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Resumen— Este trabajo presenta el disefio detallado, analisis hay que compensar. Esta es una propiedad Gtil cuando se trata

y aplicacién de un regulador repetitivo para un filtro activo  con cargas no lineales y desequilibradas.
paralelo basado en un convertidor PWM fuente de tension. El

regulador tiene dos niveles. El nivel externo genera las coentes II. BREVE DESCRIPCION DEL CONTROL DEL FILTRO

de rgferenua para el _nlvel |nt_erno. El nivel externo usa un  \-T\vo DE POTENCIA EN CONEXION PARALELO(SAPF)
algoritmo repetitivo en tiempo discreto para la compensadn de

las corrientes armonicas, un algoritmo para mantener consinte En la Fig. 1 se muestra el esquema de un SAPF. Las
la tension continua de los condensadores en el convertidoryn  corrientes consumidas por la carga no lineal y suminisgrada
generador de la referencia para la potencia reactiva. El niel o o fiitro soni, e isp, respectivamente. Tipicamente,
mte_rpo_uhlnza una realimentacion en variables de estado @n la corriente de la carga es periodica con una componente
accion integral para el control de la corriente. En este tralajo A . .
se justifica el uso de un regu|ador repetitivo para mejorar el fundamental de |a freCUenC|a Ia red de suministro ]Unto con u
seguimiento de las referencias requeridas por el filtro acto. contenido desconocido de arménicos, en régimen permanente
Se estudia la estabilidad del sistema en lazo cerrado y se danLa funcién fundamental del SAPF es suministrar la corriente
algunas indicaciones sobre la robustez d_el sistema. El re_lgmior armonica que consume la carga para que las corriente de
propuesto se ha probado en un prototipo de laboratorio con . . . .
cargas no lineales equilibradas y desequilibradas. suministroig sean senoidales. Por lo tanto,/ If_a corriente de
la carga se mide y sus componentes arménicos se extraen
I. INTRODUCCION (i») para formar parte de la corriente de referencia del SAPF
Las corrientes arménicas en los sistemas de distribucion €8, ., = i.x). Ademas, el SAPF puede usarse para compensar
un problema creciente y estrechamente ligado al incrementodesequilibrio de las corrientes de la carga y suministrar
de la demanda de la electricidad. Las corrientes arménicasonsumir una cierta cantidad de potencia reactiva. Estas
incrementan las pérdidas, deterioran la calidad de la ongtimas tareas determinaran un término extra a frecuencia
de tensién, producen una corriente extra por el hilo neutfapndamental que debe ser afiadido a la referencia de cerrient
producen errores en los dispositivos de medida, y pueddsl filtro (i",,). NOtese que para cancelar un armonico
provocar resonancia e interferencias [1]. determinado/f), el filtro activo debe seguir su referencia con
Hoy en dia el desarrollo de la electrénica de potenciafgse cero y ganancia unidad. Es mas, la corriente inyectada
la microelectrénica hacen posible la implantaciéon de 8ltrgpor el SAPF sélo mejorara la distorsion de la red si el retraso
activos de potencia, para una compensacion flexible de arrdé-la fase con respecto a su referencia es menor de 60 grados.
nicos de corriente o contribuir al control de potencia igact  El SAPF se basa en un inversor PWM fuente de tension
equilibrar las corrientes de la red de suministro, mitigiar eon una tensién de entrada constante del¢.g.se conecta al
parpadeoficker), etc. [2]. Un filtro activo de potencia (APF) "punto comun de conexién"(PCC) a través de, al menos, una
siempre plantea un problema de precisién de seguimientoidéuctancial. con una resistencia interrfd Esta inductancia
sefiales periédicas con un ndmero indeterminado de compopide conectar en paralelo dos fuentes de tension (a saber,
nentes de frecuencia (fundamental y sus armoénicos). la red de suministres y la salida del inversor;) y ayudara
En este trabajo, el disefio de un regulador repetitivo [8]filtrar la frecuencia de conmutacidn del inversor.
se aplica a un filtro activo de potencia en conexion paraleloDado que se usa un inversor fuente de tension, se requiere
(SAPF) con capacidad de compensar potencia reactiveelycontrol en lazo cerrado de la corriente pbr(iar, €n
desequilibrios en la red de suministro. Esto es una extensia Fig. 1). Esto es, efectivamente, una estrategia de dontro
natural del trabajo realizado en [3] y [4] pero no ha sidde dos niveles: un lazo de control de corriente interno y un
tratado con anterioridad. Se demostrard que este tipo ldeo de control externo. El segundo produce los valores de
regulador es una forma compacta de abordar la compensacgferencia para el primero.
del contenido armoénico de la corriente en una carga no B
lineal (equilibrada o desequilibrada). El disefio e impant !!l- FUNDAMENTOS Y DISENO DE UN REGULADOR
cién del regulador sera presentado en detalle, incluyehdo e REPETITIVO
procedimiento para conseguir la estabilidad en lazo cerrad El control de un SAPF se ha llevado a cabo utilizando un
Como se demostrara, el tiempo de calculo para el algoritmmcroprocesador y, por lo tanto, en este trabajo se estlidia e
implantado es independiente del nimero de armonicos gilisefio del regulador en tiempo discreto.
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(k) | Hy=1-2"" (5)
m(k
e(k) (k) : . L L
0= C(») - P(z) vk Notese que con esta opcion todos los armonicos presentes
T‘ en la sefial original de tiempo continun(t) se tienen en
cuenta hasta la frecuencia Ngquist(r/t, rad/s). También
Fig. 2. Sistema de control en tiempo discreto se considera. la componente de c.c.ne(nt).

El IMP se cumple si el denominador dgz) en la Fig. 2
contieneH y aunque no se especifiqdgz) completamente.

En la Fig. 2 se muestra un sistema tipico de contrbPs reguladores con dicho término en el denominador se
realimentado en tiempo discreto con una perturbacion @gnominan reguladores repetitivos en tiempo discreto y se
la medida. Sin pérdida de generalidad, en este cR¢o) han utilizado en diferentes aplicaciones (con algunas mo-
(usando la transformada Z) sera un modelo preciso en tienfiicaciones para garantizar la estabilidad en lazo cejrado
discreto de la planta que se quiere controlar, quizas car al§icluyendo la electronica de potencia. En todas las aplica-
nos aditamentos colocados por el disefiador (compensaddtiges de electronica de potencia presentadas en lalitarat
un lazo de control interno, etc.) ¢(z) es un regulador en el regulador repetitivo se ha implantado como un regulador
tiempo discreto. Todas las sefiales en la Fig. 2 se muestragi¢ional plug-in) como el mostrado en la Fig. 3 donde
en los instantes de tiempo (m(k), e(k), etc.). El principio @(z) es un filtro paso bajok; es una ganancia constate
del modelo interno (IMP) establece que para alcanzar MrPositiva, y G.(z) es una funcion de trasferencia definida
Seguimiento perfecto, el sistema en lazo cerrado tiene Cﬂ@ el disefiador. El efecto Yy disefio de estos tres elementos
ser estable y se tiene que incluir el polinomio generadoadeSe describen mas adelante en esta seccion.
referencia como parte del denominador del sistema en lazd-2 trasformada Z de la sefial del errd#(¢)) en la Fig. 3
abierto (C(z)P(z)). Ademas, en sistemas estables en la&§ puede escribir como:

cerrado, una perturbacidd(k) se cancela exactamente en c

régimen permanente si su polinomio generador también se —_——
incluye delante de la perturbacion [5]. E(z) = 1 [M(z) — D(2)] (6)

El polinomio generador de la referencia usando el operador 1+ C(2)P(2)
retardog—', (H(¢~')) cumple: dondeM (z) y D(z) son las transformadas Z de la referencia

y perturbacion, respectivamente.
H(q_l)m(k) =0 (1) El regulador incluye el polinomio generador@{z) = 1:

después de un ciertd. Debido a esto, algunas veces se C(2) = 1-Q(2)z N +Q(2)z VK, G.(2) %
denomina el polinomio aniquilador o de absorcién. 1-Q(2)z=N

Si la referencia es periédica con periofiy el periodo de | 5 estabilidad del sistema en lazo cerrado del sistema se
muestreo {;) se selecciona tal que existe un numero entefiede analizar usands, (2):

de N muestras en T1I{ = Nt;), se tiene:

Go() = L2 : (8)
m(k) = m(k—N) ) 1+ P(2) 1-Q N[l - K;Ga(2)Gp(2)]
T o Z_T 3) con
0 = (1-—¢™Mmk) k>N (4) G, = % 9)
dondew; es la frecuencia fundamental de la sefial de referen-Si GG, es estable, una condicion suficiente para la estabili-
cia periddica. dad deG.(z) es:

Por lo tanto, el polinomio generador de una sefial peridédica
m(k), usando la transformada Z, es: Q(2) (1 — K:G2(2)Gp(2))], <1 (10)
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0, en otras palabras, llamandtz) = 1 — K,G,(2)Gp(2):

maz |Q(2)|[T(z)] <1 (11)

con z = ¥y |w| < tzrad/s. (12)
El médulo del nimero complej@’(z = e“s) se ha
representado en la Fig. 4 en funcién de los parametro

A (ver pie de esa figura).
Claramente, sk =0y 0 < A< 2
|T(w)] <1 (13)

Sin embargo, cuanda crece, la regién dondd cumple

3. De hecho, la Fig. 4 también muestra que(sj no
estima correctamente la respuesta en frecuencia de
Gp (G‘,,Gp # 1), el ajuste deK, (que afectad en
esa figura) podria no ser suficiente para garantizar la
estabilidad. Este problema puede solucionarse con un
filtro paso bajoQ(z) donde

Q(e’") =1 (16)

s6lo mientrasé;1 es exacto, de modo que el IMP se
cumple, mientrag)(z) contribuye a mantener (11) en
alta frecuencia donde se incrementa la incertidumbre (
[9] y [6]).

Notese que si la referencia periddieg k) contienen sélo
armonicos de baja frecuencia, un regulador Pl incluido en
P(z) podria ser suficiente para asegurar un seguimiento
apropiado. En aplicaciones de SARE(k) contiene suficien-
tes componentes de alta frecuencia como para necesitar el
enfoque del control repetitivo que garantiza un seguimient
apropiado. La implantacidplug-indel regulador repetitivo no
es la Unica posible. De hecho, el camino directo entfe
y u(k) podria suprimirse en la Fig. 3, manteniendo el mismo
polinomio generador en el regulad6f(z). Sin embargo [9]
demuestra que, gV es grande, la implantacidoiug-incon un
regulador Pl erP(z) seguiria la componente de c.c. ®iik)
més rapido que la implantacién sin plug-in. Esto podria ser
un aspecto importante en los filtros activos donde se regjuier
el control de la potencia activa y reactiva.

Finalmente, es importante sefialar la importancia de tener
un buen comportamiento del sistema basice P para el
funcionamiento del sistema en lazo cerrado, segun 8.

IV. DESCRIPCION DEL PROTOTIPO EXPERIMENTAL

con (13) se reduce. Este resultado sugiere la siguientesecu El prototipo experimental se ha dispuesto como en la Fig. 1
cia para disefiar el regulador repetitivo discutido hastaah Para probar el funcionamiento de un SAPF. Un inversor PWM

1. Para conseguit = 0, la funcion de trasferenci@,(z)

se selecciona, tipicamente, como (ver [6] y [7], P

ejemplo):

(14)

trifasico con tres ramas de interruptores se ha construado c
IGBTs y un banco de condensadores3360 pF' /1000 V.

OIEI inversor se conecta al PCC usando tres bobinas (una por

fase) de 39 mH con una resistencia estimadal @ef2. El

filtro se conecta a un sistema ftrifasico de 220 V y 50 Hz
obtenidos a través de un autotransformador de la tensién de
suministro del laboratorio de 380 V y 50 Hz. La inductancia

si G,(z) (basado en el modelo estimado de la plante acoplamiento del transformador se ha despreciado en el

basica P) es un sistema de fase minima. En cagdisefo sin apreciarse una influencia significativa durzame |
contrario son posibles algunas alternativas como en [@uebas realizadas. Esto significa que la red se puede consi-

o [8].
Sustituyendo (14) en (11) se obtiene:

mazx ‘Q(ej“tS)

1= KaGy (1) Gy (1) < 1
(15)

derar como una red infinita con una impedancia equivalente
de corto circuito muy pequefia (despreciable). La discusion
del efecto de esta impedancia esta fuera del objetivo de este
trabajo.

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

2. Sieltérmino estimadé?;1 es exacto, se puede permitir Los algoritmos de control se han implantado usando un PC
que Q(z) sea siempre uno para cumplir con el IMRon un microprocesador Pentium Il con aritmética de coma
manteniend® < K, < 2 para garantizar la estabilidad.flotante. La frecuencia de muestreo fue fijadasd kH z
Se recomiend@ < K, < 1 para dar algun margen dey la frecuencia de conmutacidiy, 8 kHz con la ayuda de
estabilidad teniendo en cuenta los errores de modelattta FPGA (FLEX10K de la firma Altera) para calcular los
en G‘p(z) (o puede crecer, por ejemplo) [7]. Sin embartiempos de conmutacion.
go, K, no puede ser muy pequefia porque se hace muySe ha disefiado el lazo interno de control de intensidad

lenta la respuesta en lazo cerrado [9].

(usando la transformada deark) de modo que la funcion
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Fig. 5. Diagrama de Bode del sistema de control interno deecte del

SAPF, con (linea discontinua) y sin (linea continua) prememsador Fig. 6. Respuesta en frecuencia en lazo abierto para el ¥me de control
(a) Control interno de corriente $(z) pero sin regulador repetitivo y (b)
con regulador repetitivo

de trasferencia de lazo cerrado para el componente d de '~

corriente toma la forma de: ”

o

il (2) _ 0,05357 arn
in(z) 24 —2,5152% +2,54922 — 1,199z + 0,2187

-10

Magnitude [dB]

-20

El diagrama de Bode de esta funcidon de trasferencia -z
ha dibujado en la Fig. 5 (linea continua). Esta funcion ¢

-40
transferencia se tiene en cuenta cuando se disefia el | 122 T ’ ]
externo del regulador. oL |

Para aplicar un regulador repetitipbug-incomo el descrito §  4st- .
en la Seccién lll, se disefia un precompensador PI pag 0 1
conseguir en la planta/(z)) un margen de fase dg)°y = :‘g‘z 1
frecuencia de cruce d88 Hz. La respuesta en frecuencia pari. _;5 i

P(z) también se ha dibujado en la Fig. 5 (linea discontinue -1s0 . ,
. . ., 10 10 10 10 10

La P(z) junto con@, G, y K, constituyen la funcién Frequency [Hz]
de transferencia en lazo abierto para el control de arménico
(C(2)P(z) en la Fig. 3). Su respuesta en frecuencia se fig- 7. Funcion de trasferencia que relaciona la comporedla corriente
dibujado en la Fig. 6. Nétese que el sistema en lazo abieg Ir:fienr]eTma y [a corriente actual. Respuesta en frecuenciazo cerrado

plantacion sugerida para el regulador

muestra una gran ganancia a la frecuencia fundamental y
frecuencias armdnicas mientras que a estas frecuencisda f
en lazo abierto es siempre cero. Por lo tanto, aun si el SAPF o o
no puede suministrar la cantidad exacta de corriente agagriied de suministro y arménicos dentro del ancho de banda de
necesaria por la carga, éste sistema siempre contribqu(é)-
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 elicialmente, el funcionamiento del SAPF se ha probado
el efecto de la caracteristica paso bajoc@gle’) en la Fig. 3. para compensar los arménicos producidos por un rectificador
Para su comparacion, la respuesta en frecuencl¥(dese ha trifasico con carga L-R. La L se ha elegido lo suficientemente
dibujado nuevamente en la Fig.B(z) no sélo muestra una grande de modo que su corriente nunca es cero. La R fue
ganancia mas pequefia para las frecuencias de interés sindfigada en300 Q. La carga es equilibrada, vista desde la red
también muestra un retraso de fase significativo. de suministro, y no consume potencia reactiva. Los resastad

Finalmente, en la Fig. 7 se muestra la respuesta en frecusm-muestran en las Figuras 8 y 9. En la Fig. 8 se dibujan la
cia de la funcion de transferencia que relaciona la coeidat tension de fase de la redg.,,), la corriente de la redi§,),
referencia para la componente d y la corriente medida cuarddaorriente del SAPFi(,) Y la corriente de la carga ).
se utiliza el regulador repetitivo propuesto. Se consigne &l espectro armonico de la red y la corriente de la carga se
seguimiento perfecto con fase cero para la frecuencia denaestran en la Fig. 9 junto con la recomendacion IEEE Std

V. RESULTADOS EXPERIMENTALES
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519-1992. Nétese, la efectiva compensacion del filtro. Ea es
experimento, la referencia para la potencia reactiva goitiu  Fig. 11. Funcionamiento del SAPF con una carga armonicaqogieada
por la carga y el filtro se han fijado para que la corriegte
se retrase respecto de la tensigy,,.

En segundo lugar, sin ningln cambio en el regulador,
SAPF se ha probado con un rectificador monofésico conec =
do entre las faseby ¢ (carga desequilibrada). En la Fig. 1(§
se han dibujado la corriente de fase de la carga, la tensions
lared @sqn) Y la Fig. 11 muestra las corrientes de la red (tre $
fases /isa, isy Y isc). Claramente, la red de suministro ve urs 200 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
sistema equilibrado sin arménicos de corriente y sin cosut 0 5§ 10 15 2 Tim<295[ms] 3 3 40 45 50
de potencia reactiva.
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red. En la Fig. 12 se han dibujado la tension de la tgd,(), 5ol

la corriente de la redig,), la corriente de SAPFifr.) y
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corriente de la red y la carga se muestran en la Fig. 13 jur..c Time [ms]
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6o * ;EEE Sid519-1992 || de tension del enlace de c.c. y el generador de referen@a par
0 E i I la potencia reactiva.
%40’ ) El prototipo del SAPF siempre ha mostrado un buen com-
%zg i portamiento en régimen permanente y transitorio, compen-

sando los armonicos de la corriente de la carga y controlando
tor ] la potencia reactiva en el PCC de un sistema fuerte (baja
N TR N N N oy 'a p ; -1 s : !
200 300 400 s00 600 700 800 o0 1000 impedancia de corto circuito y frecuencia constante dedp re
reduency [rizl El funcionamiento del SAPF en sistemas donde la impedancia

Fig. 13. Funcionamiento del filtro activo con una carga de etificador Fie CO!’tO circuito es significativa y desconocida tiene que se
trifasico (arménicos). El rectificador se carga con un grarofC y R. Los  investigado mas a fondo.

armonicos se dan en % de la componente fundamental de lergeride la Dado que el regulador repetitivo se basa en el conocimiento
carga

exacto la frecuencia de la red de suministro, su aplicacion
se puede complicar si ésta varia rapidamente. En este caso,
300 T se tiene que implantar alguna forma de estimacion de la

200 1 frecuencia. La implantacion presentada en este trabajerya t
100

- » 1 esta estimacion para calcular la trasformaciorPdek de las
WWWWM tensiones y corrientes trifasicas.
100 : B

Finalmente, merece la pena comentar que hay que alcanzar

Voltage [V], Current [x50A]
o

-200 1 un compromiso entre los margenes de la estabilidad y el
300} = m o o 5, NUmero de los armonicos que seran tratados con el disefio del
Time [ms] regulador repetitivo. Este algoritmo tienen un coste compu

tacional que es independiente del nimero de armonicos a ser
compensados. Esta es una propiedad importante en sistemas

z desequilibrados.
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