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Abstract—  This paper presents the design and II. DISENO E

IMPLEMENTACION DE TARJETAS DE

implementation of the insulation and conditioning cards for
sensors that measure voltage and current signals for to be
applied to harmonic control and compensation in an Active
Power Filter (APF). Then describes the characteristics and
mathematical algorithm in the time domain technique used to
obtain the reference current applied to digital control of a Shunt
Single Phase Active Power Filter. Finally presents the simulation
and integration of the instrumentation system with the algorithm
to obtain reference currents implemented in a Digital Signal
Processor (DSP) 56F8323 of Freescale®.

Keywords— Active Power Filter, Reference Currents, Active
Control, Time Domain, Digital Signal Processor.

I.  INTRODUCCION

Los Filtros Activos de Potencia (FAP) en derivacion son
sistemas electronicos de potencia que han sido disefiados para
compensar arménicos de corriente, su topologia y esquema de
control han permitido que ademds compensen potencia
reactiva, desequilibrio en las cargas, corrientes en neutros,
desequilibrios de tension, regulacion de voltaje, parpadeo de
voltaje y caidas o sobretensiones en la red [1,2,5].

La estructura de un FAP monofésico en derivacion se
ilustra en la Fig. 1 donde se aprecian tres subsistemas: el de
instrumentacion, el de potencia y el de control.
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Fig. 1. Esquema del Filtro Activo de Potencia en Derivacion y el
Subsistema de Instrumentacion.
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ADQUISICION DE TENSION Y CORRIENTE

En este trabajo se describe el disefio del subsistema de
instrumentacion del FAP el cual tiene como proposito la
medicion, acondicionamiento, aislamiento y adquisicion de
variables de tension y corriente que intervienen en el FAP, a
niveles de tension apropiados para ser manejados por el
hardware de control.

Adicionalmente, para cumplir con el objetivo de compensar
armonicos por el FAP es indispensable contar con un sistema
de medicion y adquisicion de variables de tension de corriente
AC y DC que garantice la deteccion de componentes
armoénicas hasta un orden 63 de la frecuencia fundamental de
la red de alimentacion monofésica. Con el teorema de
muestreo de Shannon/Nyquist, de tal manera que el tiempo de
respuesta del compensador siga las variaciones de la corriente
en la carga de forma suave, con el menor tiempo de
establecimiento.

A. Tarjeta de Adquisicion de Tension

En la aplicacion del FAP mostrado en la Fig. 1 es necesario
sensar la tension de la red y la tension en el condensador de
continua C para lo cual, los parametros de seleccion de
sensores y disefio del acondicionamiento de tension
establecido fueron:

* Capacidad de medicion de tensiones de naturaleza alterna
y continua.

* La escala de acondicionamiento de la sefial de tension
debe ser adecuada a un rango de tension entre 0 a 3.3VDC,
apropiada para la conversion analoga digital del procesador
digital de control.

* La impedancia del sistema implementado no debe afectar
la fase y la tension de la sefial medida, como tampoco
introducir ruido.

» La precision, la sensibilidad y por ende la resolucion del
sistema de acondicionamiento.

Se adopt6 el uso de divisores de tension por su simplicidad,
baja disipacion de potencia, baja sensibilidad al ruido,
saturacion en frecuencia nula, respuesta lineal, facilidad para
implementar sistemas de calibracion ajustable, facilidad para
disenar el acople de impedancias tanto de entrada como de
salida y resolucion infinita entre otros. La tarjeta de
instrumentacion de tension disefiada a partir de la sefial de
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salida del atenuador, se ingreso a una etapa amplificadora
acoplada en su etapa final por un seguidor de tensién
compuesto por el circuito integrado AD713 (Analog Devices,
2002) para aislar los circuitos que se desean conectar evitando
el efecto de carga indeseable gracias a la elevada impedancia
de entrada (Ver Fig. 2).

Seguidamente, se utiliz6 un filtro andlogo activo
Antialiasing pasa bajas con el fin de evitar el efecto de
distorsion de aliasing y remover las componentes de alta
frecuencia de la sefial sensada, y finalmente se utilizd un
amplificador de aislamiento AA para salvaguardar la vida util
de la tarjeta de control y de los componentes electronicos que
la componen, seleccionando el circuito integrado 1SO124
(Texas Instruments, 2005) por sus caracteristicas de operacion
y aislamiento.
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Fig. 2. Diagrama ésqﬁemético implementado Amplificador Diferencial y
Seguidor.

La Fig. 3 muestra la tarjeta de acondicionamiento de tension
disefiada e implementada (IPC, 1998).

Tarjeta de Acondicionamiento de Tension Diseflada e

Fig. 3.
Implementada.

En la Fig. 4 se aprecia la respuesta de la tarjeta de
acondicionamiento de tension de la red de alimentacion AC en
donde se aprecia el seguimiento y aislamiento a apropiado de
la sefial de tension medida a 170 VAC a 60 Hz y
acondicionada a 3 3VAC.
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Fig. 4. Sefal de tension de entrada y salida de la tarjeta de
acondicionamiento de tension.

B. Tarjeta de Adquisicion de Corriente

En la aplicacion del FAP mostrado en la Fig. 1 es necesario
sensar la corriente de la red, la corriente de inyeccion presente
en el inductor L y la corriente presente en la carga no lineal.

Para la seleccion de los sensores de corriente y el disefio de
la tarjeta de acondicionamiento de corriente se tuvieron en
cuenta las siguientes consideraciones:

* Capacidad de medicion de corrientes de naturaleza alterna
y continua.

* La escala de acondicionamiento de la sefial de corriente
debe ser adecuada a un rango de tension entre 0 a 3.3VDC,
apropiada para la ventana de conversion analoga digital del
procesador digital de control.

* Ancho de banda 4000Hz para detectar ficlmente
componentes armoOnicas especificadas.

El sensor SR652 (AEMC Instruments, 2006) de efecto Hall
fue utilizado para medir las componentes de corriente en la red
de alimentacion y la salida del FAP. Una vez se captura la
sefal correspondiente a la corriente en la red, se acondicion6
referenciandola al mismo punto de masa que la sefial de
tension, para facilitar la medicion, el cableado y la seleccion
de parametros de funcionamiento utilizando el amplificador
operacional de transconductancia OTA  (Operational
Transconductance Amplifier) CA3080 (Intersil Americas,
2002) y finalmente la salida entregada por el OTA alimenta un
filtro antialiasing para discriminar sefiales de ruido presentes.
La Fig. 5 muestra la tarjeta de acondicionamiento de corriente
disefiada e implementada.

Fig. 5. Sensor y Tarjeta de Acondicionamiento de Corriente Disefiada e
Implementada.
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Fig. 6. Sefal de corriente de entrada y salida de la tarjeta de
acondicionamiento de corriente.

La Fig. 6 muestra la respuesta de la tarjeta de
acondicionamiento de corriente teniendo en cuenta una sefial
de corriente cuadrada con elevado contenido armoénico a una



frecuencia de operacion de 20 KHz que circula por una carga
resistiva.

III.  OBTENCION CORRIENTES DE REFERENCIA PARA EL
CONTROL DEL FAP

La generacion de la corriente de compensacion es elemental
para el control del FAP, ya que el seguimiento adecuado de la
corriente permite asegurar un apropiado procesamiento y
calculo de la accion de control, la generacion adecuada de
pulsos de disparo al Inversor Alimentado por Tension VSI, y
por lo tanto la inyeccion de la corriente deseada de
compensacion de armonicos a la red [3, 4, 6, 12].

La figura 7 muestra el diagrama esquematico de la
estructura interna del controlador donde se aprecia el bloque
fundamental del estimador de la referencia de corriente.
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Fig. 7. Diagrama de Bloques del Sistema de Control del FAP en paralelo.

La extraccion de la componente fundamental de corriente se
obtiene mediante la aplicacion de transformaciones sobre los
valores de las variables del sistema durante un ciclo de
frecuencia fundamental, por lo cual, se tuvo en cuenta en la
implementacion digital del controlador, la eleccion de la
resolucion adecuada para la adquisicion de las sefiales y
cumplir con el teorema de muestreo de Shannon/Nyquist, de
tal manera que el tiempo de respuesta del compensador siga
las variaciones de la corriente en la carga de forma suave, con
el menor tiempo de establecimiento.

Los métodos de obtencion de corriente de referencia se han
clasificado de acuerdo al dominio en el que se calculan, bien
sea en el dominio temporal (tradicionales), en el dominio
frecuencial y otros algoritmos no convencionales. A
continuacion se describe el método de obtencion de corrientes
de referencia implementados para el control del FAP
propuesto: el método de obtencion de corrientes de referencia
que utiliza la teoria de la potencia activa y reactiva instantanea
p-q [8,9].

A. Meétodo de generacion de referencia de corriente que usa
la teoria p-q instantanea:

Este método utiliza el calculo de la potencia activa y
reactiva instantanea de la carga no lineal, compuesta por una
componente DC y wuna componente oscilatoria. La
componente oscilatoria se separa en un intervalo de tiempo
determinado por un niimero entero de ciclos. Akagi propuso la
teoria p-q que transforma tanto corrientes y voltajes de un
sistema trifasico en un marco de referencia a-b-c a un nuevo
marco de referencia a — f, lo que permiti6 analizar las
potencias activa y reactiva instantdneas de los sistemas
trifasicos de tres o cuatro hilos, en condiciones equilibradas o

desequilibradas. Con esta representacion vectorial de
corrientes o voltajes, la potencia real instantanea convencional
pL y una nueva definicion de potencia reactiva instantanea gL
se expresaron de la siguiente forma:

Py _[PL+DL] _[ Ve lLa
g +4 | " |—-v v )

q. q.+q, B Val lig
Donde los operadores “=” y “~” corresponden a las
componentes de corriente continua y corriente alterna
respectivamente. Las componentes de tension y de corriente
en el marco de referencia a-f de la ecuacion (1) se obtienen de

acuerdo a:
Xep B[ -1/2 -1/27 [Me
xﬁ]‘\E[o V3/2 —3/2 [iii’l 2)

Donde x denota bien sea la componente de tension o
corriente en el punto de conexion de la carga no lineal. Para
compensar la potencia reactiva y armoénica entregada a la
carga no lineal, las corrientes de compensacion que se
requieren inyectar en la red por el FAP se obtienen mediante
la transformacion inversa:

la] _ 1 [Va L e 1
lfB _vé+vé vﬁ va _qL

€)

Por lo cual las corrientes de compensacion en el marco de
referencia a-f§ se transforman ahora al sistema de referencia a-

b-c asi:
sz \f l—l/z V3 /2‘ [lf“ 4)
1/2 +/3/2

La teoria p-¢q se extiende a sistemas monofasicos y se aplica
donde la tension de alimentacion y la corriente en la carga se
transforman al marco de referencia «-f. La tension de
alimentacion y la corriente de carga se consideran como
componentes « y los componentes J se generan mediante el
desplazamiento de 90° de la senal de tension y corriente como

se ve en la figura 8.
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Fig. 8. Coordenadas de potencia para filtrado activo de potencia
monofasico en marco de referencia rotatorio.

La potencia instantdnea activa y reactiva en el sistema
monofasico se define como se expreso en la ecuacion (1), de
tal manera que si por ejemplo, se considera una onda
sinusoidal unitaria como sefial de tension y una onda cuadrada



unitaria como sefial de corriente (figura 9), esta sefial
representa las componentes de voltaje y corriente « [10, 11].
Las componentes £ de tension y corriente se muestran en la
figura 9, las cuales fueron obtenidas al desplazar las
componentes ¢ por un valor de 772.
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Fig. 9. Componente « de tension y corriente de carga.
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Fig. 10. Componente £ de la tension y corriente de carga.

Mediante simulacion se validé el método en donde las
potencias activa y reactiva instantaneas se grafican en la figura
11, las cuales corresponden a sefiales periddicas con periodo
T/4. La potencia real activa y reactiva promedio puede ser
calculada usando las ecuaciones (5) y (6), respectivamente,
con un periodo de tiempo promediado de 7/4. Esto mejora el
desempeiio transitorio del algoritmo.

RE _ Pay _ 2 (t+T/4r . .
P =" = ;ft [Vaia + vgigldt )
RE _ Qav _ 2 (t+T/4 . .
v =, = ;ft [valﬁ + vﬁ‘la]dt (6)
g 15 ; ‘ ‘
A2 VA
2 I} P
% 0.5 q()
£
ﬂ\- 0,
E
<05
2 ‘ ‘ ‘ ‘
= 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tiempo (seg)

Figura 11. Potencia Real y Reactiva Instantanea utilizando la teoria p-q.

La corriente de referencia del FAP estimada para
compensar los armoénicos se obtiene de:

lref = é [ua(p —Pav) —ug(qav + C7)] 7

Donde p — p,4y representa la potencia armoénica de la carga y
q4v t q representa la potencia reactiva instantanea total de la
carga. La corriente de la fuente se puede obtener restando la
corriente del filtro de la corriente de carga (Ver figura 12).
Este método posee la ventaja de tener un tiempo de respuesta
rapido, comparativamente con otros métodos propuestos en la
literatura. Sin embargo, el algoritmo no puede reproducir la
fuente sinusoidal de corriente cuando la tension de

alimentacion esta distorsionada.
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Fig. 12. Corriente compensada en la fuente y corriente de referencia para
una tensioén sinusoidal unitaria y una corriente de forma de onda cuadrada
unitaria.

Esta técnica es facilmente implementable, posee un
excelente rendimiento en estado estacionario con tension de
alimentacion ideal, pero en contraste este método es pobre
para la compensacion de armonicos de corriente si la tension
de la fuente no es simétrica y presenta retrasos en la
compensacion. La aplicacion de ésta técnica se resume en la
figura 13.

i _

. Cilculo ] Lt FPB O

oS e T

o

Potencia

Activa P
y

=

Calculo
de

1,
Corriente
de
Referencia

ig

Cilculo  |— Reactiva Q

Vs (1) —p| Componentes Vg Instantinea|¢=7+7 ‘|
oa—P AN >

=
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corriente basada en la teoria p-g para sistema monofasicos.

IV. IMPLEMENTACION ALGORITMO PARA OBTENCION DE
CORRIENTES DE REFERENCIA TEORIA PQ MONOFASICA EN DSP

El coédigo implementado en el DSP 56F8323 para el calculo
de corrientes de referencia para el control del FAP se compone
de 5 rutinas de programacion: la rutina de captura de variables
de tension y corriente desde el subsistema de instrumentacion
del FAP, la rutina de normalizacion de datos, la rutina de
calculo de potencia activa y reactiva, la rutina de filtrado de
potencia instantinea y la rutina de célculo de corriente de
referencia [14, 15].

A. Rutina de Captura de variables de Tension y Corriente

Esta rutina de programacion tiene el objetivo de retrasar las
muestras de tension de la red ¥V y de corriente en la carga i; por
un tiempo de 4,16 ms que corresponde a un desplazamiento de
772 radianes de una sefial con periodo fundamental de 60 Hz.
En esta rutina /25 muestras de las sefiales de tension de la red
y corriente de salida del FAP se almacenan cada una en /25
posiciones de memoria RAM del procesador trabajando a una
tasa de adquisicion de 30KHz. El esquema del diagrama de



flujo de la rutina de captura y escalizacion de las variables
analogas junto con el de la obtencion de componentes de
tension y corriente -/ se muestra en la figura 14.

El método de obtencion de corriente de referencia utilizado
fue el método de la teoria de potencia activa y reactiva
instantanea p-g para sistemas monofasicos, requiere del calculo
de las componentes de tension y corriente en el marco de
referencia o-f, donde la tension de alimentacion y la corriente
de la carga se consideran como componentes « y los
componentes £ son generados mediante el desplazamiento de
90° de la sefial de tension y corriente.

Los datos almacenados de tension de entrada y corriente en
la carga en el buffer de memoria durante las primeras /25
muestras se hacen efectivo al transcurrir el correspondiente al
desplazamiento de 90°. Durante estas primeras /25 muestras
los valores de las componentes £ son inicialmente cero pero se
mantiene la captura de las componentes actuales de corriente y

voltaje o [16].
RUTINA CAPTURA
VARIABLES ANALOGAS

N b=0; a=0; Vref=240;
Parai=1 a4

v

Lee entrada analoga ANIO[Vs] y
almacena dato en registro ADC[Vs]
Promedio

Lee entrada andloga ANI1[Vd] y
almacena dato en registro ADC[Vd]
Promedio

Lee entrada analoga ANIO[iL] y
almacena dato en registro ADC[iL]
Promedio
[

Lee entrada analoga ANII1[if] y
almacena dato en registro ADC[if]
Promedio
]

|

Almacenamiento de datos para desfasar 90°|
Vsh[b] < ADC[Vs]
1Ib[b] « ADCIiL]
b=b++;

7

A4
Componentes /3
Vshlb] y IIb[b]
A 4

' Salir '

Fig. 14. Flujograma del cédigo de la rutina de captura de variable
analogas y obtencion de componentes en el marco de referencia o-f.
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Ila[a] < ADC[iL]

Vd[a] < ADC[Vd]
Iffa] « ADCIif]

Accion PI sobre Vd

Vs* «PI (Vref - Vda[b])

Esta rutina se ejecuta continuamente durante la ejecucion
del programa y cada vez que se tengan las componentes en el
marco de referencia o-f se procede a la ejecucion de la rutina
de normalizacion y adaptacion de variables.

B. Rutina de Normalizacion y Adaptacion de variables

Con el objetivo de reducir el rango dinamico de las
variables para su implementacién en el DSP, la una unidad
aritmética y logica del procesador realiza las operaciones en

formato de punto fijo, por lo cual, las variables se normalizan
con respecto a un valor base establecido, es decir:

Vg ==, = — ®)

Vbase Ipase

El valor de tension base fue seleccionada de acuerdo a los
valores nominales maximos de tension para el prototipo de
laboratorio propuesto (Vpue = 170 V), y el valor de corriente
base se selecciond en concordancia al valor maximo de
corriente establecido para el modelo FAP implementado (/py.
= 104).

El rango dinamico de las variables medidas depende de los
valores base utilizados, y este rango dinamico debe ser
compatible con el formato elegido para representar las
variables en punto fijo del DSP. El formato utilizado en la
aplicacion se denomina Q,, donde el subindice k representa el
numero de bits de la parte fraccionaria del formato del dato, y
toma valores desde 0 hasta 15, para el DSP utilizado se opera
con datos de 16 bits.

De esta forma, el rango de variacion de los valores medidos
se convierten en magnitudes eléctricamente compatibles con la
entrada del convertidor analogico digital /0 — 3,3V]. A su vez,
los valores de la entrada del convertidor [0 — 3,3V] se
convierten a un formato digital de 12 bits que equivale a una
representacion de valores binarios en el rango de /0 — 4096].

Una vez convertidas las variables en formato binario, se
resta digitalmente el valor de desplazamiento afiadido para
obtener el rango de variacion de la variable en forma bipolar,
desde un valor minimo negativo hasta un valor maximo
positivo. Por lo tanto los valores binarios correspondientes a
los valores de la entrada del convertidor varian entre —2048 a
+2048. Entonces, dada la representacion binaria de la variable
en cuestion, se puede obtener el factor de escala K tal que:

Upu@12 = Vbin—despl * KQ ©

Donde vyu012 = 4096 Y Vbin-desp = 1892, por lo cual, de la
ecuacion 9 se despeja la ganancia Ky =2,164. El valor de K,
depende principalmente del valor base seleccionado para
obtener la representacion en p.u. Si el valor de K, esta fuera
del rango dindmico de (;,, entonces es necesario elegir un
formato apropiado para tal constante. Una vez completada la
conversion, el resultado se almacena en los 12 bits mas
significativos de un registro temporal, por lo cual se debe
realizar un corrimiento del valor de la conversion andloga
digital de 12 bits hacia la izquierda. Como se menciond
anteriormente, el desplazamiento se resta para obtener valores
positivos y negativos de la variable, y este resultado se
almacena en un registro temporal. Este valor se multiplica por
el factor de K, para obtener el valor de la variable en p.u. y en
el formato Q;,. Después de que se hayan calculado los valores
de las componentes de voltaje y corriente en el marco de
referencia o-f en términos de p.u. y en el formato Q;,, se
procede al calculo de la potencia activa instantanea.

C. Rutina de Cdlculo de la potencia activa y reactiva
instantanea

Teniendo la captura y desfasamiento de 90 grados de la
tension de la red de alimentacion y la corriente en la carga, se



procede a realizar la manipulacion de las componentes de
tension y corriente en los ejes a-f. A partir de la obtencion de
las componentes de tension y corriente en el marco de
referencia o-f en p.u., se calcula la potencia activa y reactiva
instantanea, basados en la teoria de potencia instantanea donde
se usa la ecuacion 11 a partir de la ecuacion 1 implementada en
el DSP a través de una suma de productos.

pL: Vg lL'a + Vg lL',; (10)

qL—_UI; ‘g + Vg * LLﬁ

Después de obtener la potencia activa y reactiva

instantanea, es necesario llevar a cabo el filtrado de la potencia

activa para obtener el componente de la potencia activa
instantanea que posee el contenido armonico oscilante.

En esta rutina también se calcula el término de potencia
activa correspondiente al control de tension del bus de
continua, el cual, se ejecuta con la accion de control P/ a una
frecuencia de /20Hz, permitiendo que la constante de tiempo
de dicho control sea mucho mayor que la del algoritmo de
control de corriente. Esto puede resultar extrafio a primera
vista, pero si se aplica un control muy preciso sobre la tension
en el condensador de continua, sin permitirle que presente
oscilaciones, seria equivalente a tener un balance de energia
nulo en el mismo, lo cual anularia su capacidad de posibilitar el
filtrado activo.

D. Rutina de Filtrado de la potencia activa instantinea

Habiendo calculado el valor de la potencia activa
instantanea, es necesario realizar un filtrado con el fin de
obtener la componente de potencia activa instantanea de
continua y seguidamente generar la corriente instantanea activa
de referencia. En ese sentido se implementa un filtro digital de
respuesta al impulso finita //R pasa altas implementado como
complementario a un filtro pasabajas bajo una frecuencia de
corte de 60 Hz como se aprecia en la figura 18. Este filtro
corresponde a un filtro Butterworth de quinto orden trabajando
a una frecuencia de 15KHz cuyos -coeficientes fueron
calculados utilizando la herramienta fdatool de Matlab®.El
filtro disefiado consistidé de 5 etapas discretas con periodo de
muestreo T, = 1/15000 = 66, 666,us y que mediante la
aplicacion de la transformada inversa Z' permitié implementar
sus coeficientes mediante el comando en C dfr/6IIR del DSP
de Freescale®.

E. Rutina de Cdlculo de la Corriente Activa de Referencia

Para obtener la corriente instantanea activa de referencia, es
necesario realizar la suma cuadratica entre las componentes de
tension a-f como se muestra en el denominador de la ecuacion
11, es decir, se requiere obtener el producto escalar de cada
componente de tension por si mismo, sumarlas y operarlas
como division mediante la transformacion inversa de Park asi:

[ifa 1 [va —Vﬁ][ ] (11)

lf[)’ va+‘UB
Esta suma cuadratica es realizable en el DSP a través de las
operaciones de multiplicacion MPY y de suma ADD,
debidamente utilizadas con respecto a las tensiones en p.u. Es
necesario tener cuidado y atencion cuando el resultado sea

igual a cero para no provocar indeterminaciones. La operacion
de division se puede realizar por el procesador con el comando
de division DIV. Por otra parte, se puede establecer que el
término (v + Vo ?), permanece practicamente constante durante
todo el proceso, pues representa literalmente el modulo del
vector de tension de la red, el cual no sufre variaciones
significativas.

A partir del desarrollo de los algoritmos presentados en la
rutina de filtrado activo y la rutina de la inversa de la suma
cuadratica de tension, se puede obtener la corriente activa
instantanea de referencia, de la ecuacion (12):
—PLVatdLvp

vé+v[2),

lref = lfqg = (12)

La figura 15 muestra el diagrama de flujo de la rutina de
calculo de potencia activa, filtrado de potencia activa y
obtencion de corriente de referencia implementado. Calculada
la corriente de referencia, s6lo resta compararla con la corriente
medida a la salida del FAP, que es ahora adquirida, para
calcular la corriente de compensacion [17, 18].

INSTANTANEA Y CORRIENTE ACTIVA

RUTINA CALCULO DE POTENCIA ACTIVA
INSTANTANEA DE REFERENCIA

Vsa[a]; Vsb[b]
Ila[a]; IIb[b]; Vs*[a]

v

Célculo Potencia activa instantdnea
pila]= Vsa[a]-lla[a] + Vsb[b]-Ilb[b]

Cilculo Potencia reactiva instantanea
qi[a]= Vsa[a]-Ilb[b] — Vsb[b] Ila[a]

| |F iltrado componente potencia activa instantnea|

p*i[al= HPF(p.[a]) — Vs*[a]

Calculo corriente de referencia iref = io*
irefla] = (- p*;-Vsalal+ q;-Vsb[b] )/ ( Vsa[a]’ + Vsb[b]?)

Fig. 15. Flujograma del cddigo de la rutina calculo de potencia activa y
obtencion de corriente de referencia.

V. RESULTADOS OBTENIDOS

El esquema de FAP mostrado en la figura 16 fue simulado
en Matlab®, bajo condiciones estaticas de la carga no lineal

correspondiente a un rectificador monofésico con carga RL.
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!
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Lazo de Control
de Tension

Lazo de Control
de Corriente

Fig. 16. Esquema de Simulacion del FAP.



En esta simulacion se evalud y ajusto el algoritmo de
obtencion de corriente de referencia mediante el método de la
teoria de potencia activa y reactiva instantinea p—q. Bajo
condiciones de carga constante, el FAP se interconecta al
sistema una vez que el puente rectificador monofasico, la
fuente de alimentacion de alterna y el VSI del FAP estén
funcionando en condiciones nominales de operacion, es decir,
después de un tiempo correspondiente a 4 periodos de la
fundamental (66.66ms) [19, 20].

En ese instante, se posibilita la medicion de las tensiones y
corrientes del sistema, el calculo de corriente de referencia, y la
generacion de la tensidn de compensacion al inductor de
inyeccion de corriente. A continuacién se describen los
resultados de las simulaciones realizadas y analizadas.

La figura 17 muestra la forma de onda corriente medida en
el puente rectificador monofasico con carga RL, y la figura 18
muestra la corriente de referencia i, calculada mediante el
método de obtencion de corriente p-g (color azul) y la corriente
medida ir (color rojo) a la salida del FAP, con el respectivo
error de estimacion.

Fundamental (60Hz) = 3.262 , THD= 20.14%
Ventana FFT: 5 Periodos de la Seiial

0 001 002 003 004 005 006 007 008
Tiemo (5)

Mag (% de la Fus

5

10 25 30

15 20
Orden Arménico

Fig. 17. Corriente en la carga no lineal correspondiente a un puente
rectificador monofésico con carga RL y su respectivo espectro frecuencial.
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Fig. 18. Corriente de referencia i, calculada y Corriente de salida del
FAP iy sefial de error de corriente.

De la simulacion de la figura 18 se aprecia que el error de
estimacion de corriente esta entre i, = + 0.34 que es aceptable
para la aplicacion. Posteriormente se implemento el sistema de
instrumentacion integrado al DSP donde reposo el algoritmo de
obtencion de corrientes de referencia conectado a la carga no
lineal (rectificador monofasico con carga RL).

Fig. 21. FAP Prototipo con sistema de instrumentaciéon DSP y carga no
lineal rectificador monofasico con carga RL.

Las caracteristicas de operacion de los elementos inductivo
y resistivo considerados para la carga RL fueron: R=20(2 y L
= ]6mH equivalentes a los valores simulados conectados en
serie. Como se muestra en la figura 19. La figura 20 muestra en
el canal 2 del osciloscopio Tektronix TDS1012 la tension
presente en la fuente de alimentacion adquirida por la tarjeta de
adquisicion de tension y en el canal 1 la medicion de la
corriente en la carga no lineal sin compensar, adquirida por el
sensor de corriente.

v

CH1,5 Volts/div,0,008 s/div,2500 points;
CH2,5 Volts/ div,0,008 s/div,2500 poinjts

Fig. 20. Tension de alimentacion monofasica. [X: 8ms/div; Y: 50 V/div].
Corriente en el puente rectificador con carga RL [X: Sms/div; Y: 5 A/div].

Las figura 21 presentan los resultados experimentales
cuando el FAP estd compensando la carga no lineal en régimen
permanente. Se aprecia que la corriente de referencia producida
por el filtro activo es equivalente a la simulada previamente en
la Figura 17 y 18.
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=y

CH1,5 Volts/div,0,008 s/div,2500 points|
CH2,5 Volts/ div,0,008 s/div,2500 points

Fig. 21. Corriente de referencia calculada por el DSP [X: 8ms/div; Y: 5§
A/div]. Corriente en el rectificador monofasico con carga RL [X: Sms/div; Y:
5 A/div].

VI. CONCLUSIONES

Debido a que el muestreo de una sefial analdgica introduce
en frecuencia una repeticion del espectro centrado en n veces la
frecuencia de muestreo, es indispensable utilizar un filtro
digital pasabajas con una atenuacion a nivel de ruido en por lo
menos la frecuencia de muestreo sobre dos, para anular
frecuencias que aparecen en la representacion digital de la
sefial pero que en la realidad no existen.

En el presente trabajo ha sido de vital importancia para el
funcionamiento del FAP, el andlisis, simulacion e



implementacion del método de la teoria de potencia activa y
reactiva instantanea p-q aplicado a sistemas monofasicos para
la obtencion de referencias de corriente [21, 22]. Esta técnica
presentd caracteristicas provechosas en cuanto al seguimiento
realizado a las corrientes de referencia y a la viabilidad de su
implementacion en el procesador digital de sefiales. Los
resultados de estas simulaciones han permitido entender y
medir parametros del FAP que no podrian ser analizados en su
implementacion y también han sido de crucial apoyo para
ajustar las condiciones de los tiempos de muestreo y filtrado de
seflales implementadas en el DSP.

En el trabajo realizado surgieron inconvenientes en la
implementacion digital sobre el DSP del método de la teoria p-
¢ monofasica cuando se presentd la necesidad de desfasar 90°
las componentes de corriente y voltaje medidas, para lo cual es
importante ajustar los retardos y el almacenamiento temporal
de las muestras de tension y corriente para alcanzar los
desfasamientos requeridos.

El uso de la plataforma del DSP 56F8323 que albergo el
algoritmo de obtencion de corrientes de referencia para
controlar el ha facilitado considerablemente los célculos
matematicos y procesamiento de la informacion, ya que posee
los modulos de soporte de hardware, la velocidad de
procesamiento y las librerias especializadas necesarias para la
manipulacion y conversion de datos en los formatos
establecidos.

El error de estimacion para las corrientes de referencia en el
sistema implementado fue de un 0.3% lo que garantiza la
confiabilidad del algoritmo de obtencion de corrientes de
referencia implementado.
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