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Resumen. Se analiza el funcionamiento de dos filtros
combinados, una configuracién con filtro activo en serie con la
fuente y filtro pasivo en paralelo con la carga, y otra con una
rama de filtro pasivo y activo en serie, y en paralelo con la
carga. Para ello, se determinan las expresiones de la corriente
de fuente, tension en la carga y tension en el punto de conexion
comun de la red para dos cargas no lineales, una tipo fuente de
armoénicos de corriente y otra tipo fuente de armonicos de
tension. El andlisis tedrico realizado ha sido verificado
mediante la simulaciéon del sistema utilizando la plataforma
MATLAB-Simulink, en el que se ha aplicado la teoria vectorial
de la potencia eléctrica para la obtencion de las seflales de
referencia del control de los dispositivos de potencia .
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1. Introduccion

La proliferacion de cargas no lineales ha supuesto un
serio problema en los sistemas eléctricos de potencia, ya
que como consecuencia de la distorsion en las sefiales de
tension y/o de intensidad se produce una degradacion de
la calidad de la potencia eléctrica. Estas cargas, en
funcion del tipo de armdnicos que producen, se pueden
clasificar en fuente de armoénicos de corriente (HCS) o
fuente de armoénicos de tension (HVS).

Para la eliminacion de armonicos ya sean de tension o de
intensidad, se han propuesto diferentes topologias [1],
que incluyen filtros pasivos o activos conectados en serie
o en paralelo, dependiendo de los armoénicos a eliminar, o
también basadas en una combinacion de filtros pasivos
con filtros activos [2,8].

En este articulo se analizan dos configuraciones de filtros
hibridos, una en la que el filtro activo es conectado en
serie con la impedancia de fuente y el filtro pasivo en
paralelo con la carga, tal como se muestra en la figura 1,
y otra en la que los dos filtros se conectan en serie entre
si y a su vez en paralelo con la carga (figura 2). En ambas

configuraciones el objetivo de control del filtro activo es
generar una tension proporcional a los arménicos de la
intensidad de fuente. Se presenta, para las dos topologias,
el estudio tedrico desde el punto de vista de la corriente
de fuente, tension en la carga y tension en el punto de
conexion comun de la red para los dos tipos de cargas no
lineales, HCS y HVS. El analisis teérico ha sido
verificado mediante simulacion utilizando la plataforma
MATLAB-Simulink, obteniéndose las sefales de
referencia para el disparo de los dispositivos de potencia
mediante la teoria vectorial de la potencia eléctrica [9].
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Fig. 2. Topologia filtro activo en serie con el filtro pasivo



2. Comportamiento del filtro serie

En esta seccion se analiza el comportamiento del filtro
activo serie ante dos tipos de cargas diferentes: HCS y
HVS.

A. Cargas tipo HCS

En la figura 3 se muestran los circuitos monofésicos
equivalentes para una carga de este tipo, incluyendo el
filtro activo, como una fuente de tension controlada, tanto
para la frecuencia fundamental como para un armoénico
cualquiera. Estos circuitos permiten, de forma simple,
analizar su comportamiento mediante superposicion.

Del analisis del circuito 3b, se puede obtener para el
armoénico n, el valor de la intensidad de fuente, que
vendra dado por
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Fig. 3. Circuito monofasico equivalente para filtro
seric y carga tipo CSNL: a) para la frecuencia
fundamental, b) para las frecuencias armonicas
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Donde Zg, y Zs, son las impedancias del filtro pasivo y
de la fuente a la frecuencia del armoénico n.

En el caso ideal en el que k=00, es posible eliminar los
armonicos de la intensidad de fuente, es decir ig;=0.

Respecto a al tension en los terminales de la carga (vry)
para un determinado armoénico n, se puede establecer en
el circuito 3b
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Por lo que para la misma condiciéon ideal, k=oo, los
armoénicos de tension en los terminales de la carga
valdran

V=1,

Por tanto, la distorsion de la tension en los terminales de
la carga dependerd de los armonicos de la intensidad de
carga, pero no de los armoénicos de fuente, por lo que se
puede decir que “aisla” a la carga de los armonicos de la
tension de fuente.

Respecto de la tension en el punto de conexién comun de
la red (v..), se puede obtener para un armoénico n,

ZFn +k _ ZSn ZFn
(ZSn +ZFn +k) S (ZSn +ZFn +k)

VCCHn -

LHn

Cuando k=00, se cumple

Veer=Vsu

Por lo que en el punto de conexion a la red se tendran los
mismos armonicos presentes en la tension de fuente.

B. Cargas tipo HVS

En la figura 4, se muestran los circuitos monofésicos
equivalentes para una carga tipo HVS, con un filtro
activo serie, para el armonico fundamental (figura 4a) y
para un armonico cualquiera (figura 4b).

Fig. 4. Circuito monofésico equivalente para filtro
serie y carga tipo VSNL: a) para la frecuencia
fundamental, b) para las frecuencias armonicas

Para un armoénico n, la intensidad de fuente se puede
obtener mediante
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Por tanto, es posible eliminar los armoénicos de la
intensidad de fuente si se cumple la condicion ideal k=co.

Por otro lado la tension en los terminales de la carga Vyy,
contendra los armonicos de tension generados por la
misma, ya que

Vie=Via-

La tension en el punto de conexiéon comun, para un
armoénico n viene dada por
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V
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Vi = ( V ik

Con lo que si k=, los armoénicos de tension en el punto
de conexion comun valdran

Vit =Vstin
Por tanto, en el punto de conexién comun, solo estaran

presentes los armonicos debidos a la fuente, no a los de la
carga.

3. Comportamiento del filtro hibrido

Se analizan el comportamiento del filtro hibrido, pasivo y
activo en serie, para los dos tipos de cargas propuestas.
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Fig. 5. Circuito monofasico equivalente para un filtro
pasivo-activo serie y carga tipo CSNL a) para la
frecuencia fundamental b) para armonicos distintos
del fundamental.

A. Cargas tipo HCS

En la figura 5 se muestra el circuito monofasico
equivalente para el armonico fundamental (Figura Sa) y

para un armonico cualquiera (figura 5b), con una carga
tipo HCS compensada por un filtro hibrido.

Para el armonico n, la intensidad de fuente se puede
obtener mediante

ZFn [LH + 1
ZSn +ZFn +k) ! (ZSn +ZFn +k)

I SHn — ( VSHn

Expresion idéntica a la obtenida para el misma tipo de
carga compensada con el filtro serie, por lo que se
pueden compensar los armoénicos de la intensidad de
fuente con la misma condicion k=co.

Tal como se muestra en la figura 5, el punto de conexion
comun de la red y los terminales de la carga en este tipo
de configuracion coinciden. La tension en este punto,
puede ser determinada mediante

ZFn +k v _ ZSn ZSn
SHn
ZSn +ZFn +k) (ZSn +ZFn +k)

Vit = ( LHn

Para la condicién k=00, se obtiene

Vitin =V st

En los terminales de la carga estan presentes los mismos
armonicos de la fuente de tensidon, por que con esta
configuracion y estrategia, no es posible actuar sobre los
armonicos de tension presentes en la carga y debidos a la
fuente.
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Fig. 6. Circuito monofasico equivalente para un filtro
pasivo-activo serie y carga tipo VSNL a) para la
frecuencia fundamental b) para armoénicos distintos
del fundamental.



B. Cargas tipo HVS

La figura 6 muestra el circuito equivalente monofasico
cuando la carga es del tipo HVS.

La intensidad de fuente para un arménico n se puede
obtener mediante

I _ VSHn VLHn
SHh =, T,

z Sn z Sn
Por tanto, al no depender de k, con la estrategia seguida
no es posible compensar los armonicos de la corriente de

fuente con este tipo de configuracion.

Respecto a la tension en el punto de conexion comun, a
la vista del circuito, no es posible actuar sobre ella con el
filtro hibrido propuesto.

4. Configuracion y sistema de control

En las figuras 7 y 8 se muestran los esquemas simulados
en Simulink, de las dos topologias que se analizan. El
sistema utilizado, consiste en una distribucion a cuatro
hilos, con una fuente trifasica real con 230 V de tension
simple para el armoénico fundamental, y un tercer
armoénico de 30 V de valor rms. Se ha incluido también
una inductancia de fuente de 2 mH.

is iL
/—> +ve -
@/ 'L' S' AR T —+
55 lc
C
LR R L5 L7
5 C,
T
| i
A% c r Vdc

Fig. 7. Circuito simulado para filtro activo en serie
con la fuente
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Fig. 8. Circuito simulado para filtro activo en serie con el
filtro pasivo

El inversor esta constituido por un puente de IGBT,
segun el modelo que se incluye en la libreria
SimPowerSystems de MATLAB-Simulink. En el lado dc,
se han dispuesto dos fuentes de corriente continua de 100
V, con el punto central a tierra. En la salida del inversor
se ha conectado un filtro LC para eliminar componentes
de alta frecuencia. Este conjunto se conecta al sistema de
potencia través de tres transformadores monofésicos.

En ambas topologias, se ha utilizado un filtro pasivo para
eliminar el 5° y el 7° armodnico y compensar la potencia

TABLA L.- Valores de los elementos pasivos

Fuente Ls=1mH

. . Ls=6.22 mH Cs= 65 uF
Filtro pasivo L=3.17 mH Cr 65 uF
Filtro de rizado L=1.49 mH C=10 uF

reactiva a la frecuencia fundamental. Los elementos
pasivos utilizados tienen los mismos valores en las dos
configuraciones, siendo los presentados en la tabla I.

La carga estd compuesta por tres rectificadores
monofasicos. Segin el tipo de elemento pasivo que se
incluya en su lado DC, permite configurar una carga tipo
HCS o HVS.

El filtro activo debe generar una tensién proporcional a
los armoénicos de intensidad de fuente, esto es

Ve = k Lref

Siendo k la constante de proporcionalidad para los
armoénicos de intensidad de fuente. Las simulaciones han
sido obtenidos para una k=10, aunque este valor
dependera de las impedancias del filtro pasivo y fuente.
En general, para las dos configuraciones se ha de elegir
de forma que se cumpla que k>>Zg, y k>>Zp,.

Los armoénicos de intensidad, son obtenidos aplicando la
teoria vectorial de la potencia eléctrica, por tanto

fep =i, ——V (6)
v
Donde
i_: vector de intensidad de carga y filtro activo

. . . LTt .
P: potencia media definida por P = ¥j (u . 1)dt
o

u: vector de tensiones antes del filtro activo.
v: vector de tensiones de secuencia directa.

. 1¢T
v’ norma de v, definida por v = _J' (VT ) V)dt .
TJo
T es el periodo fundamental y “-”
vectores.

indica el producto de

En la figura 9 se muestra el diagrama de bloques para el
calculo de la sefial de referencia. Esta sefial sera generada
por el inversor mediante un control PWM.
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Fig. 9. Diagrama de bloques del esquema de control.

5.- Resultados de simulacion

En la figura 10a se muestra la corriente absorbida por
una carga tipo HCS. Cuando se conecta un filtro pasivo
para eliminar el 5°y el 7° armonico y la potencia reactiva,
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Fig. 10. Intensidad de fuente de una carga tipo fuente de
corriente: a) sin compensar, b) cuando actta sélo el filtro
pasivo, ¢) cuando actia el filtro activo serie, d) cuando
actua la rama de filtro activo en serie con el pasivo

se obtiene la forma de onda mostrada en la figura 10b.
Con los filtros activos conectados, para las dos topologias
analizadas, es posible obtener una sefial de intensidad de
fuente senoidal, tal como se muestran en las figuras 10c y
10d.
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Fig. 11. Corriente de fuente de una carga tipo fuente de
tension: a) sin compensar, b) cuando actia sélo el filtro
pasivo, ¢) cuando actia el filtro activo serie, d) cuando
actua la rama de filtro activo en serie con el pasivo



Para una carga tipo fuente de tension (HVS), la corriente
de fuente soélo puede ser compensada mediante la
configuracion filtro activo en serie con la impedancia de
fuente, como se muestra en la figura 11.
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Fig. 12. Tensién en el punto de conexion comln para una
carga tipo fuente de corriente: a) sin compensar, b) cuando
actua el filtro activo serie, ¢) cuando actua la rama de filtro
activo en serie con el pasivo

En lo que respecta a las tensiones en el punto de
conexion comun, la figura 12, muestra la tension sin
compensar el sistema (figura 12a), compensado con el
filtro serie (figura 12b) y con el filtro pasivo y activos en
serie (figura 12c). Se puede comprobar como la tension
en el punto de conexion comun es la misma en los tres
casos, siendo la distorsion la debida al tercer armonico
presente en la fuente.
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Fig. 13. Tension en los terminales de una carga tipo
CSNL cuando actua el filtro serie.

En el caso del filtro serie la tension en los terminales de
la carga es diferente de la tension del punto de conexion
comun, siendo la mostrada en la figura 13, la cual puede
considerarse, a simple vista, practicamente senoidal,
incluye armonicos del mismo orden que la corriente de
carga, aunque sus amplitudes son muy pequeiias respecto
al fundamental.

En la figura 14, se muestra la tension en le punto de
conexion comun para una carga tipo fuente de armdnicos
de tension (HVS), para el circuito sin compensar (figura
14a), compensada con el filtro serie (figura 14b) y con la
topologia filtro activo y pasivo conectados en serie
(figura 14c). Cuando el sistema no es compensado, se
aprecia como la tension esta distorsionada no sélo por el
tercer armoénico presente en la fuente sino también por
los introducidos por la carga, lo que también se produce
para la ultima configuracion, sin embargo cuando actlia
el filtro serie, solo esta presente el tercer armonico, que
es generado por la fuente.
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Fig. 14. Tension en el punto de conexiéon comun para una
carga tipo fuente de tension: a) sin compensar, b) cuando
actua el filtro activo serie, ¢) cuando actua la rama de filtro
activo en serie con el pasivo

Cuando se compensa con el filtro serie, la tension en los
terminales de la carga (figura 15), se distorsiona debido a
los armonicos introducidos por la carga, pero no se ve
afectado por el tercer armonico, solo presente en la
tension de fuente.
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Fig 15. Tensién en la carga tipo VSNL cuando acttia el
filtro serie.

4. Conclusiones

Se han obtenido las expresiones de la intensidad de
fuente, tension en la carga y en el punto de conexion
comun para dos topologias de filtros hibridos,
verificandose posteriormente los resultados mediante
simulacion.

Con los dos filtros es posible eliminar los armonicos de la
corriente de fuente cuando se trata de cargas del tipo
fuente de armoénicos de corriente, no asi para cargas del
tipo de fuente de tension, donde sélo es posible con la
topologia de filtro activo en serie con la impedancia de
fuente.

Cuando la carga es del tipo HCS, la configuracion del
filtro activo en serie con la fuente, distorsiona la tension
en los terminales de la carga con los mismos armdnicos
que la intensidad de carga, sin embargo, la “aisla” de los
armonicos presentes en la fuente. La otra topologia no
afecta a la tension en los terminales de la carga,
apareciendo los mismos armoénicos de la tension de
fuente. Ninguna de las dos configuraciones distorsionan
la tension en el punto de conexion comun de la red.

Cuando la carga es del tipo HVS, solo es posible
compensar los armonicos de la corriente de fuente con la
configuracion filtro activo en serie con la fuente. Con
esta topologia se consigue ademas, aislar al punto de
conexion comun de los armonicos de tension producidos
por la carga, al igual que a la carga de los armoénicos de la
fuente de tension.
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