el que esta disefiado el convertidor del filtro activo, es decir ,

segun la tabla 3.1 se tiene que:

Inom.interr = 1,25 Imax,
= 1.25 % 20, (3.19)

Inom.interr = 25A.



En la siguiente tabla se muestran los parametros y sus valores

calculados para el diseiio del filtro activo.

Tabla 3.2. Valores calculados para el disefio del filtro activo.

Parametro Valor Unidad
Corriente maxima 20 Arms
Voltaje 120 Vrms
Frecuenmg maxima de 20000 Hertz
conmutacion
Inductancia de enlace 0,578 * 107 H
Capacitancias del
convertidor 2X625 F
Voltaje dc del convertidor 400 Vdc
Vnom. interr 440 Vrms

Inom.interr 25 Arms




CAPITULO 4

DISENO DEL CONTROL DEL FILTRO ACTIVO

En el presente capitulo se describirdn los modelos matematicos del filtro
activo y el método utilizado para determinar los respectivos controladores. Se
analizara el funcionamiento del control de corriente por banda de histéresis
escogido para el filtro activo y su relacion con el rizado de corriente de
entrega del filtro. Se disefiara el controlador de voltaje para mantener

constante el voltaje en el bus de continua del convertidor DC/AC del filtro.
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4.1. ESTRATEGIAS DE CONTROL

Para poder asegurar que el filtro activo entregue la corriente de
compensacion requerida por la carga y el voltaje en el bus de continua
(VDC) se mantenga constante durante su operacion, es necesario

disefiar los respectivos controles del filtro activo.

LAZO DE CORRIENTE

CONTROL DE CONTROL DE PLANTA DE PLANTA DE
VOLTAJE HISTERESIS CORRIENTE VOLTAJE
Vdc* i Veonv i_filtro vde
Gev - Jﬂ » Gpi e Gpv -
Ai
Vdc

Fig. 4.1. Diagrama de bloques del control.

La figura 4.1 muestra el diagrama en bloque del filtro activo donde se
puede observar el lazo interno de control de corriente asi como también
el lazo externo de control de voltaje. El lazo interno estd compuesto por
un control del tipo on-off llamado control por banda de histéresis, el cual
se encarga de controlar que el rizado de corriente que entrega el filtro
activo permanezca contante durante su operacion, mientras que el lazo

externo es del tipo regulatorio y su funcion es controlar que el voltaje en
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los elementos capacitivos en el convertidor del filtro activo permanezca

también constante.

4.2. LAZO DE CONTROL DE CORRIENTE.

Para controlar la corriente de compensacion que entrega el filtro activo se
escoge la estrategia de control por banda fija de histéresis, el cuél toma
una sefal de corriente de referencia requerida por la carga y la compara

con la corriente de compensacion que entrega el filtro activo. El error

resultante de la comparacion de estas dos sefales & es aplicado a un

circuito comparador de histéresis de amplitud fija que dependiendo del
ancho de banda de histéresis y del valor instantaneo de la sefial de error
genera los pulsos de activacion de los interruptores del convertidor de
filtro activo con el fin de seguir la sefal de corriente de referencia. Asi,
mientras que la desviacion de la corriente inyectada en la red respecto a
la corriente de referencia no supere el ancho de banda de histéresis el

convertidor mantiene el estado de conmutacion.

El modelo matematico del control de corriente por banda fija de histéresis

esta dado por las siguientes ecuaciones.

iref =icomp, (4.1)
imax = iref + A;i, (4.2)

imin = iref —% : (4.3)
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El ancho de banda Ai esta dado por:

Ai = imax — imin , (4.4)

donde:

imax : Limite superior de corriente de la banda de histéresis.

imin : Limite inferior de corriente de la banda de histéresis.

iref : Corriente de compensacion.

imax

Fig. 4.2. Banda de histéresis.

Una representacion esquematica de este control es mostrada en la figura
2.10.

La logica de control estd dada de la siguiente manera:
. s . Al
Si ifiltro < (Lref — ;),

Gl=1 yG2=0,



56

C . Ai
Si ifiltro > (Lref + ;),

Gl=0y G2=1.

Cuando G1 =1, el interruptor superior se activa y simultdneamente es
desconectado el interruptor inferior, y cuando G1 =0, el interruptor

inferior es activado y el superior desactivado.

Para detallar mejor como funciona el control de corriente por banda de
histéresis se utiliza la herramienta Simulink para obtener las sefiales de

entrada y salida del sistema.
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Fig. 4.3. Convertidor de medio puente y control de corriente por

banda fija de histéresis.
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Fig. 4.4. Formas de onda para el control por banda fija de histéresis.

En la figura 4.4 se puede observar como la corriente que entrega el
convertidor de medio puente del filtro activo trata de asemejarse a la de

referencia bajo el control de banda fija de histéresis.

Si se hace una ampliacion de la corriente de referencia y del filtro activo

de la figura 4.4 y analizando la figura 4.5 se puede decir que:
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Fig. 4.5. Forma de onda ampliada de la fig. 4.4 (I_referencia & |_filtro).

Inicialmente el interruptor Q1 es activado, y la corriente en la inductancia
L es una linea recta con pendiente ascendente comparada en cada
instante con la sefial de control. Este estado de conmutacion se mantiene
hasta que el error de corriente supere el valor de 4i/2 o lo que es lo
mismo hasta que la corriente de la inductancia alcance el limite superior
de banda de histéresis. Cuando esto sucede, el sistema de control apaga
el interruptor Q1 y el interruptor Q2 es encendido, pero este no comienza
a conducir en forma inmediata ya que la corriente en la inductancia no
puede cambiar de inmediato al cambiar el voltaje en la misma, por lo que
la corriente en el inductor continuara pasando por el diodo de Q2 y la
fuente Vdc/2 inferior. Esta conduccién obliga a reducir la corriente en la

inductancia hasta que su valor alcance el limite inferior de la banda de
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histéresis, cambiando de nuevo el estado de conmutaciéon de los

interruptores del convertidor.

En los intervalos de conduccién de los diodos de Q1 y Q2 la energia se
regresa a la fuente de continua y su periodo de conduccion depende de
la energia que almacena la inductancia en los intervalos de conduccion

de de Q1y Q2.

4.3. LAZO DE CONTROL DE VOLTAJE.

Si se desea obtener la funcion de transferencia de la planta de voltaje
necesaria para el disefio del controlador, se debe plantear las ecuaciones

gue gobiernan el comportamiento dinamico del filtro activo.

Controlar el voltaje del bus de continua implica controlar el rizado de
voltaje en los capacitores, es decir se debe cuidar que los capacitores no
descarguen su energia almacenada. La componente fundamental de
corriente del filtro activo es la mayor causa para que estos capacitores se
descarguen, esto implica que el planteamiento de ecuaciones se lo hara

a frecuencia fundamental, es decir 60Hz.

4.4. PLANTEAMIENTO DE LAS ECUACIONES.

Para poder plantear las ecuaciones en este caso es necesario contar con

el apoyo del circuito esquematico del filtro activo operando en lazo
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abierto y para conservar linealidad entre las variables, se plantearan las

ecuaciones en términos de energia.

+fi
vdel2
+f
vdc/2
Vdc:
Vred(rms):
Ifiltro(rms):
ifiltropico:
Vpicored :
Pdc:
Pac:
Edc:
Eac:

2 \( Q2

Pdc

’—!!»

c1 \< Q1 Pac
———
L RL
S VYL ANAAN
ifiltro (rms)
— -

| cARGA |

Fig. 4.6. Diagrama esquematico del filtro activo.

Voltaje de corriente directa
Voltaje rms en la red.

Corriente rms que entrega el filtro.
Corriente pico que entrega el filtro.
Voltaje pico de la red.

Potencia entregada por los capacitores.

Potencia activa entregada por el filtro activo.

Energia en los capacitores.

Energia entregada del filtro activo a la red.

@ined (rms)
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La energia almacenada en cada uno de los capacitores esta dado por:

Edc 1 Vdc\?
¢ (%)

2
(4.5)

1
Edc = ZC (VdC)Z,

bajo la asuncidbn de que no hay pérdidas por conmutacion en los
interruptores del convertidor se puede decir que la potencia en el bus de

continua es igual a la potencia en el lado de alterna del convertidor.

2 2 2 (4.6)
Pdc = Pac, 4.7)

trabajando a frecuencia fundamental de 60Hz tenemos:
Pac = ifiltro(rms) * Vred(rms) * (cos®). (4.8)

Para asegurar que la potencia entregada a la red sea activa pura, se
asume que el factor de potencia en el lado de alterna sea igual a 1,

luego:

cosp =1,

ifiltropico Vpicored
Pac = *
V2 V2!

(4.9)
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ifiltropico * Vpicored
qc = Jhtrop Sl | (4.10)

Del diagrama esquematico de la figura. 4.7 se asume que el bus de

continua entrega energia, entonces:
Edc = —dec dt, (4.11)
como Pdc = Pac , la ecuacion (4.11) queda:

Edc = — [ Pac dt, (4.12)

reemplazando (4.10) en (4.12) tenemos:

Edp = _J‘ ifiltropicoz* Vpicored dt. (4.13)
Edc = —MJ ifiltropico dt, (4.14)
luego, aplicando Laplace tenemos:
Edc(s) = _VpicTored « ifiltropico(s) * %, (4.15)
Edc(s) B Vpicored 1 (4.16)

ifiltropico(s) - 2 'S



64

donde la funcién de transferencia de la ecuaciéon (4.16) es la funcion de
transferencia de la planta de energia del lazo de control de voltaje, a la

que llamaremos GpE mas adelante,

Edc(s) (4.17)

GPE(s) = ifiltropico(s)’
Vpicored 4.18
GpE(S) = - T ( )

Obtenidas las ecuaciones que gobiernan el sistema, se puede graficar
el diagrama de bloques del lazo de control de voltaje, donde el lazo de

control de corriente es considerado con ganancia unitaria.

4.5. CALCULO DEL CONTROLADOR POR APROXIMACION DEL
FACTOR K.
La aproximacion del factor K es un método que permite hallar el

controlador de un sistema a un margen de fase y frecuencia de corte

dado a partir de la funcion de transferencia de la planta del sistema.

Este método propone tres tipos de controladores los cuales se muestran

en latabla 4.1.



Tabla 4.1 Tipos de controladores.

TIPO GANANCIA CONDICION
kc
1 - -
Ge(s) >
kc (s + wz)
2 =" <
Ge(s) S  wp) wz < wp
kc (s + 2
3 Ge(s) = e st wz ) w0z < wp

s (s + wp)?
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LAZO DE PLANTA DE
iref CORRIENTE ENERGIA
Ipico (60Hz)* ifiltro ifiltropico Edc V
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Cc/4 ()2

dc

Fig. 4.7. Diagrama de bloques del lazo de control de voltaje en términos de energia.
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Para hallar el controlador este método sigue los siguientes pasos:

Se calcula el angulo @boost con la siguiente formula:

@boost = MF — @sist — 90°, (4.19)

donde:

@boost = angulo que se inyecta para estabilizar el sistema.
@sist = angulo del sistema (planta).

MF = margen de fase deseado.

Para hallar el &ngulo del sistema @sist en este caso el de la planta de
energia del lazo de voltaje se grafica el Bode de su funcién de

transferencia de la ecuacion 4.18.

Bode Diagram

\ System: Gpv
Frequency (rad/sec): 37.7

Magnitude (dB): 7.06

—n

& S
I I
!

Magnitude (dB)
=
5]
I
1

o ”
I I
/

91F T T T T T T T —

©
=]
o
|
|

Phase (deg)
©
S
| |

System: Gpv
Frequency (rad/sec): 37.7
89.5— Phase (deg): 90

r r ' r r r r r

10
Frequency (rad/sec)

Fig. 4.8. Diagrama de bode de la planta de energia GpE.
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Del bode de la planta es posible observar que @sist = 90°. Para este
sistema se escoge la frecuencia de corte una década menos que la
frecuencia de la corriente fundamental y un margen de fase MF de 60°,

es decir:

_wc

fe=1o
_ eonz (4.20)
T 10 !

fc =6Hz,

luego se obtiene la frecuencia de corte wc en radianes por segundo:

wc = 2nfc,
=2m*6,
(4.21)
wc =37.72%2
seg
MF = 60,
aplicando la ecuacion:
@boost = MF - @sist - 90°,
= 60 -(—90°)- 90° , (4.22)

@Bboost = 60°
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Tabla 4.2 Tipos de controladores relacionado al @boost.

@boost TIPO DE CONTROLADOR
0° TIPO 1
< 90° TIPO 2
> 90° TIPO 3

Se puede observar que el controlador encontrado es un integrador que

segun la tabla 4.2 es de tipo 2.

kc (s + wz) (4.23)

GeE(s) = s(s+ wp) ’

GoL(s) = Gi = GpE

_ (1) N (_ Vpicored)’ (4_24)

S 28

—Vpicored
252

GoL(s) =

Para un controlador tipo Il, el factor k se calcula con la formula siguiente:

@boost
k= tan< —MF + 45°), (4.25)

ahora se calcula wz y wp con las formulas empleadas por este método

wzZ =— (4.26)

wp =wc *k, (4.27)
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reemplazando valores se tiene:

37.7
wzZ = ——
3,7321°
(4.28)
wz = 10,10 ,
wp = 37.7 *3.7321,
(4.29)

wp = 140.69 .

Es posible observar que se cumple la condicién wz < wp para este tipo

de controlador.

Para determinar el factor kc del controlador, se grafica el diagrama de
bode de la funcién de transferencia del controlador asumiendo kc igual a
uno. A esta nueva funcion de transferencia la cual se llamard Gi y

gueda de la siguiente manera:
(s +wz) (4.30)

Reemplazando los valores wz y wp en la ecuacion 4.23 y graficando el
bode se tiene que:

(s +10.10) (4.31)

Gi(s) = —— 2
() = S5 712069
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mENEE
System: Gi
Frequency (rad/sec): 37.7
Magnitude (dB): -43
i
L

I ——

— ———
System: Gi
Frequency (rad/sec): 37.7
Phase (deg): -30

!
10" 10°

Erannancy (radlear)

Fig. 4.9. Diagrama de bode de Gi .

De la figura 4.9 se obtiene que la ganancia a la frecuencia de corte de la

funcion de transferencia Gi es -43 en decibeles y con este valor obtenido

graficamente se calcula el valor de kc del controlador del sistema en lazo

cerrado.

db = 20logG,
—43 = 20logG,
G =10G0)

G = 0.0071.

(4.32)

(4.33)
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kc = 141.25.

Con el valor de kc calculado se obtiene la funcién de transferencia del

controlador en lazo cerrado, multiplicando kc por Gi.

GcE(s) = kc xGi, (4.34)

luego, el controlador de lazo cerrado del sistema y el diagrama de bode

son:

(s+10.10)

E(s) = 141.25  |—— 2 |
GeE(s) >* |56 1 140.69)

(4.35)

Ahora con ayuda de Simulink se realizara la simulacion del filtro activo
aperando con los controladores de corriente y voltaje respectivamente

para comprobar sus funcionamientos.
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Se puede observar en la figura 4.12 el lazo de control de corriente por banda
fija de histéresis desempefa correctamente el control de la corriente que
entrega el filtro activo.

| Referencia & Ifiltro

/N ,
. /

Corriente
B h ;n
T
[
f’f
T
\\

o I
Time (sec)

Fig. 4.12. Corriente de referencia y corriente de filtro.

En la figura 4.13 se puede observar que el control de lazo de voltaje permite

que el voltaje en el bus de continua se mantenga aproximadamente

constante.

www

I
Time (sec)

Fig. 4.13. Voltaje controlado en el bus de continua Vdc.



CAPITULO 5

SIMULACIONES

En el siguiente capitulo se presenta el filtro activo modelado en Simulink y se
realizan simulaciones con cargas de distintos contenidos de corrientes
armonicos para observar el comportamiento del filtro activo al compensar las

corrientes en la red de distribucion.
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5.1. DISENO E IMPLEMENTACION EN SIMULINK

La implementacion del filtro activo se muestra en la figura 5.1, a

continuacion se detalla cada uno de sus partes.

El filtro activo esta conformado por un convertidor DC/AC, un controlador de
corriente, un controlador de voltaje y un generador de la corriente de

referencia. A continuacion se detalla cada una de las partes mencionadas:

e Convertidor DC/AC, es un convertidor de medio puente compuesto por
dos interruptores del tipo IGBT controlados por pulsos en sus
compuertas generados en el control por histéresis, dos capacitores que
actian como el bus de continua, y un inductor de enlace con la red que
posee una resistencia casi despreciable.

e Controlador de corriente, se encarga de generar los pulsos al
convertidor DC/AC para que este entregue la corriente de compensacion
armonica requerida por la carga. Esta parte del filtro lo compone un
bloque comparador por histéresis al cual ingresa la sefial de error de
corriente producto de la comparacion de la corriente entregada por el

convertidor y la referencia de corriente tomada de la carga.
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e Controlador de voltaje, se encarga de controlar que el voltaje en el bus
de continua del convertidor DC/AC se mantenga constante, es decir
controla que los capacitores del bus no se descarguen.

e Generador de corriente de referencia, esta parte del filtro activo se
encarga de extraer la corriente de referencia desde la carga, es decir
extrae los armoénicos de corriente que requiere la carga para ser

comparados con los generados por el convertidor.

5.2. ANALISIS DE PRUEBAS REALIZADAS AL FILTRO ACTIVO.

Se simula el filtro activo para las siguientes situaciones:

Carga resistiva pura compensada y sin compensatr.

Carga con distorsion armoénica de corriente en un 20%.

Carga con distorsion armoénica de corriente en un 50%.

Puente rectificador como carga.



Continuous

powergui

¥
> i
| i P NOT
—p-
Control de histeresis

)

Goto

I filtro

[G1]

[G2]

paCl

Goto 1

Current 3

Q2

Q1
w
a
1 filtrg
1+ | —- S _I
Vdc

o Math

N

2

E

Function 1

Vdc_ref

Math
Function

vde P u2

Gain 1

Ideal Switck
Fund @
5°_Arm @
:L

Current 1 GOtO 2

-4

) [

—+

PLL \/
Controlador
de energia
GCE W

| armonicos

Fundamental
Coseno
L X
.02 J
Constante 0 Multimeter 1
> Fo=12Hz | ™
[A] )~ \ ’
From2 2nd-Order
Filter
Goto3
I ref gl
el
+ e |
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5.2.1. SIMULACION CON CARGA RESISTIVA PURA.

La figura 5.2 muestra la corriente en la red al conectar por un
intervalo de 10 milisegundos el filtro activo a la red teniendo
como carga una resistencia netamente pura de 10 ohmios. Se
puede observar antes de conectar el filtro activo a la red, la
corriente en la red no se distorsiona, debido a que la carga es
lineal, sin embargo, al conectar el filtro a la red, puede notarse
un pequefio cambio en la forma de corriente en la red debido a
que el control de corriente del filtro activo recibe como
referencia de corriente la componente fundamental y el control
de corriente por histéresis hace que el filtro activo genere una
corriente de compensacion con un rizado de corriente del 10%

de la corriente fundamental.
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|
I
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/

L
|
\ |
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064 066
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Fig. 5.2. Corriente en la red descompensada y compensada por

intervalos con una carga resistiva pura.
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5.2.2. SIMULACION CON CARGA DE DISTORSION ARMONICA

DEL 20,36%.

La Figura 5.3 muestra la corriente en la red al conectar por un
intervalo de 10 milisegundos el filtro activo a la misma,
teniendo como carga en la red una carga no lineal con
distorsion armonica total de corriente del 20.36. % Antes de
conectar el filtro activo a la red, la corriente en la red es
distorsionada, debido a que la carga no es lineal, sin embargo,
al conectar el filtro a la red, puede notarse un cambio en la
forma de onda de corriente en la red debido a que el filtro activo
compensa las corrientes armonicas durante el intervalo en que
es conectado, logrando asi disminuir el porcentaje de distorsion
armonica de corriente en la red a un 3.25% con respecto a la

fundamental.

Para observar como el filtro activo da buenos resultados para
este tipo de carga utilizaremos la herramienta FFT Analysis de
Simulink para graficar la corriente en la red antes y después de
compensar los armonicos Yy su respectivo diagrama de barras

en los diferentes ordenes de armdnicos.
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Fig. 5.3 Corriente en la red descompensada y compensada por intervalos

con una carga no lineal de THDi= 20.36%.

La figura 5.4 muestra tres ciclos de corriente en la red antes de
ser compensada, es decir antes de que el filtro activo se
conecte a la red. La forma de onda de la corriente en la carga
es distorsionada y su distorsion la podemos medir gracias a la
herramienta FFT Analysis de Simulink el cual muestra el THDi

de la red y las componentes que la determinan.
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FFT window: 3 of B0 cycles of selected signal
"10 T T T T T T T T T

20

0

-20

-40

1 | 1 | | 1 | 1 |
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Fig. 5.4. Corriente en la red antes de ser compensada con una carga no

lineal de THDi= 20.36%.
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La figura 5.5 muestra tres ciclos de corriente en la red después
de ser compensada es decir en el intervalo que el filtro activo
se conecte a la red. La forma de onda de la corriente en la
carga es cercana a la fundamental y al analizarla con el FFT
Analysis de Simulink nos muestra como el THDi de la red fue

reducida de 20.36% a 3.25%.

L Signal to analyz

() Display selected signal () Display FFT winclow:

FFT window: 3 of 60 cycles of selected signal
"10 T T T T T T T T T

20

a0 I 1 I I I I I I I
03 0.305 0.31 0315 0.32 0.325 0.33 0.335 0.34 0.345

Tirne (s)

L FFT analysi

Fundamental (50Hz) = 20.29 , THD= 3.25%
T

05 b

Mag (% of Fundarnental)

0 2 4 5 a 10 12 14 16
Harmanic order

Fig. 5.5. Corriente en la red después de ser compensada con un THDi =

3.25%.
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5.2.3. SIMULACION CON CARGA DE DISTORSION ARMONICA

DEL 50%.

La Figura 5.6 muestra la corriente en la red al conectar por un
intervalo de 10 milisegundos el filtro activo a la misma,
teniendo como carga en la red una carga no lineal con
distorsiébn armonica total de corriente del 50%. Como podemos
observar antes de conectar el filtro activo a la red, la corriente
en la red es distorsionada, debido a que la carga no es lineal,
sin embargo, al conectar el filtro a la red, puede notarse un
cambio en la forma de onda de corriente en la red debido a que
el filtro activo compensa las corrientes armonicas durante el
intervalo en que es conectado, logrando asi disminuir el
porcentaje de distorsion arménica de corriente en la red a un

2.0% con respecto a la fundamental.
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Fig. 5.6 Corriente en la red descompensada y compensada por intervalos

con una carga no lineal de THDi = 50,05 %.

La figura 5.7 muestra diez ciclos de corriente en la red antes de
ser compensada, es decir antes de que el filtro activo se conecte
a la red. La forma de onda de la corriente en la carga es
distorsionada y su distorsion la podemos medir gracias a la
herramienta FFT Analysis de Simulink el cual muestra el THDi

de lared y las componentes que la determinan.
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Fig. 5.7 Corriente en la red antes de ser compensada con una carga no

lineal de THDI=50,05 %.

La figura 5.8 muestra cinco ciclos de corriente en la red después

de ser compensada es decir en el intervalo que el filtro activo se

conecte a lared. La forma de onda de la corriente en la carga es

cercana a la fundamental y al analizarla con el FFT Analysis de




Simulink muestra

50.05% a 2.01%.
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como el THDi de la red fue reducida de
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Fig. 5.8 Corriente en la red después de ser compensada con un THDi =

2.01%.
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5.2.4. SIMULACION CON PUENTE RECTIFICADOR COMO

CARGA.

En la figura 5.10 muestra la implementacion del filtro activo en
Simulink con una carga no lineal real como lo es un puente

rectificador de onda completa.

La Figura 5.9 muestra la corriente en la carga y en la red
teniendo al filtro activo con una carga no lineal como lo es un
puente rectificador de media onda que alimenta a su vez una
carga resistiva-inductiva. Podemos observar que el filtro activo
da muy buenos resultados al compensar este tipo de carga ya
que la forma de onda de corriente de la red no se ve muy

afectada por la carga.
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Fig. 5.9 Corriente con puente rectificador como carga Yy corriente de la

red compensada.
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La figura 5.11 muestra cinco ciclos de corriente en la red antes
de ser compensada, es decir antes de que el filtro activo se
conecte a la red. La forma de onda de la corriente en la carga es
distorsionada y su distorsion la podemos medir gracias a la
herramienta FFT Analysis de Simulink el cual muestra el THDi

de lared y las componentes que la determinan.

— Signal to analyz

() Dizplay selected signal (%) Display FFT window

FFT window: & of 48 cycles of selected signal

20 T T T T T T T T
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Tirme (s)

Fundamental (B0Hz) = 15.29 , THD= 26.60%

hag (% of Fundamental)

Harmanic order

Fig. 5.11 Corriente en la red antes de ser compensada con puente

rectificador.
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La figura 5.12 muestra diez ciclos de corriente en la red después
de ser compensada es decir en el intervalo que el filtro activo se
conecte a la red. La forma de onda de la corriente en la carga es
cercana a la fundamental y al analizarla con el FFT Analysis de
Simulink muestra como el THDi de la red fue reducida de

26.06% a 7.29%.
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Fig. 5.12 Corriente en la red después de ser compensada con un THDi =

7.29%.
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5.2.6. SIMULACION CON CONEXION Y DESCONEXION DE PUENTE

RECTIFICADOR COMO CARGA.

En la figura 5.13 se muestra la corriente en la carga y en la red al

conectar y desconectar el puente rectificador que actia como

carga para el filtro activo. Podemos observar como el filtro activo

compensa de inmediato la corriente en la red al conectar la carga

Corriente

=1 <

=

de puente rectificador y deja de compensar cuando se
desconecta dicha carga.
i__carga
i
AN AN
ANENENENE
PAT AT
TV RV
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A AM
Viiyyyyvyvyv
\J V vV Vv V
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o
=]

<@
=1

035

Time (segs

0.45 05

Fig. 5.13 Corriente de carga con conexion y desconexion de puente

rectificador como carga y corriente de la red compensada.



CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1) Los valores calculados de la inductancia y la capacitancia para el disefio
del filtro activo fueron aproximados graficamente con ayuda de la
herramienta Simulink, los cuales dieron buenos resultados al obtener
rizados de corrientes y voltajes dentro de los limites fijados para el disefio,
es decir AiL=2A y AVc=4V, tal como se pudo observar en las
simulaciones del capitulo 3.

2) El control de corriente por banda fija de histéresis es capaz de seguir
corrientes armonicas de referencia con considerables valores de THDi
donde las variaciones de la forma de onda son suaves con pendientes
bajas. Esto se puede observar en la Fig. 5.6 y 5.8 del capitulo 5 donde se
logra disminuir la THDi en la red de 50% a 2%.

3) Para corrientes de referencia donde la forma de onda posee pendientes
muy elevadas, la técnica de control de corriente por banda fija de

histéresis pierde control sobre la misma, ya que la corriente de



compensacion se aleja a la de referencia, por consiguiente la forma de
onda de la corriente en la red compensada también se aleja a la de la
fundamental, perdiendo asi el filtro en general la eficiencia para
compensar corrientes de carga de este tipo. A pesar de este inconveniente
el filtro activo es capaz de reducir la THDi en la red por debajo de los
limites establecidos por las normas para la distorsion armonica total de
corriente. Esta situaciéon la podemos observar en el capitulo 5 en la Fig.5.9
y Fig.5.11 con puente rectificador como carga donde se logra reducir la
THDi de 26.06% a 7.26%.

4) El control de voltaje en el bus de continua del filtro activo es sumamente
necesario, ya que éste no permite que los capacitores descarguen su
energia y por consiguiente mantengan el voltaje aproximadamente
constante en dicho bus. Esta situacion la podemos observar en la figura
4.13 del capitulo 4, donde el controlador de voltaje permite que el voltaje
de bus de continua varie entre 400,03 y 399,97 voltios aproximadamente.

5) Los resultados en las simulaciones del filtro compensando la red de
distribucion para diferentes condiciones de carga son satisfactorios, ya que
las THDi en la red son reducidas muy por debajo de los limites
establecidos en las normas de calidad de energia respecto a la forma de
onda de corriente. Esto se demuestra con ayuda de la herramienta FFT

analysis de Simulink capitulo 5 el cual nos muestra el espectro de



frecuencias de la red compensada y sin compensar con sus respectivos

valores de THDi en porcentaje respecto a la corriente fundamental.

RECOMENDACIONES

1) Este modelo simulado de filtro activo asume que los capacitores que
alimentan el convertidor DC/AC estan inicialmente cargados con un voltaje
de Vdc/2, por el cual se recomienda modelar un lazo de control de tensién
para pre-cargar los capacitores que alimentan el filtro activo para que
cuando se conecte a la red a compensar, no se presente el transitorio
producido por la carga de los capacitores y se desestabilice el control de
voltaje del filtro activo.

2) Se recomienda la implementacion fisica de este modelo simulado para
comprobar su efectividad de compensacion en redes de distribucién reales

con problemas de armoénicos de corriente debido a cargas no lineales
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