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Resumen

Los convertidores CD/CA se utilizan ampliamente en sistemas de generacion
fotovoltaica conectados a la red. Normalmente se utilizan sélo para inyectar potencia
activa a la red, sin embargo, es posible integrar la funcion del filtro activo de potencia
al mismo sistema, y entonces es posible eliminar los armonicos de corriente
generados por cargas no lineales. El convertidor CD/CA tendra esta capacidad de
eliminar las corrientes armonicas mientras también inyecta potencia activa en la red,
debido a la energia generada por los paneles solares. Este documento presenta
una estrategia de control basada en una funcién de Lyapunov para un convertidor
CD/CA monoféasico para sistemas fotovoltaicas que considera la compensacion
armonica. Se presenta el analisis, disefio y los resultados de simulacion.

Palabras Clave: Control por funcién Lyapunov, Filtro Activo de Potencia,

Fotovoltaico, Fuente Renovable.
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Abstract

The DC/AC Converters are being widely used in grid-connected photovoltaic
generation systems. Usually they are used only to inject active power to the grid,
however, it is possible to integrate the function of the active power filter to the same
system, and then to eliminate the current harmonics generated by non-linear loads.
So that the DC/AC converter will have the capacity to eliminate the harmonic
currents generated by the nonlinear load while it is able to inject active power into
the grid generated by the photovoltaic systems. This paper presents a control
strategy based on Lyapunov-function for a single-phase DC/AC converter for
photovoltaic systems that considers the harmonic compensation. The analysis,
design, and simulations results are presented.

Keywords: Active Power Filter, Lyapunov-Function Control, Photovoltaic,

Renewable Source.

1. Introduccion

Recientemente, debido al alto precio del petréleo, a la preocupacién por el medio
ambiente y a la creciente demanda de electricidad, la energia renovable esta en el
centro de atencion. Este escenario ha estimulado el desarrollo de fuentes
alternativas de energia tales como paneles fotovoltaicos, turbinas edlicas y celdas
de combustible [1,2], el objetivo de dichos sistemas es entregar potencia desde una
fuente de energia renovable a la red por medio de un convertidor CD/CA con
caracteristicas deseables, tales como alta eficiencia y baja contaminacion en la
generacion de energia [3]. Sin embargo, con el uso de cargas no lineales por parte
de los consumidores residenciales, comerciales e industriales, la calidad de la
energia se ve afectada en la red, ya que se genera un alto contenido arménico. Es
decir, todos los usuarios conectados al punto de acoplamiento comun (PCC) se han
visto perjudicados en la calidad de la energia, cuando la corriente armonica
generada por cargas no lineales interactia con la impedancia de red y aparecen
armonicos de tension. Estas distorsiones aumentan las pérdidas y pueden causar
fallas serias de algunos equipos eléctricos sensibles y reducen la eficiencia [4,5].

Para solucionar estos problemas de contaminacién armoénica no deseada, los filtros
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activos de potencia han sido indicados para compensar los armoénicos de corriente
y mejorar la calidad de la energia. Lo anterior se logra con las estrategias de control
asociadas a la etapa de electronica de potencia, por lo que se han convertido en un
tema importante.

Varias estrategias de control han sido propuestas y presentadas en la literatura
técnica [6-11]. Tradicionalmente los filtros activos de potencia han sido controlados
mediante controladores sintonizados, como el tipo Pl en [6]. Sin embargo, al final,
las caracteristicas no dependen estrictamente del modelo del convertidor,
solamente del error de las variables controladas, por lo que se ignoran las
propiedades fisicas del propio sistema. Entonces es necesario sintonizarlos para
diferentes regiones de operacion, lo anterior puede requerirse con frecuencia ya que
diferentes cargas de potencia pueden conectarse a la red y en diferentes momentos.
Debido a los problemas mencionados del controlador PI tradicional, y de que sus
disefios deben basarse en el modelo lineal equivalente, otras alternativas pueden
emplearse. Por ejemplo, las estrategias de control que utilizan un modelo no lineal,
gue se aproxima mas a las condiciones reales de operacion.

El método presentado en [7,8] se denomina “control predictivo” de corriente, en el
cual se usa el modelo del sistema para mejorar el rendimiento en estado
estacionario, pero también mejora la respuesta dinAmica, ya que su funcion es
predecir el valor futuro de la corriente de carga para todos los posibles estados de
conmutacion generados por el inversor y seguir rapidamente la sefal de referencia.
El control predictivo de corriente ha sido implementado principalmente en
accionamientos de motor de induccion y para sistemas de filtro activo de potencia
trifasico. Para determinar las diferentes posibles combinaciones se puede producir
un tiempo de retardo muy considerable, lo que afectara el rendimiento.

Otro tipo de control que utiliza el modelo no lineal es el control basado en la
pasividad [9-11], en la cual se utilizan las propiedades de disipacion del modelo
aproximado del sistema, ofreciendo una buena estabilidad global bajo cambios de
carga.

El control de modos deslizante (SMC) ofrece una gran robustez frente a las

variaciones de los parametros y simplicidad en la implementacion; sin embargo, la
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frecuencia de conmutacion variable y el error de estado estacionario en la salida de
tension son los principales inconvenientes de este método.

Teniendo en cuenta lo anterior, en este trabajo se propone la estrategia de control
basado en una funcién Lyapunov para un inversor monofasico usado en sistemas
fotovoltaicos. El sistema es capaz de inyectar potencia activa, pero también de
compensar la corriente armonica en el PCC. Dado que la metodologia para
determinar la funcion Lyapunov considera la naturaleza de que el modelo es no
lineal, ofrece estabilidad global, una fuerte robustez frente a variaciones de
parametros y cambios de carga, ademas esta mas cerca de las condiciones reales

de operacion, por lo anterior esta estrategia se selecciono.

2. El Sistema Propuesto

En la figura 1 se muestra la etapa de potencia que se compone de un convertidor
elevador CD/CD y un convertidor CD/CA conectado a la red, pero con carga no
lineal en el PCC.
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Figura 1 Diagrama de Bloques del control propuesto para un inversor monofasico
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La funcion de la primera etapa es seguir el punto de maxima potencia (MPP) del
panel fotovoltaico, para esto la tension de salida del panel fotovoltaico se incrementa
a través del convertidor elevador CD/CD; mientras que la segunda etapa tiene la
funcién de convertir la tesion de CD a CA, para inyectar la potencia activa generada
por el panel fotovoltaico, pero también es capaz de compensar el contenido aménico
generado por la carga no lineal en el PCC, esto es, integrando la funcién del filtro

activo de potencia al mismo inversor.

Algoritmo de Seguimiento del Punto de Maxima Potencia (MPPT)

Las celdas fotovoltaicas tienen curvas caracteristicas (V-I), que definen el
comportamiento de la misma bajo diferentes condiciones de operacion (figura 2). La
potencia de salida de la celda solar esta dada por el producto de la corriente (lpv) y
la tension (Vev). EI MPP es el producto de la tension y la corriente en el punto de
maxima potencia, para el cual la potencia extraida del arreglo del panel es maxima
(Pvep). EI MPP varia continuamente; y depende de factores tales como la
temperatura de la celda solar y las condiciones de irradiacion [12].
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Figura 2. Curvas de Voltaje, Corriente y Potencia de un panel PV.

La funcion del algoritmo MPPT es controlar el punto en el cual el panel solar estara
trabajando. Hay una gran cantidad de algoritmos MPPT que varian en el niumero y
tipo de entradas, asi como la velocidad de respuesta y la eficiencia. Los mas
comunes son Perturbar y Observar (P&O) [13] y de conductancia incremental (InC)
[13,14]; pero también hay basados en légica difusa [15], modos deslizantes [14],

entre otros.
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En este trabajo se utiliza el algoritmo P&O, que utiliza dos variables de entrada, la
tension (Vpv) y la corriente del panel (Ipv); este algoritmo es el mas utilizado debido
a su sencillez, aunque sin duda no es el mejor [13]. El algoritmo utilizado aumenta
o disminuye constantemente el ciclo de trabajo (D) del convertidor elevador CD/CD
dependiendo de la comparacion de la potencia actual (P(t)) con la potencia anterior
P(t-1) (figura 3). Si al aumentar el ciclo de trabajo aumenta la potencia de operacion,
entonces se mantiene el incremento, de lo contrario el ciclo de trabajo se cambia en
la direccién opuesta; lo mismo ocurre si al disminuir el ciclo de trabajo aumenta la

potencia de operacion, entonces se mantiene la disminucion del ciclo de trabajo.
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Figura 3 Diagrama de Flujo del algoritmo MPPT implementado

Convertidor CD/CA
La segunda etapa de potencia se analiza y se disefia considerando dos modos

de operacion del convertidor CD/CA, los cuales se muestran en la figura 4a y 4b.
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a) Modo Inyeccidn de Potencia.
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b) Modo Filtro Activo de Potencia.
Figura 4 Inversor Monofasico.

Esto es porque el inversor debe funcionar como un circuito de inyeccion de potencia
activa y como un filtro activo de potencia. Comenzando con el convertidor CD/CA

gue opera para inyectar energia en la red, las ecuaciones 1 y 2 describen la

operacion.
: diy
RLL+LE=dUC_Ug (1)
dv, )
CE = —dlUL (2)

Donde d = D + Ad, es la funcion de conmutacion (D y Ad son los valores de estado
estacionario y perturbacion de la funcion de conmutacion d, respectivamente) del
convertidor CD/CA, y v, = V,sin(wt), es la fuente de voltaje en CA.

Ahora, considerando que el convertidor CD/CA operara en modo de filtro activo con
el objetivo de producir una referencia de corriente compensada que tenga la misma
amplitud, pero de fase opuesta a los armonicos de corriente de la carga no lineal (o
lineal) a ser eliminados. Con el fin de conseguir un factor de potencia unitario, se

requiere que la corriente de suministro siga su referencia, ecuacion 3.
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iy = Ip sin(wt) 3

De la figura 4 (b), obtenemos la referencia para compensacion de corriente,

ecuacion 4.

ip = i;, — N 4)

Ahora, sustituyendo de la ecuacion 4 en ecuaciones 1y 2, resolviendo para D en el

estado estacionario, obtenemos ecuaciones 5y 6.

D = ! (Ldi;+R'*+ ) 5

_,UCS dt L vg ()
C (dv,

D=—— 6

() ©)

Donde v, = V. + v, €s el voltaje en CD del capacitor con un voltaje de referencia
V. y un componente de rizado u ondulaciéon armoénica v,y,.
La amplitud I, se genera utilizando un controlador proporcional integral (PI),

ecuacion 7.

I, = Kp(vc V) +K; f(vc —Vo)dt (7)

Entonces, la corriente de referencia i, es generada como el producto de un modelo
de forma onda, obtenida por un método de sincronizacion y el respectivo escaldo.
Las sefiales de modulacion de ancho de pulso (PWM), generadas a partir de la
funcién de conmutacién dada en la ecuacién 5, son aplicados al sistema de lazo
cerrado, de manera que la corriente de compensacion i; se vera forzado a seguir a
su referencia i;. En este caso, la corriente i, sera casi sinusoidal con un factor de
potencia unitario.

Ahora, se define las variables de estado para el sistema de lazo cerrado, ecuaciones

8.

xlziL_iZ Y X2 =V~ Vg (8)
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Sustituyendo la ecuacion 8 en ecuaciones 1y 2, y haciendo uso de ecuaciones 5y

6 en las ecuaciones resultantes. Se obtienen las ecuaciones 9y 10 para Lx; y Cx,,
respectivamente.

Lxy = Dx, — Rxq + Adx, + Adv, 9

Cx, = —Dx; — Adx; + Adi; (10)

Control Funcién Lyapunov

El comportamiento de un sistema alrededor de su punto de equilibrio puede
determinarse utilizando el teorema de estabilidad de Lyapunov [16-17]. En el caso
de un convertidor CD/CA, el punto de interés de equilibrio es (x; = 0 y x, = 0). Por
lo tanto, puede lograrse utilizando el método el método de Lyapunov directo con el
hecho de que las variables de estado del sistema convergen al punto de equilibrio
si la energia total se disipa continuamente. De acuerdo con el teorema de
estabilidad de Lyapunov, cualquier sistema lineal o no lineal es globalmente
asintéticamente estable si V(x) satisface las siguientes propiedades:

e V(0)=0.

e V(x)>0 paratodo x # 0.

e V(x) > como |x| = oo.

e V(x)<0 paratodo x # 0.

Ahora, considerando la siguiente funcién Lyapunov construida a partir de la energia

almacenada en el inductor y capacitor, ecuacion 11.

1 1
V(x) = Efo + ECx% (11)
Se debe notar que la ecuacion 11 cumple claramente las tres primeras condiciones,
por lo que es una funcion adecuada. Tomando la derivada de la ecuacion 11 con

respecto al tiempo resulta, tenemos ecuacion 12.

V(x) = x1Lx; + x,C%, (12)

Sustituyendo las expresiones obtenidas de la ecuacion 10 en la ecuacién 12

obtenemos ecuacion 13.
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V(x) = —Ad(x,i; — X,Ves) — Rx? (13)

Esta claro que V(x) junto con cualquier trayectoria del sistema se vuelve negativa
si se elige Ad como en ecuacion 14.
Ad = a(xyi] — X1Vgs), a>0 (14)

Donde «a es una constante real.
Ahora, sustituyendo las variables de estado de la ecuacion 8 en la ecuacion 14,
obtenemos ecuacion 15.

Ad = a(v,i} — i V), a>0 (15)

El convertidor PWM con este método de control propuesto es globalmente estable
y permite grandes variaciones de carga. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que
las expresiones de estado estacionario y perturbado para la funcién de conmutacion
dada en la ecuacion 3 y en la ecuacion 15 incluyen a v.,. De manera que, para
poder generar la funcion de conmutacion d, es necesario estimar la variacion de
tiempo de CD del voltaje del capacitor v.; = V. + v, para el punto de operacion
actual del convertidor CD/CA. Dicho de otro modo, se requiere la estimacion del
componente de rizado v,,.
Para evitar este problema, se ha modificado la estrategia de control ignorando el
rizado v., de la ecuacion 15, consiguiendo una expresion aproximada para Ad,
escrita como ecuacion 16.

Ad = a(vgii —i V), a>0 (16)

Efecto de Valores de Referencia en la Estabilidad

Es evidente que cuando los valores de referencia en el control en la ecuacion 14
no coinciden con los valores reales en la ecuacion 13, debido al resultado de la
simplificacion introducida en la ecuacion 16, habra un error. La derivada de la
funcién de Lyapunov V(x) puede no ser negativa definida para todo (x,x,) € R?.
Para investigar el efecto de valores de referencia erroneos, se asume que en el
tiempo t los valores requeridos son (I, V,) y los valores utilizados en la ecuacion de

control son (1;,V,), ecuaciones 17 y 18.
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. 1
V(x) = —V.Ad (xz k- x1> — Rx? 17)
c
I
Ad =aV | x;— —x; (18)
Ve
Esta claro que si % = :/—L entonces V(x) serd negativa definida. Definiendo
ecuaciones 19.
I I X1 X2
L - p= =— == 19

Visto que el valor de g desempefiard el papel, en qué los valores en tiempo t de la
ecuacion 17 y los del control en la ecuacién 18 son muy cercanos o aproximados y
no exactamente iguales. Satisfaciendo que V (x) sea todavia negativa definida.

La derivada de la funcion Lyapunov V(x) con el control inexacto de la ecuacion 18,

se convierte en ecuacién 20.

. I I

V(x) = —alV/ (xz VL - x1) <xzﬁVL - x1> — Rx{ (20)
c c

Recordando que x; = z;I; Yy x, = z,V,, tenemos ecuacion 21.

V(x) = —aVch'ILZ(Zz —21)(Bzy — z1) — R(Z1IL)2 (18)

Asumiendo que r = al.V/ > 0, entonces la ecuacién 21 es reescrita como ecuacion
22.

V(Z) = —ILZ[T(ZZ —21)(Bz, — z1) + Rz,?] (22)

El comportamiento de la funcién f(z,,z,) puede ser investigado a lo largo de una

linea z, = mz;; —o0 < m < o, dando ecuaciones 23.
f(z1,2,) =7(2, — 2,)(Bzy — z,) + Rz,?
f(z1,2) = .2 [r(Bm?* —m(1+ B)) + (r + R)] (23)
f(z1,25) = A(r, f, M)z,

En la ecuacion 23, se ha considerado la ecuacion 24.
A(r,B,m) =rpm? —r(1+ p)m+ (r +R) (24)
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Dado que la ecuacion 24 tiene un valor minimo, y definiendo m con ecuacion 25.

_1+p 2e
El minimo esté definido por ecuacion 26.
(1+p)?
ﬂ.min:R-}'Tll—T (26)

La definicibn positiva de f(z;,z,) es garantizada por A,,, >0, que ademas
proporciona el rango de g para la estabilidad asintética: 8., < B < B.,, ecuaciones
27y 28.

2R 2R\?

ﬁ61=1+7_ (1+T> -1 (27)
2R 2R\?

,8(;1:1-}'74' (1+T> -1 (28)

Por lo tanto, en la figura 5 se muestra el bosquejo de A(m) con respecto a  con el

uso de la ecuacion 26.

Figura 5 Rango de Estabilidad del parametro .

Para maximizar el rango de incertidumbre para la estabilidad asint6tica mostrado en
la figura 5, se debe hacer que a sea lo mas pequefio posible, casi cercano a cero
(r = 0). Para un rango esperado de incertidumbre 1 —e < f <1+ ¢, el maximo

valor de a puede ser calculado con las ecuaciones 27 y 28 o con la ecuacion 29.

] = (VCI;C’) <4(1€2— e)) 26)
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Por ejemplo, si se elige un rango de incertidumbre de +2%, el valor maximo de |«|
se obtiene de 0.10976.

Algunos factores que se deben de tomar en consideracion al elegir a, son que si |a]|
es elegido a un valor muy grande, el contenido del rizado de la funcién de
conmutacion aumentara demasiado, lo cual afecta negativamente el proceso de
comparaciéon PWM. Ademas, un gran valor de |a| puede causar saturacion de la
funcién de conmutacion, lo que da lugar a una operacion no lineal del convertidor y,
por lo tanto, una corriente de filtro distorsionada. Por esta razén, no es necesario

seleccionar un valor muy grande de a.

3. Resultados de Simulacion

La efectividad del control propuesto aplicado a un inversor monofasico se ha
comprobado mediante simulaciones con el uso del software PSIM. La carga no
lineal es un rectificador puente completo con un capacitor de 220uF en paralelo con
una resistencia de 250 £2. Los datos para el médulo PV, la red, los componentes y

los pardmetros del sistema se muestran en la tabla 1.

Tabla 1.-Parametros de simulacion

Descripcién Simbolo Valor
Voltaje en circuito abierto Voc 22V

Corriente en corto circuito lc 4.64 A
Voltaje en Maxima Potencia Vi, 67V

Corriente en Maxima Potencia I, 36A
Inductor L, 938 pH
Voltaje en CD del capacitor V¢ 300 V
Capacitor C 300 pF
Inductor L 6 mH

Resistor R 0.01Q
Frecuencia de Conmutacion del elevador f, 60 kHz
Frecuencia de Conmutacion del inversor finy 60 kHz
Frecuencia de la red faria 60 Hz
Amplitud del voltaje de la red Vy 180 V
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Los parametros del controlador de funcion Lyapunov para la etapa de inversor y el
controlador Pl para la primera etapa (convertidor CD/CD) fueron ajustados y
configurados a los parametros del sistema mostrados en la tabla 1, resultando en
ganancia a = 0.1, K, = 0.015, T; = 0.05.

La operacién en estado estacionario del sistema se ilustra en la figura 7; en este
caso, la carga demanda un alto contenido de armonicos, pero también el panel

fotovoltaico proporciona energia.

Y v V V V

a) Corriente de carga (1 A/div).

A= A \ N A

[ R

b) Corriente de la red (1 A/div).

e

1.08 1.08 1.1 1.12
Time (s)

c¢) Corriente del inversor o inductor (2 A/div).

bluon s

Figura 6 Corriente en el PCC.

En la parte superior de la figura 6, se muestra la corriente demandada por la carga
no lineal (THD = 134.06%). En el centro de la figura, se puede observar la corriente
de la red (THD = 3.73%), en este caso, el panel entrega mas potencia que la
potencia absorbida por la carga, entonces la energia es inyectada a la red, note que
esta corriente esta 180 grados desfasados de la corriente de carga. En la parte
inferior de la figura, se muestra la corriente del inversor, donde se puede observar
que el inversor esta inyectando ambos, mientras que es capaz de compensar la
corriente armonica en el PCC.

La operacion cuando la carga no lineal no esta conectada en el PCC se ilustra en la
figura 7. Entonces, el convertidor opera como un sistema fotovoltaico tradicional

conectado a la red, de modo que se inyecta toda la potencia activa generada por el
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PV a la red. Como se muestra en la figura 7, la corriente esta a 180 grados

desfasados respecto a la red.

V_grid
200
100
0
-100
-200

a) Voltaje de la red (100 V/div).

I_grid
3
2
1
0
A
2
-3

1 1.02 1.04 1.06

Time (s)

b) Corriente de la red (1 A/div)
Figura 7 Inyeccion de potencia activa en la red sin carga no lineal.

Ademas, el mismo sistema puede funcionar como un filtro activo de potencia
convencional si la potencia del panel fotovoltaico es nula o desconectada, esta
operacion se muestra en la figura 8, En la parte superior de la figura, se ilustra la
corriente de la carga no lineal. En el centro de la figura, la corriente de la red es
sinusoidal y esta en fase con la red. En la parte inferior de la figura, se observa la

corriente de compensacion del inversor.

; A N A N\
2V \V V. V

a) Corriente de carga (2 A/div).

I_grid

0.5
0
-0.5

-1

b) Corriente de la red (0.5 A/div).

2
1
0 .
-1 :
-2
1.06 1.08 1.1
Time (s)

c¢) Corriente del inversor o inductor (1 A/div).
Figura 8 Convertidor que actua solamente como filtro activo de potencia.
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Para ilustrar el comportamiento del sistema bajo una variacion de carga, se realizo
una simulacién. En la figura 9 se muestra la variacion de carga, desde el 25 a 70%
de la potencia disefiada, se observa que la corriente de red permanece sinusoidal
cuando hay un cambio de carga. Es importante notar que la potencia inyectada a la
carga es menor después de la variacion, esto se debe a que ahora se entrega mas

potencia a la carga.

Ao N
-
-
=
-
-

a) Corriente de carga (2 A/div).
|_grid

N Lo aN

b) Corriente de la red (1 A/div).

Aon s

1 11 1.2
Time (s)

c¢) Corriente del inversor o inductor (2 A/div).

Figura 9 Variacion de carga.

Las figuras 10 y 11 muestran la respuesta simulada de la corriente de la red en el
estado estacionario obtenido por la estrategia de control propuesta cuando los
parametros estimados difieren de los parametros reales en un 30% (L=
42mHyR =0.0132). Esto muestra claramente la eficacia del controlador
propuesto, a pesar de estas variaciones de parametros, la corriente de red es
practicamente la misma en comparacion con las presentadas en la figura 6 y la

figura 8, por lo que se comprueba que el controlador tiende a ser robusto.

7. Conclusiones

Los inversores fotovoltaicos generalmente solo entregan potencia activa a la red,

sin embargo, su funcion se puede aumentar para compensar los armonicos de una
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determinada carga no lineal. En este articulo se propone un controlador basado en
una funcion de Lyapunov para un inversor fotovoltaico, pero asegurando la
estabilidad y una buena operacibn como un filtro activo de potencia, pero

manteniendo la inyeccioén de potencia activa a la red.

1 S | W | A \ \
0

2V V V V V V

a) Corriente de carga (2 A/div).
I_gnd

2

1

0

-1

-2

b) Corriente de la red (1 A/div).
L

4

2

0

-2

4

B

1.06 1.08 11 1.12
Time (s)

c) Corriente del inversor o inductor (2 A/div).

Figura 10 Corrientes en el PCC.
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b) Corriente de la red (0.5 A/div).
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c) Corriente del inversor o inductor (1 A/div).
Figura 11 Convertidor que actua solamente como filtro activo de potencia.

i oam

Pistas Educativas Vol. 40 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~189~



Pistas Educativas, No. 130, noviembre 2018, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

El articulo contiene el analisis, el disefio y la operacion del sistema propuesto, asi
como también se obtuvieron resultados de simulacion que confirma la viabilidad del
control propuesto. De manera que, se ha operado satisfactoriamente en los dos
modos de operacion en estado estacionario; esto se realizdé de forma individual y
ambos modos a la vez, los cuales son: modo de inyeccion de potencia activa y modo
filtro activo de potencia. Ademas, es capaz de estabilizar el sistema ante cambios

de cargas no lineales y con variaciones de parametros de la planta.
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