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RESUMEN

En este trabajo se presenta el disefio del controlador Proporcional
Integral (PI) de un Filtro Activo de Potencia (FAP) en derivacion
para mejorar la calidad de la energia de la red eléctrica en conexion
con un inversor fotovoltaico. El disefio del controlador Pl se llevé a
cabo con un método basado en la compensacion de corrientes
armonicas, el modelo de FAP que considera el bus de CD y un
inversor en fuente de voltaje, asi como la respuesta dinamica de un
sistema de segundo orden en su forma estandar. A pesar de que en
la red eléctrica se consideraron cargas no lineales, inductivas y
desbalanceadas, el método utilizado permiti6 una correccion
efectiva de los armonicos de corriente, reduciéndolos a menos del
4%, y garantizar un factor de potencia unitario. Ademas, este
método contribuye a una mejor comprension del proceso de disefio
del controlador PI. La efectividad del FAP en derivacion con
controlador PI fue validada mediante simulaciones exhaustivas en
el entorno de MATLAB/Simulink.

Palabras Clave: Filtro activo de potencia en derivacion, controlador
Proporcional Integral, calidad de la energia.

ABSTRACT

This paper presents the design of the Proportional Integral (PI)
controller of a shunt Active Power Filter (APF) to enhance the
power quality of the power grid in connection with a photovoltaic
inverter. The PI controller design was performed using a method
based on harmonic current compensation, the FAP model
considering the DC bus and a voltage source inverter, and the
dynamic response of a second-order system in its standard form.
Although non-linear, inductive, and unbalanced loads were
considered in the electrical network, the method effectively
corrected the current harmonics, reducing them to less than 4%
and guaranteeing a unity power factor. In addition, this method
contributes to a better comprehension of the Pl controller design
process. The effectiveness of the shunt FAP with PI controller was

validated by extensive simulations in MATLAB/Simulink
environment.
Keywords: shunt active power filter, integral proportional

controller, power quality.

1. INTRODUCCION

Un Sistema Fotovoltaico (FV) conectado a la red eléctrica (RE)
se disefia para suministrar voltaje y corriente sinusoidales puros
a una frecuencia de 60 Hz, con el propdésito de contribuir a la
calidad de la energia (PQ, por sus siglas en inglés, Power

Quality) [1]. Sin embargo, la presencia de cargas no lineales,
como los cargadores de vehiculos eléctricos, cargas inductivas
como los motores eléctricos, y cargas desbalanceadas en la RE,
genera armonicos de corriente que se inyectan en la red eléctrica.
Estos arménicos aumentan cuando el sistema FV, las cargas y la
RE interactdan entre si en el Punto de Acoplamiento Comun
(PCC, por sus siglas en inglés, Point of Common Coupling),
provocando efectos adversos como mayor consumo energético,
una distorsién armonica total alta (THD, por sus siglas en inglés,
Total Harmonic Distortion) generando disminucién del factor de
potencia (FP) y distorsion en el voltaje sinusoidal en el punto
PCC [2]. El Filtro Activo de Potencia (FAP) en derivacion con
controlador Pl es el enfoque mas utilizado para mitigar los
problemas de armdnicos [3]. Sin embargo, la mayoria de los
esfuerzos de investigacion presentan este filtro sin adentrarse en
el método de disefio del controlador Pl [4]-[14]. Un disefio
adecuado del controlador PI contribuye a una operacion efectiva
del FAP en la mitigacion de armonicos, asi como garantizar un
FP unitario durante eventos transitorios y estacionarios causados
por las cargas no lineales, inductivas y desbalanceadas. Por lo
tanto, en este trabajo se presenta un método pormenorizado para
el disefio del controlador Pl. Este método se basa en la
compensacion de corrientes armonicas, el modelo del FAP que
considera el bus de CD y un Inversor en Fuente de Voltaje (VSI,
por sus siglas en inglés, Voltage Source Inverter), asi como la
respuesta dinamica de un sistema de segundo orden en su forma
estandar. El método utilizado en el disefio del controlador Pl
permite una correccidn efectiva de los arménicos de corriente en
la RE, reduciéndolos a menos del 4%, asi como alcanzar un
factor de potencia unitario, incluso considerando cargas no
lineales, inductivas y desbalanceadas en la red eléctrica.
Ademas, este método contribuye a una mejor comprensién del
proceso de disefio del controlador PlI.

El presente trabajo esta organizado como sigue. En la seccion 2,
se describe la configuracion de la red eléctrica en conexion con
el sistema FV y el FAP en derivacion, asi como el disefio
pormenorizado del controlador Pl del FAP. En la seccién 3 se
presentan los resultados de simulacién y sus discusiones. Por
altimo, en la seccidn 4 se presentan las conclusiones.
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2. METODOLOGIA

2.1. Configuracion de la Red Eléctrica

La Fig. 1 muestra la configuracion de la red eléctrica, en
conexion con el sistema FV y el FAP con controlador PI,
utilizada para mitigar los armonicos de corriente y garantizar un
FP unitario. A continuacidn, se describe como interactdan entre
si los bloques de esta figura.

Red eléctrica

Sistema FV

Bus de CA

” oy PCC i
] i

lcomp

FAP en derivacion con controlador Pl Cargas
Bus de CD Inversor VSI - .NO Ilngales,
i inductivas y i

desbalanceadas ;

Ve J: I,-l: c
(Controlador PI)

Célculo de
potencias

Coriente

i instantaneas
- Q P

Y Célculo de las
—>€® corrientes armonicas vV V

( .z
Seleccion de
potencias de
compensacion

de compensacion

Prap p= [;OOmp + Prap

Figura 1. Configuracion de la red eléctrica en conexion con el sistema FV'y
FAP con controlador PI.

De acuerdo con la Fig. 1, primero se toman las lecturas de las
corrientes de carga icar y l0s voltajes de la red eléctrica v en el
PCC. Con base en estas mediciones y en la teoria de la potencia
instantanea [4], se calculan las potencias activa P y reactiva Q
instantaneas, las cuales contienen componentes directos y
oscilantes. Posteriormente, un selector de potencias de
compensacion, basado en un filtro paso bajo [13], procesa la
potencia P para determinar la potencia activa oscilante p. Esta
potencia contiene la potencia de compensacion peomp, la cual esta
vinculada con la potencia que requiere el FAP para operar, Prap.
La potencia peomp contiene informacion relacionada con los
armonicos de corriente a compensar y, para separarla de prap, S€
requiere del controlador Pl (ver Fig. 1). Lograr una separacion
adecuada de prap de peomp implica mantener constante el voltaje
Ve en el capacitor C, garantizando asi un intercambio adecuado
de peomp entre el PCC y el resto del sistema eléctrico. Esto
contribuye inherentemente a una compensacion adecuada de los
armonicos de corriente y un FP mejorado. De ahi la necesidad de
un disefio apropiado del controlador PI. Luego de seleccionar las
potencias peomp Y Q, Se calculan las corrientes de referencia de
compensacion irercomp Utilizando la transformada inversa de
Clarke [7]. Las corrientes iref,comp SON las corrientes arménicas de
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compensacion derivadas por las cargas no lineales, inductivas y
desbalanceadas. Finalmente, un control de histéresis de corriente
de alta velocidad procesa la diferencia entre las corrientes iref.comp
y las corrientes de compensacion icomp que inyecta el FAP en el
PCC [12]. Como resultado de este procesamiento se obtienen los
pulsos de activacion del inversor VSI que contribuyen tanto a la
mitigacién de armoénicos como a la compensacion de potencia
reactiva para obtener un FP mejorado en la red eléctrica. La
siguiente seccion aborda el método pormenorizado del disefio
del controlador PI. Debido a la vinculacion de peomp CON Prap, €Ste
método implica adentrarse en cada uno de los bloques de FAP
que se muestran en la Fig. 1.

2.2. Disefio del Controlador PI

El blogue relacionado con el calculo de las potencias
instantaneas se resuelve de la siguiente manera. Suponiendo una
red eléctrica balanceada, los voltajes en el PCC y las corrientes
de carga pueden expresarse en los componentes « y  mediante
la transformada de Clarke [13]:

Va 211 —-1/2 -1/2 [Va

[UB] -3 [0 V3/2 _\/§/2] z’:] 1)
icar,a 211 —-1/2 -1/2 _l:car,a
[icar,ﬁ] - \/;[0 V3/2 _@/2] :Z:I: 2

Utilizando el lado izquierdo de (1) y (2), los voltajes en el PCC
y las corrientes de carga se pueden escribir en forma compleja de
la siguiente manera:
v=v,+jvg 3)
lcar = lcara +jicar,ﬁ (4)

El producto de (3) y (4) resulta en la potencia compleja
instantanea de la red eléctrica:

S = (Vaicara + Vgicarp) + J(Vgicara = Vaicarp) ()
De (5), las potencias activa y reactiva instantaneas son:

P =vicara + Vglicar,p (6)

Q = Vgicara — Valcarp (7)

Las potencias P y Q pueden visualizarse mejor en forma
matricial, como sigue:

ol =l 5[] ®)
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El lado izquierdo de (8) puede escribirse en términos de
componentes de directa, oscilante, de compensacion y prap, COMO
sigue:

=p+ ﬁcomp + Prap (9)

Q=q+4q (10)
El blogue relacionado con el célculo de las corrientes armonicas
de compensacion procesa la potencia Q de (10) y peomp de (9)
para determinar a irercomp. De ahi la necesidad de un filtro paso
bajo para separar a p de pcomp Y Prap dentro del blogue de seleccién
de potencias de compensacion, como se muestra en Fig. 2 [13],
asi como de un controlador PI para separar a prap de peomp COMO
se indica en la Fig. 1 [3]-[5], [8], [9].[11] [14].

Q »Q

Filtro paso bajo ?@?——Pﬁ = Poomp + Prap

Figura 2. Selector de potencias de compensacion.

Y

Y

P=ﬁ+ﬁmmp+pfap

Reemplazando P por peomp €n (8) y resolviendo para las
corrientes, se obtiene el calculo de las corrientes de referencia de
compensacion en los ejes a y £

v vl lo]

Utilizando la transformada inversa de Clarke [7], las corrientes
de (11) se convierten en las corrientes de referencia de
compensacion irefcomp €N 10S €jes @, b y ¢, como sigue:

i 1
[ ref,comp,a] _ (11)

bref.comp.sl — ve® + g2 Uﬁ

iref,compa 0 i
cimes = e [l e
iref,comp c —-1/2 —/3/2 ,comp,
Controlador P1  Inversor VS| Capacitor C
Cski > GE)wi > G T >V,
Itap led i

Figura 3. Diagrama a bloques de lazo cerrado del FAP con controlador PI.

El blogue de control de corriente procesa la diferencia entre
iref.comp € Icomp Daséndose en un enfoque de control por histéresis
de alta velocidad para determinar los pulsos de activacion del
inversor VSI [12]. Como resultado, se contribuye tanto a la
mitigacién de armoénicos como a la compensacion de potencia
reactiva, mejorando el FP en la red eléctrica. Para disefiar el
blogue relacionado con el controlador PI, se requiere el diagrama
de bloques de lazo cerrado del FAP mostrado en la Fig. 3. Este
diagrama, que considera a p como una perturbacion (icomp = iap),

Revista ELECTRO, Vol. 46, 2024, pp. 121 - 126
https://itchihuahua.mx/revista_electro
ISSN Electronico: 3061-774X

se compone de la funcion de transferencia del capacitor C del
lado CD, la del inversor VSI y la del controlador Pl. A
continuacion, se describe como se obtienen cada una de estas
funciones de transferencia. La corriente icq del capacitor C,
mostrada en Fig. 1, puede encontrarse de la siguiente manera:

dv.g

T (13)

ieqg =C——

Aplicando la transformada de Laplace a (13), se obtiene la
funcion de transferencia del capacitor C del lado CD:

Ved 1
G(S)c - l'Cd _E
Ci

(14)
Si la transferencia de potencia desde el lado CD al lado de CA
del inversor VSI es constante y se desprecia la respuesta
dindmica del inductor de acoplamiento L debido a la alta
velocidad del controlador de corriente del inversor VSI,
entonces:

Veaica = vifap (15)
Considerando que el indice de modulacién del inversor VSI es
m = (2v2v)/(V3V,q), la ecuacion (15) puede reescribirse
como:

\/§mV6d .

Vcdicd = W lfap (16)

La funcién de transferencia del inversor VSI se puede deducir de
(16) de la siguiente manera:

i V3
—=—=m
lrap 2\/2
De acuerdo con la Fig. 5, el controlador Pl calcula el error e como

la diferencia entre el valor de voltaje deseado en el capacitor C y
su valor actual:

G(S)vsi = a7

e = Vcd,ref —Vea (18)
El e se procesa por (19) para determinar la corriente que FAP
necesita para operar, imp. Al realizar el producto entre esta
corriente y Ve ref, Se Obtiene la potencia prap, la cual se utiliza para
determinar peomp cOMo se indica en la Fig. 1.
ifap = Kpe + [ edt (19)
L
Donde el pardmetro K, es la ganancia proporcional y el
pardmetro T; es el tiempo de integracion. Aplicando la
transformada de Laplace en (19), se puede determinar la funcion
de transferencia del controlador PI de la siguiente manera:
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i K
C(s)pi = f:” =K, + -2 (20)

Ti S

La separacion adecuada de prap de peomp, implica un desempefio
efectivo del controlador PI. Este desempefio se puede alcanzar
determinando adecuadamente los pardmetros K, y Ti del
controlador. Estos parametros pueden determinarse con base en
la respuesta dindmica de un sistema de segundo orden en su
forma estandar. A continuacion, se describe el procedimiento
para obtener los pardmetros K, y Ti. Considerando las funciones
de transferencia (14), (17) y (20), la solucion del diagrama a
bloques de lazo cerrado del FAP es la siguiente:

(s+¢y) w?

= 21
TES)jap = K 1 524 28w,s + w? )
K=T, (22)
E (23)

==

1 Ti
\/Ex/ngm (24)

Zf(l)n = T
W? = \/Ex/ngm (25)
n 4CT;

Donde K, c¢1, wn y € representan la ganancia del FAP, el cero
debido a Tij, la frecuencia natural no amortiguada y el factor de
amortiguamiento, respectivamente. Es facil notar que dé (24) y
(25) se pueden calcular los pardmetros K y Ti del controlador PI:

‘= 42\3C¢w,

(26)
P 3m

V2V3K,m 27

= iter 27
n

Finalmente, el factor £y la frecuencia wn se pueden determinar a
partir del tiempo de asentamiento t. y el sobrepaso maximo M,
establecidos por el disefiador mediante las siguientes ecuaciones:

(28)

(29)
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Donde € es el porcentaje de error permitido en el tiempo ta. Es
importante establecer un t, que permita operar al controlador Pl
mas lentamente que el controlador de corriente del inversor VSI
para contribuir a wuna operacion estable entre ambos
controladores. El establecimiento adecuado de t, y M, garantiza
que el cero ci definido por (23), se ubique significativamente a
laizquierda de los polos dominantes de (21), minimizando asi un
impacto negativo en la respuesta de FAP con respecto a los
parametros de disefio establecidos. En este trabajo se estableci6
un ta de 500 ms y un M, del 20%, lo que resulto en un K, de
0.0698 y Tide 0.0531 s. La Tabla 1 resume los parametros del
controlador Pl de FAP y de la red eléctrica, mostrada en la Fig.
1, utilizados para desarrollar las simulaciones en el entorno de
MATLAB/Simulink.

Tabla 1. Pardmetros de simulacion del sistema FV, red eléctrica y FAP.

Sistema FV
Potencia 10 kW
Irradiancia 1000 W/m?
Red eléctrica
Frecuencia 60 Hz
Voltaje de fases 110 Vims
Corriente de corto circuito I 400 MA
Cargas
No lineales 20 kw
Reactivas (inductivas) 1 kwW
Desbalanceadas por fase 1Q0,3Qy5Q
FAP
Capacitor C 1000 pf
Inductor L 1mH
Teorriente 5us
Voltaje del bus de CD 850 V
Voltaje de fases 110 Vims
T 50 ps
KP? 0.0698
KI® 6.5685 e®

! Tiempo de muestreo del controlador de corriente

2 Tiempo de muestreo del controlador PI

3 El controlador fue implementado digitalmente, por
lo tanto KI = (K,/T:)T,; Y KP = K, — K1/2

3. SIMULACIONES Y DISCUSIONES

Considerando los parametros de la Tabla 1 en Fig. 1, la Fig. 4
muestras el desempefio del controlador Pl de FAP en la red
eléctrica tras la activacion de cargas no lineales, inductivas y
desbalanceadas. En la Fig. 5 se presenta el desempefio del
controlador PI durante la activacion de las cargas. La discusion
de los resultados de las Figs. 4 y 5 se presenta a continuacion.
La Fig. 4 (a) muestra que los voltajes de la RE se mantienen
estables durante todos los intervalos (Int. 1 = sin carga, Int. 2 =
cargas no lineales, Int. 3 = cargas no lineales e inductivas, Int. 4
= cargas no lineales, inductivas y desbalanceadas, Int. 5 =
activacion de FAP). Esto se debe principalmente a que la RE se
comporta como un bus de potencia infinito (lc = 400 MA).
Durante el intervalo 1, las corrientes irq mostradas en la Fig. 4
(b) son sinusoidales y provienen del sistema FV, lo que resultada
en un FP unitario y negativo, como se indica en la Fig. 4 (c).
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i€~ Int. 1 P4 Int. 2 —pig— Int. 3 Pig— Int. 4 —pig— Int. 5P Un FP unitario implica un bajo THD de voltaje (0%) y corriente
Va W Ve

(1.83%), como se observa en Fig. 4 (d), asi como una nula
potencia reactiva y una potencia activa de 10 kW, ver Fig. 4 (e),
debido a que el sistema FV inyecta su potencia a la red eléctrica.
Las corrientes de carga icar SON nulas debido a la ausencia de
cargas en el primer intervalo, como se muestra en Fig. 4 (f). El
5 ) voltaje Vg, asi como las corrientes icomp, SON cero debido a que el
@ FAP esta desactivado durante este intervalo, ver Figs. 4 (g) y (h),
- respectivamente. Del intervalo 2 al 4 se activan diferentes tipos

de cargas, como se indica en Fig. 4 (g). Durante estos intervalos,
las corrientes de carga icar, indicadas en la Fig. 4 (f), al interactuar
con las corrientes del sistema FV, afectan negativamente a las
5 corrientes ireq, COMO Se Muestra en la Fig. 4 (b). Esto resulta en

FP. FP, FP. ®) valores de FP por debajo de 1, como se indica en Fig. 4 (c), y
1 ] cambios en el THD de corriente del 20.15% al 10.58%, como se
muestra en Fig. 4 (d). Ademas, de un impacto negativo en el
R —] I intercambio de potencia reactiva y activa en la RE como se
— indica en la Fig. 4 (e). Durante estos intervalos, el voltaje Vg y
las corrientes icomp SON cero debido a que el FAP esta desactivado,
© ) como se muestra en las Figs. 4 (g) y (h), respectivamente.
Finalmente, en el intervalo 5, el controlador Pl de FAP se activa.

200

FP
=

=]
[
L
t
[
L

v
= 40'1\ 1.83 Li(i_lg, 17.99 10.58 330 | Como resultado, las corrientes ireq SON sinusoidales, el FP es
OE 20 wﬂ____ﬂ\ |‘ L unitario, el THD de corriente se mantiene por debajo del 4%, la
= 0 potencia reactiva es nula y la potencia activa de 28 kW para
O‘ o5 s , s I cubrir la demanda. Ademas, el voltaje Vqc se mantiene en Vret g
() ] y FAP inyecta las corrientes de compensacion icomp para mitigar

— los armonicos de corriente causados por las cargas, como se

404 - . h
i indica en Figs. 4 (b), (c), (d), (e), (g) y (h), respectivamente.
8 204 ;
E 0 I‘ I €— Int. 1 >i€—Int. 2 pi€—Int. 3 pig— Int. 4 € Int. 5
o
& t[s]
05 1i5 2 2is 300‘(\ 850
: . @) 5600
lcara  learp ilcarc — 400
200 > 200 .
— 100+ [ - 04 s
=0+ UL O TR ] 0is 15 3 s
5 OO AV NV @
o ‘ FPa FPyp: FPe
t[s] 14
0:5 lis ] 2i5
® & o Cargas no .
] 1 Sin Cargasno ;| linealese Cargas no lineales,
1000 carga lineales | inductivas i inductivasy desbal.
< Cargas no 850 a1 4L e
2500 ) Cargasno : lineales, ! i RAE
B Sin Cargasno | linealese |inductivasy{Activacion 0:5 1i5 2i5
> carga lineales | inductivas i desbal. de FAP Vi (b)
0 " t[s]
0is 1is 2i5 — 40 L
icompa Toompy fcomp.e © £
’ o 1 7.40 6.60 6.60 3.30 330 |
100 - T | S | hu
g .&J«:M W 0 0.5 | © 1.5 2 25
= c
1001 ; {t[s] Fig. 5. Desempefio del controlador Pl de FAP en la RE durante la activacion de
0 0.5 1 1.5 2 2.5 las cargas: (a) voltaje del bus de CD, (b) el FP (c) THD de voltaje y corriente.
(h)
Fig. 4. Desempefio del controlador P1 de FAP en la red eléctrica después de Note en la Fig. 4 (f) que las corrientes de las cargas no lineales,
activar las cargas: (a) voltajes, (b) corrientes, (c) el FP, (d) THD de voltajey -4 ctivas y desbalanceadas no son sinusoidales, ya que el FAP
corriente, () potencia activa y reactiva, (f) corrientes de carga, (g) voltaje del | | Ja de la red la red I,’ .
bus de CD y (h) corrientes de compensacion. solo compensa los armonicos de la red la red eléctrica.
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En la Fig. 5 (a), se puede apreciar que, a pesar de la activacion
de las cargas no lineales que ocurre de los intervalos 2 al 4, el
controlador Pl de FAP mantiene el voltaje del bus de CD
alrededor de Viercg durante los estados estacionarios, mientras
que en las transiciones de los intervalos, el voltaje fluctda y se
estabiliza de acuerdo a los pardmetros de disefio de MP y t,
establecidos. Esto conduce inherentemente a un FP de potencia
unitario y THD de corriente aceptable durante los estados
transitorios y estacionarios, como se muestra en las Figs. 5 (b) y
(c), respectivamente.

De acuerdo con los resultados anteriores y la metodologia
presentada, se contribuye a una mejor comprension del disefio de
controlador PI de FAP, asi como de reducir efectivamente los
armanicos de corriente por debajo del 4% en la RE a pesar de la
presencia de cargas no lineales, inductivas y desbalanceadas.
Ademas, de garantizar un FP de potencia unitario.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenté una metodologia pormenorizada para
contribuir a una mejor comprension del disefio del controlador
Pl de FAP. Ademds, esta metodologia permitié controlar el
voltaje del bus de CD alrededor del valor deseado de 850 V,
alcanzar corrientes sinusoidales en la RE y mantener un
intercambio potencias reactiva y activa aceptables durante
eventos transitorios y estacionarios causados por las cargas no
lineales, inductivas y desbalanceadas. Como resultado, se logré
una reduccién efectiva de arménicos por debajo del 4% y se
garantizo un factor de potencia unitario en la red eléctrica.

La metodologia presentada puede extenderse o adaptarse a otras
configuraciones de redes eléctricas con otros tipos de fuentes
renovables como los sistemas eolicos. Esta extension o
adaptacion heredaria las mismas aportaciones presentadas en
este trabajo: mejor comprension del disefio del controlador Pl,
mitigacion efectiva de armonicos y garantizar un FP unitario.
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