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Control de un filtro activo de potencia trifasico en derivacion por control de

corriente

Control of the Shunt Active Power Filter for Current Control

Este trabajo presenta una nueva topologia simplificada de
controlador del filtro activo de corriente en derivacion, que no
requiere medir la potencia activa o reactiva de la carga. Para
el control propuesto se utiliza un lazo de seguimiento de fase
(PLL) como filtro de tension y un filtro autosintonizado de co-
rriente. EI método de control expuesto en este estudio brinda
una adecuada compensacion de corriente para tensiones no
ideales. Los resultados de la simulacion verifican la efectividad
de la técnica descrita.

ABSTRACT

This paper presents a new simplified topology of current shunt
active filter controller, that not require to measure active or
reactive power of the load. For the proposed control Phase
Locked Loop (PLL) is used a as filter voltage and an autotuning
filter of current. The control method presented in this paper
provides adequate compensation for non-ideal tension. The
simulation results will be presented to verify the effectiveness of
the proposed control technique.

INTRODUCCION

Las tensiones en la cabecera de los sistemas de potencia (sali-
da de los generadores), pueden ser consideradas como senoi-
dales perfectas y equilibradas. Las tensiones existentes en la
mayoria de los sistemas de transmision presentan una distorsion
inferior al 1% [6]. Sin embargo, la distorsion de estas formas de
tension y corriente se incrementa a medida que nos aproxima-
mos a las cargas finales del sistema.

Los armoénicos de corriente tienen su origen en la existencia de
cargas no lineales conectadas al sistema de potencia. Estas
cargas se han convertido en dispositivos comunes, utilizados
en el area industrial, comercial y residencial. Los rectificadores
monofasicos (fuente no lineal en el area domeéstica), los recti-
ficadores polifasicos (fuente de distorsion armonica en el area
industrial), asi como convertidores alterna-alterna y los hornos
de arco son ejemplos de cargas no lineales.

Los armonicos de corriente causan algunos problemas sobre el
sistema de potencia y los equipos conectados al mismo, como
sobrecalentamiento en conductores y equipos, resonancia serie
y paralelo entre las impedancias del sistema vy los elementos
capacitivos conectados a este, fallas en banco de condensado-
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res por sobrecalentamiento, excesiva corriente por el neutro, bajo
factor de potencia, etc.

Para solucionar estos problemas originados por armonicos, se
aplican filtros activos de potencia desde 1970. Mediante ellos,
no solo se consigue reducir las perturbaciones arménicas en la
red, sino que también es factible actuar sobre las componentes
de tension y corriente de frecuencia fundamental, y alcanzar el
equilibrado de fases y la compensacion precisa de potencia re-
activa. Estos sistemas permiten el control en tiempo real de las
tensiones en las barras y del flujo de potencia en las lineas. Para
determinar los componentes armaénicos y reactivos de la corrien-
te de la carga, varias técnicas han sido introducidas [10].

Dichas estrategias, aplicadas a los filtros activos de potencia
[10], juegan un rol importante en la mejora del rendimiento vy la
estabilidad. En un filtro activo de potencia en derivacion, el con-

vertidor estatico es el elemento responsable de la inyeccion de
las corrientes de compensacion en el sistema. Este convertidor
ird& acompafiado de un sistema de control que garantice que la
corriente inyectada en la red elimine o mitigue los armoénicos pre-
sentes en la misma.

Este trabajo propone una nueva topologia del convertidor del filtro
activo de potencia para incrementar la eficiencia y simplificar el
sistema de control, mediante el uso de un controlador de corrien-
te y un PLL como controlador de tension.

FILTRO ACTIVO DE POTENCIA
Se considerd un sistema trifasico con cargas variables no linea-

les. El diagrama de bloques del filtro activo de potencia en deri-
vacion se muestra en la figura 1.
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Figura 1: Diagrama de bloques del filtro activo de potencia (FAP) en derivacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la Figura 1, el convertidor estatico del
FAP en derivacion enlaza con la red de potencia mediante ele-
mentos reactivos (inductancia). Ademas, el convertidor acumula
energia en el lado de continua por medio de un elemento reac-
tivo (capacitor), cuyo valor sera superior al de la tension de la
fuente de entrada.

El principal objetivo de un FAP en derivacion es compensar los
armonicos de corriente y energia reactiva generados por la car-
ga. Elfiltro activo esta constituido por el convertidor de potencia,
el enlace de corriente entre el convertidor y el punto de conexion
alared, el elemento amacenador de energia del filtro, los dispo-
sitivos de acondicionamiento de las sefiales de medicion (tension
y corriente) y el controlador.
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La corriente extraida de la carga reactiva con presencia de armo-
nicos esta dada por [10]:

LO=00 i@+ i@ (1

Donde i, (1) es la corriente de la carga, i,() es la corriente funda-
mental, i,(1) es la corriente armonica'y i (#) es la corriente reac-
tiva. El FAP en derivacion opera como una fuente de corriente
en paralelo con la carga. Por lo tanto, el convertidor de potencia
correspondiente es controlado para generar una compensa-
cion de corriente, i (1) equivalente y opuesta a la armoénica y a
la corriente reactiva.

(0=, +i,0) @

TOPOLOGIA DEL CONTROLADOR DEL CONVERTIDOR
ESTATICO DEL FAP

Para generar la corriente de compensacion trifasica, es ne-
cesario tener en cuenta la compensacion de las corrientes

r
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armonicas y la compensacion de la energia reactiva. Para la ex-
fraccion de las corrientes con las magnitudes y fases precisas,
se utilizd un sistema de sincronizacion de frecuencia y fase, a
partir de un PLL, como un filtro sincronizado de tensiones. Es
importante sefialar que este método no requiere del célculo de
las potencias instantaneas del sistema trifasico.

Los PLL son sistemas realimentados, que captan la frecuencia
fundamental de la sefial de entrada y generan una salida con
amplitud fija y frecuencia igual a la de la entrada [6]. General-
mente se componen de tres bloques: un comparador de fase,
un filtro pasa bajas y un oscilador controlado por tension.,

El convertidor, a su vez, esta constituido por dispositivos elec-
fronicos de potencia, que mediante su conmutacion controlan
el flujo de energia (corriente) entre el elemento almacenador y
la red. Este dispositivo se comporta como interruptor bidirec-
cional, que permite el flujo de potencia en los dos sentidos (ver
Figura 3).
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Figura 3: Convertidor

La Figura 4 muestra el diagrama de control de tension diferencial
del bus de continua. Segun el esquema, las funciones de trans-
ferencia caracteristicas del sistema de regulacion de la tension
del bus se expresan como [9]:
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Figura 4: Control de tension difere
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de Cataluna, Barcelona, Espafia, 2005.
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En el disefio se ha considerado también un filtro pasivo, ubicado
en la salida del convertidor, cuyo propdésito sera “cortocircuitar”
las corrientes de alta frecuencia, con el fin de evitar que dichas
corrientes sean inyectadas en la red. El convertidor estatico se
enlazara con la red de potencia mediante elementos reactivos y
el acumulador de energia también sera otro elemento reactivo.
Se deben tener en cuenta los valores y parametros de tales ele-
mentos que condicionaran la respuesta estética y dinamica del
sistema.

El controlador de corriente del FAP en derivacion tiene por ob-
jetivo determinar en tiempo real las corrientes de referencia que
el filtro debe inyectar en la red [9]. Las referencias de las corrien-
tes de compensacion se obtienen mediante la correspondiente
fransformacion de potencia a corriente. La aplicacion de un sis-
tema de referencia sincrono radica en el uso de un sistema de
ejes rotativos (d-q).

En este trabajo se presenta un controlador que establece las re-
ferencias de corriente basado en el estado energético de su bus
de continua.

En condiciones generales, las corrientes absorbidas por una car-
ga pueden representarse mediante la siguiente ecuacion:
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Donde los coeficientes I'", I e I°" describen los valores de pico
de los armodnicos de corriente de secuencia positiva, negativa y
homopolar.

En la expresion (6) se muestran las corrientes solicitadas por la
carga sobre un sistema de referencia sincrono [7]:

IL(dqz) [quze e+1] IL(aBy) ©®)

En este nuevo sistema de referencia las corrientes de frecuen-
cia fundamental y secuencia positiva, aparecen como valores
constantes en los ejes d"'—¢", Lo que puede observarse en la
ecuacion (7):

. . '+1 -+n -—Tl 0
lpd+1 U Ld“ Ld“ Ld“

IL(M’Z) a1 [quze=9$’1] ‘lf lL L= qu+1 +Yn=1 lL Y £ it On (7)
U741 Wl | o 0 0 iz

Esta igualdad es utilizada, considerando las corrientes en el
eje d y ¢, para lograr controlar la tension Vdc vy la corriente
de salida.

LLa potencia activa sera suministrada por la fuente del sistema de
potencia, ya que el FAP en derivacion no es capaz de entregar

Corriente de la carga-antes del filtro
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o almacenar energia de manera permanente. Ademas, se debe
tener en cuenta que las pérdidas de potencia interna del filtro
representan un determinado consumo de potencia activa. Por lo
tanto, el valor medio de la potencia activa instantanea a suminis-
trar por la fuente es:

Ds3p = P13 + Dint 8)

Domdepsm eslapotencia activa entregada por la fuente P53,

la potencia activa instantanea consumida por la carga, pmt
es la potencia activa instantanea consumida por el filtro. La
potencia instantanea de la fuente esta relacionada con la co-
rriente directa de frecuencia fundamental (I;dljl) que debe
solicitar el filtro activo de potencia en derivacion para mantener
constante el valor medio de la energia almacenada en el bus
de continua.

Cuando se conoce la potencia activa instantéanea en el lado de
la fuente y de carga, la diferencia permite determinar la potencia
activa instantanea desarrollada por el FAP en derivacion:

Pr3g = PL3p — Ps3p = PL3o — Ps30 — Dint @)

RESULTADOS DE LA SIMULACION

En la Figura 5 se muestran los resultados de la corriente de la
carga al considerar una carga no lineal monofasica (rectificador),
la corriente de salida del controlador, v la corriente de la fuente
corregida por el filtro activo en derivacion.
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Como se deduce de la figura, las corrientes fueron compen- La Figura 6 presenta los resultados del seguimiento de las co-
sadas parcialmente para una carga monofasica, carga desba- rrientes para una carga trifasica (rectificador trifasico).
lanceada.
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Figura 6: Seguimiento de forma de onda de: a) corriente de la carga, b) corriente del controlador, ¢) corriente de la fuente

Fuente: elaboracion propia
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