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FILTRO ACTIVO HIBRIDO PARA ELIMINACION DE ARMONICOS

A TENSIONES

MEDIAS

Hybrid power active filter for harmonic cancelation at medium voltages

RESUMEN

ALFONSO ALZATE GOMEZ

Se analiza el proceso de disefio y la simulacionrdesquema de filtro activo Ingeniero Electricista, M. Sc.
hibrido aplicable a tensiones medias sin neced@aransformadores reductoresProfesor Titular

para tal fin. Se muestra el desarrollo del métoelcampensacion usado y los Universidad Tecnoldgica de Pereira
resultados obtenidos cuando se aplica en un sisfentanversion de alterna a alalzate@utp.edu.co

continua basado en tiristores. El sistema se simpata diferentes niveles de

tension de alimentacion.
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ABSTRACT

It is analyzed the design process and the simulation of one scheme based in an
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hybrid active filter to be used in medium voltages and transformerless. The

compensation method used is showed and the results obtained when this system
is applied in a converter form C.A. to C.C. based in thyristors. The systems is

simulated to different levels of the voltage source.
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1. INTRODUCCION

La creciente implementacion de elementos de el@dcad
moderna, tiene como consecuencia directa un inereme
en el contenido arménico en el fluido eléctrico,clel
trae dificultades tanto para el usuario como pelra
distribuidor, dado que estos fenémenos se reflejael
sistema eléctrico de la siguiente manera: aumeattad
potencia reactiva, operacion inadecuada de elesel®o
proteccion, variaciones en la amplitud y frecueigidas
ondas de tension y corriente en general.

Las soluciones planteadas han dado como resultaao u
serie de topologias para filtros pasivos, filtrotvas y
filtros hibridos con el fin de llegar a solucionegs
eficientes y viables para eliminar esas perturlvessiql].

La solucién propuesta en este trabajo consistandittno
hibrido, formado por un filtro pasivo conectadosamie
con un filtro activo, siendo el conjunto en paraledn la
fuente de alimentacidn sin necesidad de un tramsfdor
adaptador. La funcidn de esta topologia es la dmifie
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la accion del filtro activo a tensiones menoressade
operacion de la carga y la red, por lo cual lomelatos
requeridos para este son menos exigentes en caanto
tension y tamafio y costos. Se analizan las cafstites

del circuito de control para el filtro activo, @lal sensa
las corrientes de la fuente y de la carga pardzesal
compensaciones que permitan disminuir el contenido
armonico inyectado hacia la red de alimentacién.

2. Modelo del Sistema de Potencia.

Se propone como topologia para el analisis la donex
del filtro hibrido en paralelo con el sistema ddepaia
que alimenta el convertidor AC/DC. El sistema de
potencia esta conformado por la fuente de aliméiriac
trifasica, la linea de transmisidbn con sus respasti
impedancias, el convertidor trifasico de seis qula
base de diodos rectificadores, el cual actia coangac
generadora de arménicos y el filtro hibrido conéatan
paralelo. Ademas de realizar la simulacion deksist a
mediana tension (3.3 KV§e hace la extension a niveles
de tension industriales (220 V, 440 V).
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Figura 1. Topologia del sistema estudiado.

3. Metodologia de Control para el Filtro Activo
Hibrido

3.1 Sistema Sincrono de Referencia

Se utiliza la transformacién del sistema trifasato al
sistema de ejeslq0 los cuales rotan a determinada
velocidad angular haciendo uso de la transformaden
Park. Esta conlleva a una técnica de compensacién g
con respecto a las teorias cruz y PQ modificadas
derivadas de la teoria general de la potencia iveact
instantdnea  [2,3], necesita  menos  célculos
computacionales ya que esta dirigida a la compénsac
expresa de corriente mediante célculos de corgente
activas y reactivas instantaneas [4, 5] como sidedn

el capitulo anterior, pero sin pasar por calculas |
potencias relacionadas proporcionalmente a estas
corrientes.

Se hace necesario para realizar esta transformacié
contar con un detector de frecuenBlaase Lock Loop
PLL, cuya funcion es la de detectar la frecuencia
fundamental de los sistemas de corrientes y/oderesi
que se tomen como entrada a las transformacioogs, |
cuales pueden ser desbalanceados y contener agsionic

A estos ejes se les aplica un proceso de sinciaiza
consistente en alinear el efk del sistema movil de
coordenadas con la tension de red y girando a danani
velocidad que esta respecto a los ejes éms Todas las
componentes de tensién o corriente que giren ddman
velocidad que los ejes en movimiento se percibenoco
valores constantes, mientras que los arménicossy |
componentes de secuencia negativa de esas tengiones
corrientes, aparecen como componentes alternas,
permitiendo de este modo su discriminacién. Esto se
logra con el uso del sistema PLL descrito antergore.

Para la aplicacién del método es necesario hacer:

« Conversion directa del sistema de corrientesedeat
sistemad-g-0 mediante la transformacion de Park.

e Orientacion del sistema de ejedg-0 con la
componente directa de la tensién de una fase de red

» Obtencion de las componentes continuas de cterien
segun el ejel 0 seguln el ejg, segun convenga, mediante
filtrado de la corriente total seglin ese eje.

e Conversion inversa del sistem@g-0 al sistema
trifasico en ejesa-b-c para la obtencién de las tres
corrientes de fase.

3.2 Control por Realimentacion

Este subsistema de control mediante realimentacion
recibe como sefiales de entrada el conjunto deentes

trifasico de la fuente de alimentacidn ,I e I Yy

parte de alli realizando la transformacién de sistema
trifasico al sistema rotacional sincrono de refeiged-q
mediante la transformacion de Park la cual brireta |
corrientes activas y reactivas instantaneos.

La componente fundamental en el sistema de coedent
trifasico es equivalente a la componente contireidad

corrientesi, e iq después de la transformacion, y las

componentes de frecuencias diferentes (Componentes
armaonicos) incluidas las de secuencia negativavelgun

a las componentes alternas de las mismas corriegtes

iq . Estas componentes alternas son extraidas pasando

las corriented 4 e iq cada una a través de un filtro pasa

alto de primer orden con una frecuencia de cortd@le
Hz, luego del filtrado las corrientesi ; e i , las

cuales contienen la informacién de los componedées
arménicos presentes en el lado de la fuente de
alimentacién son transformadas a un sistema de
corrientes trifasico por medio de la transformacion
inversa de Park; posteriormente cada armoénico de
corriente es amplificado por una ganancia K teroeasl

el primer voltaje a ser aplicado al inversor tipt/I? que
controla el inversor trifasico.

Viaf, =K., 1)

El rango de variacibn de esta constante K es un
parametro importante para la correcta operacion de
compensacion de corrientes armoénicas de la patitaac
de este filtro hibrido [6]; se obtuvo experimentafite
gue para valores de la constante K superiores as&é50
empieza a tener una correcta respuesta en la aperac
del sistema de filtrado. Cabe anotar que la coteima

del intervalo de variacién para esta constante @esthr
limitada en la practica. Sin embargo en la simdélace
encontré que tanto para valores muy cercanos a 150
como para valores mucho mayores tales como 30@o 50
no hay diferencias considerables en las formasnda o
obtenidas.

Evidentemente, es necesario conseguir discriminar |
componente fundamental de tensién y generar, & éve
control, un sistema de tensiones equilibradas de
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secuencia positiva. La obtencién de este sistema de
tensiones es fundamental para poder discriminar las
componentes activa y reactiva de potencia ya gtikrel
activo debe generar corrientes en cuadratura ct@s es
tensiones para hacer la compensacion de la energia
reactiva. Esta sincronizacién se logra a travésdlbejue

PLL como lo muestra el diagrama de control.

Mediante este procedimiento se logra que la red sea
perfectamente sinusoidal, equilibrada y sin comptme
de secuencia cero de tensién para lo concernietdas a
transformaciones de coordenadas. La componentealte
de potencia activa y la potencia reactiva, incluaa
potencia activa fundamental de secuencia negaliva,
componente de potencia reactiva fundamental y la
potencia de arménicos. La corriente de red sera
sinusoidal y estara constituida Unicamente por la
componente activa de la corriente fundamental se fa
con la componente fundamental de tensién de red de
secuencia positiva. En todo este proceso se hidorta
compensacién de la potencia de secuencia ceroral se
alimentado el control mediante un sistema de temsio
equilibradas calculado.

Los errores debidos a la no perfecta compensaeidasd
componentes de secuencia negativa, puede subsanarse
mediante el regulador de la tensién en el condemsad
del filtro activo, con el que se controla el fluge
potencia activa entre este y la red. Este contrdiaze a
través de un lazo de realimentacion adicional, spresa

la tensién en el barraje y la compara con unadande
referencia, alrededor de un 10% de la tensionrda len

la fuente, y usa un controlador tipo Pl el cuaésearga

de realizar la regulacion entregando una sefiabdeal

que se suma a la componente reactiva de corriegltéa

cual posteriormente sera transformada en las sedale
control para el inversor PWM utilizado.

Los errores en la compensacion, asi como la no
consideracion de la potencia de secuencia cergogao

la descarga del condensador de c.c., lo cual estddb

por el regulador de tension y, como reaccion, merga

el valor de la potencia de pérdidas con objeto de
recuperar el valor de la tension prevista en el.

3.3 Control por Alimentacion Directa

Este subsistema de control tiene como propdsitartr p

de las componentes pasivas (inductancia y capaiz)an
del filtro hibrido hacer que la totalidad de la gonente

del quinto armonico pase por esta parte pasiva n@s
genere contaminacién en las tensiones y corriefgda

red. La tension y la corriente en el marco de esfeia
sincronodg utilizado en esta estrategia de control para la
frecuencia del quinto arménico, puede ser calculado
partir de las sefales en un marco de referencia
estacionario a-b asi:
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qus =V € (3)

Donde w5= - 5w1, con w1l la frecuencia fundamer@él (
Hz). Es de notar que el quinto armoénico de tension
corriente corresponde a una componente de secuencia
negativa en un sistema trifasico balanceado. Emanco

de referencia estacionareb la impedancia que presenta

la parte pasiva del filtro hibrido esta dada por:

4

— — jwit
ds =V aﬂe

— jwst

1
Z_(s)=R_+sL +——
SCF
Realizando la transformacion al sistema sincrono de
referenciad-q utilizado en el algoritmo de control se
tendra dicha impedancia como funcion de la freciaenc
angular w. Por consiguiente la impedancia del dfiltr
pasivo en el marco rotaciondlg para la componente del
quinto armoénico se puede calcular como sigue

z )

E

(s)=R_+(s+ jw )L _+———
@ F 5 F (S+ JWS)CF
Siendo esta impedancia en estado estacionario (s=0)
obtenida por

4

E

stc F
Por lo tanto conocido el valor de esta impedanaia a
componente del quinto armonico y la corriente dehm
proveniente de la transformacion d-q se puede lealel
voltaje de referencia aportado por el subsistema de
control de alimentacion directa asi:

_(©@=R_+jw,L + (6)

’ R.+j(w,L ————)¢T
C

5 F

\Y; . (7)

da &5

El sistema trifasico de corrientes en la cargadesr
después del punto de conexion comin PGCi, e
u v

i, es transformado al sistema rotacional sincroncaen |
w

frecuencia del quinto armoénico. La frecuencia de
referencia se obtiene del generador de sefales
sinusoidales del PLL y es fundamental realizar la
sincronizacién para conseguir asi la transformacion
selectiva para esta componente de quinto orden. La
componente del quinto arménico en el sistema de
corrientes mencionado es equivalente a la compenent
DC en id5 e ig5. Esta componente es extraida pdiane
de un par de filtros de primer orden pasa bajo con
frecuencia de corte de 16 Hz. La obtencién debj@itie
referencia como aporte de este subsistema de tahtro
inversor PWM se hace por medio de la implementacion
de la siguiente ecuacion:
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Al aplicar la transformacion inversa del sistemecigino
rotacionaldqO al sistema estacionareb-c se obtienen
las tensiones de referencia que aporta al circdéo
control del inversor esta parte del sistema dercbnt

Las sefiales que finalmente son llevadas al PWM se
obtienen sumando las contribuciones de las dospde
control realimentado y por realimentacién dire&atas
seflales son comparadas en el sistema inversorren u
sefal triangular de referencia de frecuencia igudlO
KHZ. Produciéndose asi finalmente las sefales diato
aplicadas a las compuertas de los dispositivogaacti

3.4 Esquema de Control

La figura 2 muestra en forma de diagramas de bkbgle
esquema de control utilizado en la implementaciéh d
filtro activo hibrido propuesto.

Generador Wi*(==5w)
de Seno y

Coseno

Transformada
Al-ql

s,
i,
CONTROL DE REALIMENTACION 127

id

i, 54

e Trnsformade

- quS Fitro Psa ;qu Ecuacidn

P

CONTROL DE ALIMENTACION DIRECTA

Transformada
Inversa

Figura 2. Esquema de control utilizado.

La forma en la que opera el sistema es la siguiéhta

de las tensiones de fase en este caso laufageutiliza
para dar referencia al sistema PLL tomando come laas
frecuencia de su tension de entrada para genesar |
parametros (valores de frecuencia), que se asignam
generador de funciones el cual genera las sefiales
sinusoidales de referencia con frecuencia igualaa |
fundamental y con frecuencia igual a menos 5 véxes
fundamental para las transformaciones de coordsnada
directas e inversas que requieren los controles por
realimentacion y por alimentacion directa
respectivamente.

Control por Realimentacién (Segundo nivel)

Se aplica la transformacion de Park al sistemasib de
corrientes de la fuente Is, transformando estersstal
marco de referencia sincronizado con la frecuencia
fundamental, seguido las corrientes Id e Iq serhpasar
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por medio de un filtro pasa alto de primer ordem co
frecuencia de corte alrededor de los 16 Hz estoocgen
fundamenta en la teoria del sistema sincrono de
referencia con el fin de obtener las componentesdAC
estas corrientes, corrientes de distorsion adidasn@on

la corriente de pérdidas que circula por el inverso
trifasico.

Las tensiones de referencia resultado del nivelorol
por realimentacion se obtienen al aplicar la
transformaciéon inversa de Park a estas corriedtgs
alternas y multiplicarlas por la ganancia K cuytovas

un parametro preestablecido.

A la componente de corriente en direccion al ejse
adiciona la sefial de control para controlar laiéenen el
lado DC del inversor PWM. Dicha sefial proviene de u
controlador tipo PI el cual ha sido disefiado coseben
lo propuesto para mantener la estabilidad delmsisten
[6]. De acuerdo a la siguiente ecuacion:

< (K,)(V)cosp ©)
2RK +K|

Siendo los valores para la corriente de fase, anggilla
corriente de fase, tension del inversor e impedalus
siguientes:

Asumiendo para efectos practicos que la constaete d

proporcionalidad Kp Sea de 0.2 se encuentra que al

valor aproximado para la constante integidl, es
aproximadamente 20.

3.5 Disefio del filtro pasivo.

El sistema de filtro activo hibrido propuesto ceng en

su parte pasiva un filtro LC por fase. La carast@d
principal de este filtro pasivo es que esta siziahd a la
frecuencia de la componente arménica numero 7 del
sistema (420 Hz) El cual es segundo armoénico mas
dominante. Algunas de las razones por las cualtesse
como frecuencia de referencia para la parte patila
filtro hibrido la frecuencia del séptimo armoéniconsas
siguientes:

e El filtro LC sintonizado a la frecuencia del
séptimo armoénico es menos robusto y menos
costoso que una combinacion LC para filtrar la
componente del quinto arménico.

e El filtro sintonizado con la frecuencia del
séptimo armoénico presenta una impedancia mas
baja para las componentes de orden 11y 13. [7].

e El quinto arménico es eliminado en casi su
totalidad con la implementacion del control por
realimentacion, dejando asi como componente
de mayor peso a la componente de orden 7.

Finalmente teniendo como referencia para el disefia
parte pasiva del filtro hibrido la frecuencia datmonico
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numero 7 se tienen los siguientes valores para la
inductancia del filtro Lf y para la capacitancia del

mismo C ; respectivamente 5 mH Y 41 uF

4. RESULTADOS

La simulacién realizada en el software MatLab, fiei

la viabilidad y eficacia del filtro hibrido propues La
carga consiste en un elemento resistivo de(60la
ganancia de realimentacion del filtro activo K igasal a
500Q (= 14pu), y el bus DC de tension en el filtro aati
posee un valor de 300V. Se realizaron tres sinutesi
manteniendo fija la frecuencia del sistema en 60 Hz
variando la magnitud de la tension del generador d
corriente alterna, los valores empleados fueror0830
440V y 220V. De las figuras 3 a la 5 se muestaan
formas de onda resultantes en la simulacion a 3300V
cuando solo el control por realimentacion es agbcal
filtro activo.
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Figura 3. Corriente de la fuente de alimentaci@8@0
voltios.
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Figura 4. Corriente en la carga a 3300 voltios

Cuando el control por realimentacién es aplicadidted
activo, el filtro hibrido puede reducir la distasi total
arménica (THD) en la corriente de carga a 2.5 %. La
corriente en la fuente tiene un factor de potedeif.99.

Por otro lado el filtro hibrido con la realimentégimas
el control feedforward, tiene la capacidad de corepe
en un mayor porcentaje la magnitud de los armoérecos
la corriente de la fuente. En las figuras 6 y msestran
las formas de onda obtenidas en la simulaciéroa\d3

600

L L L I L ]
0 200 400 600 800 1000 1200

tiempo,

Figura 6. Corriente de la fuente de alimentaci@8@0
Voltios con doble control

La corriente en la carga no cambia pues esta signdo
la misma del caso anterior.

En la tabla 1 se muestra la distorsion total arg@ni
(THD) para corriente de carga (IL) y la corrient ld
fuente (Is) ademas la magnitud de cada corriente
armanica con respecto a la corriente fundamer@aino
consecuencia se obtuvo un factor de potenaiadat
0.99 y una forma de onda cercana a la sinusoidal.

Ve
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500 1000 1500 2000 2500 3000
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Figura 7. Tension en el condensador usando doble
control.

Estos resultados también verifican que la tensiéGnde
300V es suficiente para que el filtro activo posea
funcionamiento satisfactorio, por lo tanto para los
sistemas de 440 y 220 se usan tensiones de 42¥y 2
respectivamente con resultados similares. Del
comportamiento observado se infiere que la tenBiGn
requerida es aproximadamente 10 % de la tension
nominal de la fuente. Esto se muestra en las t2hya3.
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Tabla 1. Tensién 3300V

5 7 11 | 13 | 17 | 19 | THD
th th th th th th %
i 18 | 5.7| 2.8| 2.2 1 0.8 25
IsSin | 49| 1.9 2 1.2| 0.2 0.6 5.9
FF
Is 1.2| 04| 0.7/ 05 02 04 3.2
Tabla 2. Tension 440V
5 7 11 13 17 19 | THD
th | th th th th th %
i 24| 08| 04| 03 0.1 0.1 25
Issin | 06| 0.3| 03| 0.2 0.1 0.1 2.8
FF
Is 0.2| 0.1| 0.02 0.1 0.03 o0.04 2.5
Tabla 3. Tension 220V
5 | 7th| 11th| 13th| 17th| 19 | THD
th th %
i 1 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 25
Ils 01| 01| 0.01] 0.02] 0.02 0.02 54
Sin
FF
Is | 0.6| 0.05| 0.007 0.008 0.009 0.01 2)7

5. CONCLUSIONES

Las corrientes de compensacion obtenidas con la
implementacién del algoritmo basado en el método de
sistema sincrono de referencia, en todos los casos
eliminan en un buen porcentaje la distorsion aro#ni
total en la corriente de la fuente de alimentaciorgual
confirma la funcionalidad de dicho método.

El sistema estudiado es muy versatil en cuanto a su
funcionamiento para diferentes niveles de tensam o

cual es necesario solamente ajustar en cada castoel

en por unidad de la tensién de alimentacion y kirwde
referencia para la tensidon del inversor la cualdes
alrededor del 10% de la tension de la fuente.

Con la inclusion del lazo de control por alimenbaci
directa (Feedforward) se puede observar una reflucci
significativa en la magnitud de la componente anics

de orden 5, comparado con el valor de la misma lpara
simulacién cuando solo opera el control por
realimentacién. Para todos los casos simulados la
magnitud de la componente arménica de orden 7 es
correctamente reducida por la operacion de la parte
pasiva del filtro hibrido propuesto, lo cual era de
esperarse dado que dicho filtro LC se sintonizasta e
frecuencia.
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