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Resumen— Este trabajo presenta el diseño detallado, análisis
y aplicación de un regulador repetitivo para un filtro activo
paralelo basado en un convertidor PWM fuente de tensión. El
regulador tiene dos niveles. El nivel externo genera las corrientes
de referencia para el nivel interno. El nivel externo usa un
algoritmo repetitivo en tiempo discreto para la compensación de
las corrientes armónicas, un algoritmo para mantener constante
la tension continua de los condensadores en el convertidor yun
generador de la referencia para la potencia reactiva. El nivel
interno utiliza una realimentación en variables de estado con
acción integral para el control de la corriente. En este trabajo
se justifica el uso de un regulador repetitivo para mejorar el
seguimiento de las referencias requeridas por el filtro activo.
Se estudia la estabilidad del sistema en lazo cerrado y se dan
algunas indicaciones sobre la robustez del sistema. El regulador
propuesto se ha probado en un prototipo de laboratorio con
cargas no lineales equilibradas y desequilibradas.

I. I NTRODUCCIÓN

Las corrientes armónicas en los sistemas de distribución son
un problema creciente y estrechamente ligado al incremento
de la demanda de la electricidad. Las corrientes armónicas
incrementan las pérdidas, deterioran la calidad de la onda
de tensión, producen una corriente extra por el hilo neutro,
producen errores en los dispositivos de medida, y pueden
provocar resonancia e interferencias [1].

Hoy en día el desarrollo de la electrónica de potencia y
la microelectrónica hacen posible la implantación de filtros
activos de potencia, para una compensación flexible de armó-
nicos de corriente o contribuir al control de potencia reactiva,
equilibrar las corrientes de la red de suministro, mitigar el
parpadeo (flicker), etc. [2]. Un filtro activo de potencia (APF)
siempre plantea un problema de precisión de seguimiento de
señales periódicas con un número indeterminado de compo-
nentes de frecuencia (fundamental y sus armónicos).

En este trabajo, el diseño de un regulador repetitivo [3]
se aplica a un filtro activo de potencia en conexión paralelo
(SAPF) con capacidad de compensar potencia reactiva y
desequilibrios en la red de suministro. Esto es una extensión
natural del trabajo realizado en [3] y [4] pero no ha sido
tratado con anterioridad. Se demostrará que este tipo de
regulador es una forma compacta de abordar la compensación
del contenido armónico de la corriente en una carga no
lineal (equilibrada o desequilibrada). El diseño e implanta-
ción del regulador será presentado en detalle, incluyendo el
procedimiento para conseguir la estabilidad en lazo cerrado.
Como se demostrará, el tiempo de cálculo para el algoritmo
implantado es independiente del número de armónicos que

hay que compensar. Ésta es una propiedad útil cuando se trata
con cargas no lineales y desequilibradas.

II. B REVE DESCRIPCIÓN DEL CONTROL DEL FILTRO

ACTIVO DE POTENCIA EN CONEXIÓN PARALELO(SAPF)

En la Fig. 1 se muestra el esquema de un SAPF. Las
corrientes consumidas por la carga no lineal y suministradas
por el filtro son iL e iAF , respectivamente. Típicamente,
la corriente de la carga es periódica con una componente
fundamental de la frecuencia la red de suministro junto con un
contenido desconocido de armónicos, en régimen permanente.
La función fundamental del SAPF es suministrar la corriente
armónica que consume la carga para que las corriente de
suministro iS sean senoidales. Por lo tanto, la corriente de
la carga se mide y sus componentes armónicos se extraen
(iLh) para formar parte de la corriente de referencia del SAPF
(irAFh = iLh). Además, el SAPF puede usarse para compensar
el desequilibrio de las corrientes de la carga y suministrar
o consumir una cierta cantidad de potencia reactiva. Estas
últimas tareas determinaran un término extra a frecuencia
fundamental que debe ser añadido a la referencia de corriente
del filtro (irAF1

). Nótese que para cancelar un armónico
determinado (h), el filtro activo debe seguir su referencia con
fase cero y ganancia unidad. Es más, la corriente inyectada
por el SAPF sólo mejorará la distorsión de la red si el retraso
de la fase con respecto a su referencia es menor de 60 grados.

El SAPF se basa en un inversor PWM fuente de tensión
con una tensión de entrada constante de c.c.Vc y se conecta al
"punto común de conexión"(PCC) a través de, al menos, una
inductanciaL con una resistencia internaR. Esta inductancia
impide conectar en paralelo dos fuentes de tensión (a saber,
la red de suministrovS y la salida del inversorvI ) y ayudara
a filtrar la frecuencia de conmutación del inversor.

Dado que se usa un inversor fuente de tensión, se requiere
el control en lazo cerrado de la corriente porL (iAF , en
la Fig. 1). Esto es, efectivamente, una estrategia de control
de dos niveles: un lazo de control de corriente interno y un
lazo de control externo. El segundo produce los valores de
referencia para el primero.

III. F UNDAMENTOS Y DISEÑO DE UN REGULADOR

REPETITIVO

El control de un SAPF se ha llevado a cabo utilizando un
microprocesador y, por lo tanto, en este trabajo se estudia el
diseño del regulador en tiempo discreto.
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Fig. 1. Típica configuración para un filtro activo de potenciaen conexión
paralelo (SAPF)
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Fig. 2. Sistema de control en tiempo discreto

En la Fig. 2 se muestra un sistema típico de control
realimentado en tiempo discreto con una perturbación en
la medida. Sin pérdida de generalidad, en este caso,P (z)
(usando la transformada Z) será un modelo preciso en tiempo
discreto de la planta que se quiere controlar, quizás con algu-
nos aditamentos colocados por el diseñador (compensadores,
un lazo de control interno, etc.) yC(z) es un regulador en
tiempo discreto. Todas las señales en la Fig. 2 se muestrean
en los instantes de tiempok (m(k), e(k), etc.). El principio
del modelo interno (IMP) establece que para alcanzar un
seguimiento perfecto, el sistema en lazo cerrado tiene que
ser estable y se tiene que incluir el polinomio generador de la
referencia como parte del denominador del sistema en lazo
abierto (C(z)P (z)). Además, en sistemas estables en lazo
cerrado, una perturbaciónd(k) se cancela exactamente en
régimen permanente si su polinomio generador también se
incluye delante de la perturbación [5].

El polinomio generador de la referencia usando el operador
retardoq−1, (H(q−1)) cumple:

H(q−1)m(k) = 0 (1)

después de un ciertok. Debido a esto, algunas veces se
denomina el polinomio aniquilador o de absorción.

Si la referencia es periódica con periodoT y el periodo de
muestreo (ts) se selecciona tal que existe un número entero
de N muestras en T (T = Nts), se tiene:

m(k) = m(k − N) (2)

T =
2π

ω1

(3)

0 = (1 − q−N )m(k) k > N (4)

dondeω1 es la frecuencia fundamental de la señal de referen-
cia periódica.

Por lo tanto, el polinomio generador de una señal periódica
m(k), usando la transformada Z, es:

m(k)
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−

+

+
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Fig. 3. Implantación de un regulador repetitivoplug-in

HN = 1 − z−N (5)

Nótese que con esta opción todos los armónicos presentes
en la señal original de tiempo continuom(t) se tienen en
cuenta hasta la frecuencia deNyquist(π/ts rad/s). También
se considera, la componente de c.c. enm(t).

El IMP se cumple si el denominador deC(z) en la Fig. 2
contieneHN aunque no se especifiqueC(z) completamente.
Los reguladores con dicho término en el denominador se
denominan reguladores repetitivos en tiempo discreto y se
han utilizado en diferentes aplicaciones (con algunas mo-
dificaciones para garantizar la estabilidad en lazo cerrado)
incluyendo la electrónica de potencia. En todas las aplica-
ciones de electrónica de potencia presentadas en la literatura,
el regulador repetitivo se ha implantado como un regulador
adicional (plug-in) como el mostrado en la Fig. 3 donde
Q(z) es un filtro paso bajo,Kx es una ganancia constate
y positiva, y Gx(z) es una función de trasferencia definida
por el diseñador. El efecto y diseño de estos tres elementos
se describen más adelante en esta sección.

La trasformada Z de la señal del error (E(z)) en la Fig. 3
se puede escribir como:

E(z) =

Ge

︷ ︸︸ ︷

1

1 + C(z)P (z)
[M(z) − D(z)] (6)

dondeM(z) y D(z) son las transformadas Z de la referencia
y perturbación, respectivamente.

El regulador incluye el polinomio generador siQ(z) = 1:

C(z) =
1 − Q(z)z−N + Q(z)z−NKxGx(z)

1 − Q(z)z−N
(7)

La estabilidad del sistema en lazo cerrado del sistema se
puede analizar usandoGe(z):

Ge(z) =
1 − Qz−N

1 + P (z)

1

1 − Qz−N [1 − KxGx(z)Gp(z)]
(8)

con

Gp =
P (z)

1 + P (z)
(9)

Si Gp es estable, una condición suficiente para la estabili-
dad deGe(z) es:

‖Q(z) (1 − KxGx(z)Gp(z))‖
∞

< 1 (10)
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o, en otras palabras, llamandoT (z) = 1 − KxGx(z)Gp(z):

max |Q(z)| |T (z)| < 1 (11)

con z = ejωts y |ω| <
π

ts
rad/s. (12)

El módulo del número complejoT (z = ejωts) se ha
representado en la Fig. 4 en función de los parámetroα y
A (ver pie de esa figura).

Claramente, siα = 0 y 0 < A < 2

|T (ω)| < 1 (13)

Sin embargo, cuandoα crece, la región dondeA cumple
con (13) se reduce. Este resultado sugiere la siguiente secuen-
cia para diseñar el regulador repetitivo discutido hasta ahora.

1. Para conseguirα = 0, la función de trasferenciaGx(z)
se selecciona, típicamente, como (ver [6] y [7], por
ejemplo):

Gx(z) = Ĝ−1

p (z) =
1 + P̂

P̂
(14)

si Ĝp(z) (basado en el modelo estimado de la planta
básica P̂ ) es un sistema de fase mínima. En caso
contrario son posibles algunas alternativas como en [6]
o [8].
Sustituyendo (14) en (11) se obtiene:

max
∣
∣Q(ejωts)

∣
∣

∣
∣
∣1 − KxĜ−1

p (ejωts)Gp(e
jωts)

∣
∣
∣ < 1

(15)
2. Si el término estimadôG−1

p es exacto, se puede permitir
que Q(z) sea siempre uno para cumplir con el IMP
manteniendo0 < Kx < 2 para garantizar la estabilidad.
Se recomienda0 < Kx < 1 para dar algún margen de
estabilidad teniendo en cuenta los errores de modelado
enĜp(z) (α puede crecer, por ejemplo) [7]. Sin embar-
go,Kx no puede ser muy pequeña porque se hace muy
lenta la respuesta en lazo cerrado [9].

3. De hecho, la Fig. 4 también muestra que siĜp no
estima correctamente la respuesta en frecuencia de
Gp (ĜpGp 6= 1), el ajuste deKx (que afectaA en
esa figura) podría no ser suficiente para garantizar la
estabilidad. Este problema puede solucionarse con un
filtro paso bajoQ(z) donde

Q(ejωts) = 1 (16)

sólo mientrasĜ−1

p es exacto, de modo que el IMP se
cumple, mientrasQ(z) contribuye a mantener (11) en
alta frecuencia donde se incrementa la incertidumbre (
[9] y [6]).

Nótese que si la referencia periódicam(k) contienen sólo
armónicos de baja frecuencia, un regulador PI incluido en
P (z) podría ser suficiente para asegurar un seguimiento
apropiado. En aplicaciones de SAPF,m(k) contiene suficien-
tes componentes de alta frecuencia como para necesitar el
enfoque del control repetitivo que garantiza un seguimiento
apropiado. La implantaciónplug-indel regulador repetitivo no
es la única posible. De hecho, el camino directo entree(k)
y u(k) podría suprimirse en la Fig. 3, manteniendo el mismo
polinomio generador en el reguladorC(z). Sin embargo [9]
demuestra que, siN es grande, la implantaciónplug-incon un
regulador PI enP (z) seguiría la componente de c.c. enm(k)
más rápido que la implantación sin plug-in. Esto podría ser
un aspecto importante en los filtros activos donde se requiere
el control de la potencia activa y reactiva.

Finalmente, es importante señalar la importancia de tener
un buen comportamiento del sistema básico1 + P para el
funcionamiento del sistema en lazo cerrado, según 8.

IV. D ESCRIPCIÓN DEL PROTOTIPO EXPERIMENTAL

El prototipo experimental se ha dispuesto como en la Fig. 1
para probar el funcionamiento de un SAPF. Un inversor PWM
trifásico con tres ramas de interruptores se ha construido con
IGBTs y un banco de condensadores de3300 µF /1000 V.
El inversor se conecta al PCC usando tres bobinas (una por
fase) de 39 mH con una resistencia estimada de1,2 Ω. El
filtro se conecta a un sistema trifásico de 220 V y 50 Hz
obtenidos a través de un autotransformador de la tensión de
suministro del laboratorio de 380 V y 50 Hz. La inductancia
de acoplamiento del transformador se ha despreciado en el
diseño sin apreciarse una influencia significativa durante las
pruebas realizadas. Esto significa que la red se puede consi-
derar como una red infinita con una impedancia equivalente
de corto circuito muy pequeña (despreciable). La discusión
del efecto de esta impedancia esta fuera del objetivo de este
trabajo.

Un rectificador en varias situaciones se ha usado como
carga no lineal.

Los algoritmos de control se han implantado usando un PC
con un microprocesador Pentium II con aritmética de coma
flotante. La frecuencia de muestreo fue fijada en5, 4 kHz
y la frecuencia de conmutación10, 8 kHz con la ayuda de
una FPGA (FLEX10K de la firma Altera) para calcular los
tiempos de conmutación.

Se ha diseñado el lazo interno de control de intensidad
(usando la transformada dePark) de modo que la función
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Fig. 5. Diagrama de Bode del sistema de control interno de corriente del
SAPF, con (línea discontinua) y sin (línea continua) precompensador

de trasferencia de lazo cerrado para el componente d de la
corriente toma la forma de:

ifd(z)

i∗d(z)
=

0,05357

z4 − 2,515z3 + 2,549z2 − 1,199z + 0,2187
(17)

El diagrama de Bode de esta función de trasferencia se
ha dibujado en la Fig. 5 (linea continua). Esta función de
transferencia se tiene en cuenta cuando se diseña el lazo
externo del regulador.

Para aplicar un regulador repetitivoplug-incomo el descrito
en la Sección III, se diseña un precompensador PI para
conseguir en la planta (P (z)) un margen de fase de70o y
frecuencia de cruce de43 Hz. La respuesta en frecuencia para
P (z) también se ha dibujado en la Fig. 5 (linea discontinua).

La P (z) junto con Q, Gx y Kx constituyen la función
de transferencia en lazo abierto para el control de armónicos
(C(z)P (z) en la Fig. 3). Su respuesta en frecuencia se ha
dibujado en la Fig. 6. Nótese que el sistema en lazo abierto
muestra una gran ganancia a la frecuencia fundamental y
frecuencias armónicas mientras que a estas frecuencias la fase
en lazo abierto es siempre cero. Por lo tanto, aún si el SAPF
no puede suministrar la cantidad exacta de corriente armónica
necesaria por la carga, éste sistema siempre contribuye a
compensarla parcialmente en la red de suministro. La Fig.6
también muestra que el regulador del SAPF se deteriora
gradualmente a medida que incrementa la frecuencia. Esto es
el efecto de la característica paso bajo deQ(z) en la Fig. 3.
Para su comparación, la respuesta en frecuencia deP (z) se ha
dibujado nuevamente en la Fig.6.P (z) no sólo muestra una
ganancia más pequeña para las frecuencias de interés sino que
también muestra un retraso de fase significativo.

Finalmente, en la Fig. 7 se muestra la respuesta en frecuen-
cia de la función de transferencia que relaciona la corriente de
referencia para la componente d y la corriente medida cuando
se utiliza el regulador repetitivo propuesto. Se consigue un
seguimiento perfecto con fase cero para la frecuencia de la
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Fig. 7. Función de trasferencia que relaciona la componented de la corriente
de referencia y la corriente actual. Respuesta en frecuencia en lazo cerrado
de la implantación sugerida para el regulador

red de suministro y armónicos dentro del ancho de banda de
Q(z).

V. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Inicialmente, el funcionamiento del SAPF se ha probado
para compensar los armónicos producidos por un rectificador
trifásico con carga L-R. La L se ha elegido lo suficientemente
grande de modo que su corriente nunca es cero. La R fue
fijada en300 Ω. La carga es equilibrada, vista desde la red
de suministro, y no consume potencia reactiva. Los resultados
se muestran en las Figuras 8 y 9. En la Fig. 8 se dibujan la
tensión de fase de la red (vSan), la corriente de la red (iSa),
la corriente del SAPF (iAFa) y la corriente de la carga (iLa).
El espectro armónico de la red y la corriente de la carga se
muestran en la Fig. 9 junto con la recomendación IEEE Std
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519-1992. Nótese, la efectiva compensación del filtro. En este
experimento, la referencia para la potencia reactiva consumida
por la carga y el filtro se han fijado para que la corrienteiSa

se retrase respecto de la tensiónvSan.
En segundo lugar, sin ningún cambio en el regulador, el

SAPF se ha probado con un rectificador monofásico conecta-
do entre las fasesb y c (carga desequilibrada). En la Fig. 10
se han dibujado la corriente de fase de la carga, la tensión de
la red (vSan) y la Fig. 11 muestra las corrientes de la red (tres
fases ,iSa, iSb y iSc). Claramente, la red de suministro ve un
sistema equilibrado sin armónicos de corriente y sin consumo
de potencia reactiva.

En tercer lugar, el SAPF se ha probado con un rectificador
trifásico con un gran filtro C. Una vez más, no se hacen cam-
bios en el regulador. En este caso, los diodos del rectificador
están encendidos durante una pequeña parte del periodo de la
red. En la Fig. 12 se han dibujado la tensión de la red (vSan),
la corriente de la red (iSa), la corriente de SAPF (iAFa) y
la corriente de la carga (iLa). El espectro armónico de la
corriente de la red y la carga se muestran en la Fig. 13 junto
con la recomendación IEEE Std 519-1992. En este caso, la
referencia para la potencia reactiva consumida por la cargay
el filtro se fija en cero.
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Fig. 10. Corriente trifásica con una carga armónica desequilibrada
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Fig. 11. Funcionamiento del SAPF con una carga armónica desequilibrada
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Fig. 14. Ensayo transitorio del SAPF

Finalmente, En la Fig. 14 se presenta el comportamiento
transitorio donde el rectificador se conecta después de 60 ms.
Antes de esto, la corriente de la red sólo consiste en la
corriente activa del filtro activo de potencia, que mantiene
la tensión del enlace de continua a su valor de referencia.
El filtro no alcanza inmediatamente la compensación de la
corriente de la carga para lo que necesita algunos ciclos de
la frecuencia de la red. Después de que alcanza el régimen
permanente, la corriente de la red es senoidal y no muestra
consumo de potencia reactiva.

VI. RESUMEN Y CONCLUSIONES

En este trabajo se ha descrito el diseño y operación de
un SAPF basado en un convertidor PWM de c.c. a c.a con
un regulador repetitivo para alcazar una buena compensación
de los armónicos de corriente debidos a cargas no lineales
equilibradas o desequilibradas en sistemas de distribución de
energía eléctrica. Se ha propuesto una estructura de control
de dos niveles. El nivel externo usa un algoritmo de control
repetitivo para conseguir un buen seguimiento de las señales
periódicas. Todos los reguladores se han implantado digital-
mente. La adición del regulador repetitivo mejora notable-
mente el funcionamiento de un regulador simple PI para la
compensación de armónicos. Además, se añade un regulador

de tensión del enlace de c.c. y el generador de referencia para
la potencia reactiva.

El prototipo del SAPF siempre ha mostrado un buen com-
portamiento en régimen permanente y transitorio, compen-
sando los armónicos de la corriente de la carga y controlando
la potencia reactiva en el PCC de un sistema fuerte (baja
impedancia de corto circuito y frecuencia constante de la red).
El funcionamiento del SAPF en sistemas donde la impedancia
de corto circuito es significativa y desconocida tiene que ser
investigado más a fondo.

Dado que el regulador repetitivo se basa en el conocimiento
exacto la frecuencia de la red de suministro, su aplicación
se puede complicar si ésta varía rápidamente. En este caso,
se tiene que implantar alguna forma de estimación de la
frecuencia. La implantación presentada en este trabajo ya tiene
esta estimación para calcular la trasformación dePark de las
tensiones y corrientes trifásicas.

Finalmente, merece la pena comentar que hay que alcanzar
un compromiso entre los márgenes de la estabilidad y el
número de los armónicos que serán tratados con el diseño del
regulador repetitivo. Este algoritmo tienen un coste compu-
tacional que es independiente del número de armónicos a ser
compensados. Ésta es una propiedad importante en sistemas
desequilibrados.
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